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Fisica de altas energias

Myriam Mondragoén, Instituto de Fisica, UNAM, México

1. Introducciéon

La fisica de Altas Energias estudia las componentes més pequefias de la materia, sus
bloques constitutivos, y sus interacciones. Algunas de las preguntas que se hace la fisi-
ca de altas energias son: ;De qué esta hecha la materia? ;Qué la mantiene unida? ;Por
qué es nuestro Universo como es? Es decir, explora las preguntas mas fundamentales de
la naturaleza de nuestro Universo.

Desde la época de los griegos los humanos se han hecho estas mismas preguntas. Ellos
introdujeron el concepto de 4tomo, al cual pensaban como el bloque mas pequefio e indi-
visible de la materia. El siglo XX vio adelantos espectaculares en nuestro entendimiento
de la fisica. Se entendi6 cémo es y se comporta la materia a las escalas méas pequeiias, con
la teoria de la mecanica cudntica. Se desarroll¢ la teoria de la relatividad, que nos dice que
el espacio y el tiempo se deben considerar juntos y que hay una velocidad limite para la
materia, que identificamos con la velocidad de la luz. Armados con estos conocimientos
podemos explorar nuestro Universo en la distancia y en el tiempo!: las leyes de la fisica
se cumplen en todo el Universo de igual manera. El hecho de que nada viaja mas rapido
que la velocidad de la luz nos permite, a partir de observaciones de objetos astronémicos
muy lejanos, saber como era el Universo en épocas pasadas. Podemos estudiar objetos
astrofisicos de gran tamafio, asi como las componentes del nticleo atémico. En el siglo XX
aprendimos también que el &tomo no es indivisible, que estd compuesto de un ntcleo y
una nube de electrones girando a su alrededor. Al unificar la mecénica cuantica y la teoria
de la relatividad, P.A.M. Dirac predijo la existencia de anti-materia, en 1932 se encontré el
primer positrén, la anti-particula del electrén. Sin embargo todas las observaciones des-
de entonces apuntan a que hoy nuestro Universo estd compuesto de materia, aunque se
llegan a recibir algunas particulas de anti-materia del cosmos y se pueden crear en el la-
boratorio. Después se comprob6 que el niicleo a su vez tiene componentes, los quarks. Ya
se conocian los electrones y se descubrieron los neutrinos.

Ver el capitulo “Un Universo en evoluciéon” de Vladimir Avila, en este mismo libro.



2 Fisica de altas energias

Alo largo de la segunda mitad del siglo XX, se elaboré y corroboré con gran precisién
el Modelo Estdndar de las particulas elementales, que constituye hasta ahora la teoria més
exitosa para describir las componentes fundamentales de la materia y sus interacciones.

A finales del siglo XX se descubri6é que los neutrinos tienen masa, que aunque es muy
pequeiia, implica una primera desviaciéon del Modelo Estandar. Por otro lado, las observa-
ciones astrofisicas indicaban desde los 1930’s que habia una discrepancia entre la materia
luminosa observada y las curvas de rotacién de las galaxias, que F. Zwicky explic6 pos-
tulando que existe un tipo de materia no interactuante o no luminosa llamada materia
obscura. ;Cémo encaja todo esto? ;Cudl es la relaciéon entre lo més grande y lo mas pe-
quenio? ;Por que fisica de altas energias?

2. Altas energias

Para ver objetos o particulas necesitamos luz cuya longitud de onda sea similar al
tamafio del objeto que deseamos observar. Por ejemplo, para ver los objetos que nos ro-
dean necesitamos luz “normal” con longitudes de onda que van aproximadamente de
350 a 790 nm (nanometros). ;Pero qué sucede cuando queremos ver algo mucho més pe-
queiio? Necesitamos aumentar nuestros sentidos, es decir, amplificar la sefial a una que
podamos ver. Ejemplos cldsicos son un microscopio y un telescopio. En su experimento
donde logré “ver” el nicleo de los d&tomos, Rutherford hizo chocar particulas « (ntcleos
de Helio) contra una lamina de oro. Registr6 la trayectoria de las particulas después de
chocar contra la lamina de oro y se dio cuenta que algunas de ellas pasaban sin problemas,
sin embargo un niimero considerable eran deflectadas en direccién opuesta a la incidente,
porque chocaban contra el nticleo del &tomo. Asi determind la existencia del niicleo atémi-
co y desarroll6 el modelo atémico de Rutherford. En la fisica moderna de particulas ele-
mentales hacemos algo similar, pero a muy altas energias. Cuando queremos “ver” algo
muy pequefio necesitamos longitudes de onda muy pequefias o frecuencias muy grandes,
es decir necesitamos energias muy altas. Para alcanzar estas energias necesitamos acelerar
particulas a velocidades relativistas, cercanas a la de la luz. Después las hacemos chocar y
vemos que resulta de las colisiones. Esto es algo parecido a la idea original de Rutherford,
excepto que lo que se hace colisionar son dos haces de particulas moviéndose en direc-
ciones opuestas. Al chocar, las particulas interacttian unas con otras de diversas maneras
produciendo otras particulas, que pueden ser diferentes de las originales. En todo el pro-
ceso, la energia total se conserva, asi que de particulas ligeras muy energéticas podemos
producir particulas mds masivas pero mas lentas, esto gracias a la famosa relaciéon entre
masa y energia E = mc?.

Esta es una caricatura de lo que sucede en un colisionador de particulas, como el Lar-
ge Hadron Collider (LHC por sus siglas en inglés). Lo que se registra después de una
colisién son las trazas que los productos de la colisién deja y su energia. De ahi se puede
reconstruir que clase de particulas fueron producidas, si se extrae toda la informacién de
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las particulas ya conocidas se pueden hacer descubrimientos de nuevas particulas y sus
propiedades. Sobra decir que se usan métodos de deteccioén y de andlisis computacional
muy sofisticados. El desarrollo de los colisionadores de particulas lleva consigo un gran
desarrollo tecnoldgico. Un ejemplo muy conocido es el desarrollo del world wide web en
CERN, que se usé en un principio para que los fisicos asociados a las grandes colabora-
ciones pudieran comunicarse de una manera eficiente. Otros ejemplos son los desarrollos
en tecnologia, que van desde terapias contra el cdncer, procesamiento de imagenes para
medicina, esterilizacién de alimentos, desarrollo de superconductores, desarrollo de ca-
bles multifilamentarios y fuentes de radiaciéon de sincrotén, hasta desarrollo de software
y estimulacién del computo paralelo y distribuido, por mencionar sélo algunos. Pero el
estudio de los componentes de la materia y sus interacciones fundamentales, constituye
ante todo, un enorme desarrollo cultural [1].

Figura 1: Una vista aérea del CERN, con las circunferencias de los aceleradores sobrepuestas, de
27y 7 km respectivamente. Fuente: CERN

3. El Modelo Estandar de las particulas elementales

El Modelo Estandar (ME) de las particulas elementales se fue construyendo a través
de una interaccién entre la consistencia matematica de la teoria y los resultados experi-
mentales desde mediados del siglo pasado [2-6]. La tltima confirmacién del ME se hizo
con el descubrimiento de una nueva particula consistente con un bosén, la cual apunta a
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ser el bosén de Higgs del Modelo Estdndar, en julio de 2012 [7, 8]. Para entender lo que
esto significa hay que estar consciente de que el ME ha sido confirmado antes en muchos
experimentos a una precision impresionante.

El marco matemaético en el cual se encuentra descrito el ME es la teorfa cudntica del
campo [9-13]. La teoria cuantica del campo es la extension relativista de la mecénica
cudntica que describe a las particulas como excitaciones o cuantos de un campo (como
el eléctrico o magnético) y que ademads toma en cuenta que el niimero de estas particulas
puede cambiar en un proceso. ;Como sucede esto? La experimentacién nos dice que en
algunos procesos unas particulas pueden decaer (transformarse) en otras, pero también
nuevas particulas pueden ser creadas.

Se sabe que la invariancia de un sistema, descrito por un Lagrangiano, ante ciertas
transformaciones esté relacionado con la conservacién de alguna cantidad fisica. O dicho
de otra manera, a cada simetria global continua del sistema le corresponde una cantidad
fisica conservada. Este es el teorema de Noether, formulado por la matemética austria-
ca Emmy Noether, que se cumple tanto en los sistemas cldsicos como en los cudnticos.
La invariancia ante rotaciones nos da la conservacién del momento angular, la invarian-
cia ante traslaciones en el espacio implica la conservacién del momento y la invariancia
ante las translaciones en el tiempo implica la conservacion de la energia. Por otro lado
debemos considerar también a las simetrias internas del sistema, que son las que no estan
relacionadas a transformaciones del espacio-tiempo.

Un principio fundamental en las teorias del campo, tanto cldsicas como cudnticas, es la
invariancia de norma (gauge invariance). Este principio de invariancia de norma esta ba-
sado en el hecho de que la fisica no debe depender de cémo describamos los pardmetros
internos del sistema. Una transformacién de norma toma en cuenta los posibles cambios
a estas configuraciones; al aplicar la transformacién de norma al Lagrangiano éste de-
be quedar invariante. El teorema de Noether también se cumple aqui y la invariancia de
norma global implica cantidades conservadas. En teorfa cudntica del campo las transfor-
maciones de norma se representan como cambios de fase que multiplican al campo. Una
transformacion de fase global cambia la fase de la misma manera en todos los puntos
del espacio-tiempo. La cantidad conservada asociada a este cambio global de fase son las
cargas, por ejemplo la carga eléctrica.

En el caso de las transformaciones de norma locales, la fase es una funcién de las
coordenadas del espacio-tiempo. Al realizar la transformacién de norma, para que el La-
grangiano permanezca invariante ante ésta, es necesario modificar la derivada conven-
cional por una “derivada covariante”, que incluye el término de derivada ya conocido
mads un nuevo término. Este altimo representa la interaccién del campo original (el que
estamos transformando) con un nuevo campo vectorial, multiplicado por una constante
que representa la intensidad de la interaccién. Este nuevo campo se conoce como “campo
de norma” y es un campo bosénico. Asi, la invariancia ante transformaciones de norma
locales implica una interaccién.

La invariancia de norma local se puede ver también desde un punto de vista geométri-
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co. Para definir la fase del campo debemos definir un marco de referencia local respecto al
cual medimos esta fase. La invariancia de norma local refleja el hecho de que las propie-
dades fisicas del sistema no pueden depender de nuestra elecciéon del marco de referencia.
Es, en cierto sentido, una extension del principio de relatividad a las simetrias internas.
En este caso también hay corrientes conservadas asociadas a la invariancia ante la trans-
formacion, pero el tratamiento es mucho mas sutil y no se traduce en observables fisicas.

Un ejemplo ilustrativo de una teoria de norma lo ofrece la electrodindmica cudntica,
que es la teoria que incorpora la mecénica cuantica con la relatividad especial (QED por
sus siglas en inglés). El campo en este caso representa particulas cargadas de espin 1/2. La
invariancia ante una transformacién de norma global implica la conservacién de la carga
eléctrica a través de una corriente conservada. La invariancia ante una transformacién de
norma local implica la existencia de un campo vectorial de interaccién, el campo electro-
magnético, cuyo cuanto es el fotén. La constante de acoplamiento entre el campo del fotén
y los otros campos es la carga eléctrica. El grupo de norma en este caso es U(1).

Estas transformaciones locales de norma se pueden generalizar a grupos de simetria
mas complicados, dando como resultado la existencia de cargas conservadas y las inter-
acciones entre los campos a través de bosones de norma. El ME tiene la simetria global de
Poincaré, que es la invariancia ante simetrias traslacionales y rotacionales y la invariancia
de Lorentz, es decir todas las simetrias de una teoria relativista. Ademds incluye las si-
metrias internas del sistema descritas por las teorias de norma. Lo que se conserva en un
proceso de particulas elementales son las cantidades asociadas a las simetrias del sistema,
tanto espacio-temporales como internas.

Renormalizabilidad

Un aspecto importante de una teoria cudntica del campo, para que describa la fisica
correctamente, es la renormalizabilidad [14, 15]. La teoria cudntica del campo se describe
perturbativamente, tomando en cuenta las fluctuaciones cudnticas del campo a escalas de
distancia muy pequefias o, lo que es lo mismo, a momentos o energias muy grandes. En la
vision moderna de la fisica, la renormalizabilidad parametriza la sensibilidad de la fisica
de bajas energias a la fisica de altas energias. En este sentido, las teorias renormalizables
son teorias efectivas, vélidas a ciertas escalas de energia. Al hacer un experimento en fisi-
ca de altas energias, por ejemplo la medida de una masa o un acoplamiento, el resultado
dependera de la energia del centro de masa a la que se hizo el experimento. Esto se debe
a que a diferentes energias aparecen diferentes correcciones cudnticas del campo, similar
a la polarizacién de una carga eléctrica en el vacio. Al hacer el calculo aparecen térmi-
nos que divergen, es decir su valor se va a infinito, sin embargo estos términos pueden ser
reabsorbidos (regularizacién) para dar una cantidad finita, ajustando los parametros a sus
valores fisicos. La renormalizacién, previa regularizacion, toma en cuenta las correcciones
de tal manera que el resultado sea siempre una cantidad finita, redefiniendo los pardme-
tros de la teoria para que tengan una dependencia con la energia. Al conjunto de ecuacio-
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nes diferenciales que describen como varian los pardmetros del sistema con la energia se
le conoce como grupo de renormalizacién. El ME es una teoria del campo renormalizable
y en ella hay un ntimero infinito de divergencias que no pueden ser reabsorbidas con un
numero finito de parametros, por lo tanto siempre hay cantidades infinitas y la prediccién
total no es posible. La gravedad cudantica es una teoria del campo no-renormalizable.

Interacciones fundamentales

En la mecanica cudntica las particulas se distinguen en dos grupos: los bosones que
tienen espin entero y los fermiones que tienen espin semi-entero. Las propiedades es-
tadisticas de bosones y fermiones son muy diferentes. Los bosones siguen la estadistica
de Bose-Einstein y se pueden agrupar en un mismo estado cudntico, mientras que los fer-
miones siguen la estadistica de Fermi-Dirac, donde dos particulas con los mismos ntime-
ros cudnticos no pueden estar en un mismo estado. Como ya mencionamos, en la teoria
cuantica del campo las interacciones entre particulas se describen mediante el intercam-
bio de otras particulas, conocidas como los “mediadores” de la fuerza. En el ME todas las
particulas elementales que conforman la materia son fermiones, mientras que todas las
particulas elementales que median o llevan la fuerza son bosones.

Las interacciones fundamentales que se conocen hasta ahora son la electromagnética,
la débil, la fuerte y la gravitatoria. Se consideran fundamentales porque no se pueden
escribir en términos de otras interacciones. La fuerza electromagnética y la de la gravedad
son de alcance infinito y tienen una intensidad que decae con el cuadrado de la distancia.
Sin embargo, no se tiene una teoria cudntica de la gravedad, que implicaria la existencia de
un bosén mediador de la misma, o gravitén. Debido a que no hay una teoria cudntica de
la gravedad y la masa de las particulas es muy pequefia comparada con la de los objetos
macroscépicos, el ME no incluye a la gravedad.

Como ya se menciond, un principio fundamental en el ME es la invariancia de norma
(gauge), el grupo de norma del ME es SU(3) x SU(2) x U(1) [16]. El grupo SU(3) es el
grupo que corresponde a la interaccién fuerte. El producto de SU(2) x U(1) corresponde
a la simetria electrodébil. Cada uno de estos grupos lleva asociado una constante, llamada
constante de acoplamiento de norma que corresponde a la intensidad de la interaccién.

Fuerza electrodébil

(Cudles son las propiedades la fuerza electrodébil? El bosén asociado con la fuerza
electromagnética es el fotén, que no tiene masa ni carga eléctrica. El rango de esta fuerza
es infinito y decae con el cuadrado de la distancia, similar a la gravitatoria pero 32 ordenes
de magnitud mds intensa. La fuerza débil es mediada por los bosones W*, que tienen car-
ga eléctrica y Z, que es neutro. A diferencia del fotén los bosones W+ y Z son masivos. Por
esta razon, la fuerza débil es de corto rango, alrededor de 1 x 10716 m. A bajas energias,
la fuerza electromagnética y la débil se describen con modelos diferentes, las masa cero
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del fotén y las masas de los W* y Z hacen que estos modelos tengan un aspecto dife-
rente. Cuando la energia asociada a la masa de las particulas W+ y Z (Myc?, Mzc?) es
pequefia comparada con la energia de los procesos a considerar, la fuerza débil y la elec-
tromagnética se pueden describir con un s6lo modelo y por lo tanto estan unificadas [6].
En el Universo temprano, conforme la temperatura del Universo disminuy6 pasé por una
transicion de fase, la simetria electrodébil se rompio y las particulas adquirieron masa.

La fuerza débil es quiral. El concepto de quiralidad esté relacionado con el de helici-
dad. La helicidad de una particula es la proyeccién del espin en la direccién de movimien-
to, asi, una particula puede ser izquierda o derecha. Aunque la helicidad y la quiralidad
s6lo son lo mismo en el caso de particulas sin masa, el concepto de helicidad ayuda a en-
tender intuitivamente el concepto de quiralidad. En la teoria del campo la quiralidad es
una propiedad intrinseca de las particulas que esté relacionada con las transformaciones
izquierdas y derechas bajo el grupo de Poincaré. La quiralidad de la interaccién débil se
manifiesta en el hecho que sélo las particulas izquierdas y las anti-particulas derechas la
sienten.

Fuerza fuerte, quarks y gluones

La fuerza fuerte es mediada por los gluones, que tienen carga de color, pero no carga
eléctrica. Como su nombre lo indica, es la més intensa de las fuerzas fundamentales. Esta
fuerza es de muy corto alcance.

Los nticleos atémicos estdn compuestos de particulas, a las que hasta ahora no seles ha
visto estructura y se consideran fundamentales. Estas se llaman quarks (por la novela de
James Joyce “Finnegan’s Wake”) y tienen propiedades peculiares. Los quarks tienen una
propiedad o ntimero cuantico llamado color. No tiene que ver nada con los colores que
observamos con nuestros ojos (o las longitudes de onda que perciben nuestros ojos), es
simplemente un nombre para una carga conservada. En los experimentos para explorar el
interior de los niicleos atémicos se hizo evidente que los quarks tenian un ntiimero cuénti-
co que puede tomar tres estados diferentes, y que las particulas compuestas de quarks,
bariones y mesones, se encuentran siempre en una combinacién neutra de este estado.
Por eso se les acordé dar los nombres de los colores primarios.

Los quarks no se encuentran aislados, estdn siempre confinados al interior del nticleo
atémico. Esto se debe a que la fuerza de color, o fuerza fuerte, aumenta con la distancia, a
diferencia de la fuerza electromagnética. Este comportamiento es parecido al de la fuerza
de un resorte. S6lo que en el caso de los quarks esta fuerza es tan intensa, que al separar
un par quark anti-quark es energéticamente mas favorable crear otros pares quark anti-
quark del vacio que se acoplan a los quarks originales, que separar los quarks originales.
A esta propiedad se le llama confinamiento. La fuerza fuerte, como su nombre lo indica,
es la més intensa de las fuerzas fundamentales, pero de muy corto alcance. Su alcance
es aproximadamente el tamafio del hadrén, es decir unos pocos femtometros (1071° m).
Los mediadores de la fuerza fuerte son los gluones (por glue, pegamento en inglés). Los
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Leptones

Figura 2: En la figura se muestran los quarks y leptones que conforman la materia, los bosones
intermediarios que llevan las interacciones y el bosén de Higgs. Fuente: Fermilab.

gluones tienen también carga de color e interacttian con los quarks mediante la fuerza
fuerte. Esto es otra vez diferente que en el caso de la fuerza electromagnética, donde los
fotones no tienen carga eléctrica. A la teoria matematica que describe la interaccién entre
los quarks y gluones se le conoce como cromodindmica cudntica o QCD por sus siglas en
inglés (quantum chromodynamics) [17]. En los procesos donde intervienen quarks éstos
nunca aparecen aislados como ya dijimos, sino que al chocar e interactuar los quarks y
gluones forman chorros o jets de hadrones.

Hay dos tipos fundamentales de quarks: up y down. Los quarks tienen carga eléctrica,
por lo tanto, sienten la fuerza electromagnética. Los hadrones, que se clasifican en ba-
riones (fermiones compuestos por tres quarks) y mesones (bosones compuestos por dos
quarks), siempre tienen carga eléctrica que es un multiplo entero de la carga del electrén.
El neutrén y el protén son bariones, los quarks constitutivos del primero son udd y del
segundo uud. Del hecho que el neutrén tiene carga eléctrica cero y el protéon +1 sabe-
mos que los quarks individuales tienen carga eléctrica fraccionaria, los tipo u tienen carga
2/3 y los tipo d —1/3. El decaimiento de neutrén a protén en el decaimiento nuclear nos
dice que el neutrén se transforma en protén y emite un electrén y un anti-neutrino del
electrén. Dado que el neutrén estéd constituido por quarks esto nos dice, a un nivel més
fundamental, que un quark down se convirti6é en un quark up, por el intercambio de un
bosén vectorial W, el cual después decae en el electrén y su anti-neutrino. Esto es una
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prueba clara de que los quarks también sienten la fuerza débil.

Los quarks tipo up y down forman dobletes de la interacciéon electrodébil. Hay tres
copias o familias de estos dobletes, las cuales se distinguen sélo por su masa: up-down,
charm-strange y top-bottom. A los seis diferentes quarks se les asigna una etiqueta llama-
da “sabor”. Un quark de un sabor puede transformarse (decaer) en otro sabor mediante
el intercambio de un bosén vectorial W, es decir por medio de la interaccién débil.

Plasma de quarks y gluones

Se necesitan procesos extremadamente energéticos para poder ver a los quarks como
particulas aisladas. Al inicio del Universo, apenas unas millonésimas de segundos des-
pués del Big Bang, los quarks y gluones se encontraban libres en un medio muy denso
conocido como el plasma de quarks y gluones. La temperatura critica para que exista el
plasma de quarks y gluones es de alrededor de 2 x 10° grados (centigrados o Kelvin no
hace diferencia en este caso), que es como 100,000 més caliente que el niicleo del nues-
tro sol. Conforme se enfri6 este plasma, unos microsegundos después del Big Bang, los
quarks se empezaron a confinar y a formar los protones y neutrones.

Figura 3: Plasma de quark y gluones. Fuente: CERN.

Leptones

Los leptones son también fermiones y forman, junto con los quarks, toda la materia
conocida. Los leptones también vienen en seis variedades o “sabores” y pueden ser car-
gados, como el electrén, o neutros como los neutrinos. Los leptones cargados y neutros
forman dobletes electrodébiles. Al igual que en el caso de los quarks, los leptones carga-
dos y los neutros de diferentes dobletes se distinguen sélo por su masa.
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Los dobletes de quarks up-down y leptones electrén-v, forman lo que se conoce como
la primera generacién de materia. La segunda estd conformada por los quarks charm-
strange y los leptones muén-v,, y la tercera generacién la forman los quarks top-bottom y
los leptones tau-v.. En la figura 2 se muestran las tres generaciones de quarks y leptones
y los bosones intermediarios.

Los dobletes electrodébiles tienen las mismas interacciones, y en principio, serfan in-
tercambiables si tuvieran la misma masa. En este caso la simetria del sabor seria exacta.
Sin embargo, los quarks pueden decaer en otros quarks y los neutrinos pueden cambiar
de un tipo a otro. A la parte de la fisica de particulas elementales que se ocupa de estudiar
las interacciones entre las distintas generaciones se le conoce genéricamente como “fisica
del sabor”, y a los procesos de decaimiento y transformacién de un tipo de fermién a otro
se le conoce como cambios de sabor. La informacién de las masas y mezclas (procesos
que cambian el sabor) de los quarks esta contenida en la matriz unitaria CKM (Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa). La informacién equivalente para los neutrinos se encuentra en la
matriz PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata). Estas matrices parametrizan la di-
ferencia entre el estado cudntico que participa en las interacciones electrodébiles y el es-
tado cudntico que describe a la particula propagandose libremente (estado de masa), que
es una superposicién de diferentes sabores.

En la naturaleza se observa una pequefia violacién de la simetria de carga-paridad
(CP). La simetria CP es la accién conjunta del cambio de signo en la carga y el cambio de
signo en las coordenadas espaciales (paridad). Para poder tener violaciéon de CP en los
quarks y leptones es necesario tener tres generaciones de materia. Asi, la violacién de CP
estd incluida en la matriz de CKM, aunque ésta no predice su magnitud.

Leptones Quarks
e i T uct
Ve ]i” L d, 5, b

Fotdn Gluones

Boson de Higgs

Figura 4: Las interacciones entre las particulas elementales.
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Materia y anti-materia

A cada particula de materia le corresponde ademds su anti-particula, que tiene todos
los niimeros cuanticos opuestos, pero la misma masa. La existencia de las anti-particu-
las la predijo P.A.M. Dirac al desarrollar su teoria relativista de la mecanica cuédntica. En
1932, en un experimento de rayos césmicos hecho por C.D. Anderson, se encontraron
los anti-electrones y se les llamé positrones. Cuando una particula y su anti-particula
chocan se aniquilan y lo que queda son rayos gamma (fotones ultra-energéticos) u otros
pares particula y anti-particula. Una pregunta obligada es por qué hay mas materia que
anti-materia en nuestro Universo. Nos llegan particulas de anti-materia del cosmos, pero
en una cantidad muchisimo menor que las de materia. También las podemos producir
en el laboratorio, pero de las observaciones astrofisicas podemos inferir que el Universo
estd hecho principalmente de lo que llamamos materia y no de anti-materia. A este se le
conoce como el problema de bariogénesis, o la creaciéon de bariones (materia) en el Uni-
verso. Para poder explicar como se llegé a esta asimetria se necesita tener un sistema fuera
de equilibrio, una asimetria inicial entre materia y anti-materia, asi como una violacién de
la simetria de carga y paridad (CP). Estas se conocen como las condiciones de Sakharov
para generar bariogénesis. Aunque el modelo de Sakharov explica de manera elegante la
bariogénesis no hay suficiente asimetria bariénica o violacién de CP en el ME para poder
explicar la dominancia de materia sobre anti-materia en nuestro Universo.

Bos6n de Higgs y renormalizabilidad

Previo a la introduccién del bosén de Higgs no hay manera de explicar la masa de las
particulas elementales [18-20]. Un término explicito de masa en el Lagrangiano para los
bosones vectoriales, los mediadores de las interacciones, viola la invariancia de norma. Sin
embargo, se sabia que la fuerza débil es de corto alcance, asi que los bosones vectoriales
debian de ser masivos. El campo de Higgs es indispensable para entender como adquie-
ren masa todas las particulas del ME, asi como garantizar la estabilidad y consistencia
de la teorfa. Esto sucede mediante el rompimiento espontdneo de la simetria electrodébil.
El rompimiento espontdneo de una simetria se refiere al hecho de que las ecuaciones de
movimiento de Lagrangiano pueden exhibir ciertas simetrias, pero al minimizar el sis-
tema respecto a la energia, existen soluciones que no son invariantes bajo estas mismas
simetrias.

El Higgs es un boson escalar y se incorporo a la teoria del campo de las particulas ele-
mentales en analogia con los superconductores en estado sélido. El potencial de Higgs en
el ME tiene forma de fondo de botella o de sombrero (el famoso “sombrero mexicano” en
la literatura). Tiene un minimo local en el centro, que es metaestable, y una linea continua
de minimos alrededor de un circulo que es el fondo del sombrero, ver figura 6. El minimo
del potencial puede estar sobre cualquier punto de este circulo. En el momento en que se
minimiza el potencial, el valor esperado del vacio (vev) del campo de Higgs es diferente
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Figura 5: S. Weinberg, S. Glashow y A. Salam recibieron el Premio Nobel de fisica en 1979, por la
formulacién de la teoria electrodébil. Fuente: Rey Mico.

de cero y corresponde a un punto sobre este circulo. La simetria rotacional que existia
en el minimo metaestable se rompié espontdneamente al minimizar el potencial, cuando
el vev del Higgs adquiere un valor particular. Al desarrollar el potencial del campo de
Higgs alrededor del minimo, aparecen términos cuadréticos en los campos W+ y Z. Es-
tos términos corresponden a la masa de los bosones vectoriales, que son proporcionales
a las constantes de norma y al vev del campo de Higgs. A la teoria de las interacciones
electrodébiles se le conoce también como modelo de Weinberg-Glashow-Salam, por sus
proponentes, que recibieron el Premio Nobel en 1979, después del descubrimiento de las
corrientes neutras en 1973.

Una prediccién de las teorfas de norma acopladas a un campo escalar es precisamente
la masa de los bosones vectoriales, encontrada en CERN por las colaboraciones UA1 y
UA2 en 1983. El descubrimiento de los W+ y Z fue un indicio fuerte de que la descripcién
tedrica de las interacciones fundamentales como teorias de norma con un campo escalar
(Higgs) era la correcta.

Por otro lado, el campo de Higgs se acopla a los quarks a través de una constante
llamada acoplamiento de Yukawa. Al minimizar el potencial la masa de los quarks resulta
proporcional al vev del Higgs por el acoplamiento de Yukawa. El campo de Higgs tiene
un término de auto-interaccién, que resulta en un bosén escalar con masa, el bosén de
Higgs, después del rompimiento de la simetria electrodébil.

El valor esperado del vacio (vev) del Higgs se puede inferir a través de las masas
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Figura 6: Potencial de Higgs en el Modelo Estandar.

de las particulas, y resulta ser 246 GeV. La masa de los bosones de norma W= y Z es
de alrededor de 91 y 80 GeV respectivamente. Sin embargo, la escala fundamental es la
de Planck 10! GeV, es decir el valor medido de las masas de los bosones vectoriales es
aproximadamente 16 ordenes de magnitud mas pequefio que la escala fundamental. Por
otro lado, las masas de las particulas elementales también varian mucho entre si, no son
del mismo orden de magnitud. A esta discrepancia de ordenes de magnitud entre los
pardmetros fisicos de una teoria se le conoce como un problema de naturalidad.

Todas las particulas reciben correcciones radiativas (correcciones cudnticas), que se
pueden calcular a diferentes escalas de energia mediante el grupo de renormalizacién
mencionado previamente. Para los fermiones y bosones vectoriales, las correcciones ra-
diativas varfan logaritmicamente con la energia. Sin embargo, para los bosones escalares,
como el bosén de Higgs, las correcciones radiativas aumentan cuadriticamente con la
energia. Esperarfamos que la masa del boson de Higgs fuera del orden de la masa de los
W= y Z, como parece ser el caso. Sin embargo, las correcciones radiativas empujan a la
masa a un valor muy grande. Para que la masa fisica sea del orden de 100 GeV, deberia
haber una cancelacién entre la masa a nivel 4rbol (la parte sin correcciones radiativas) y
las correcciones radiativas, es decir dos niimeros muy grandes se cancelan para dar uno
pequeio. Al problema de la estabilizacion de la masa del Higgs se le conoce como el pro-
blema de la jerarquia, implica un ajuste fino en los pardmetros de la teorfa. El problema
de la jerarquia esta relacionado con el de naturalidad ya que, con la fisica que conocemos
hasta ahora, involucra discrepancias grandes entre los pardmetros (masas en este caso)
de las particulas, ademas de un ajuste fino. Sin embargo, el problema de la estabilizacién
de la masa del Higgs podria tener una solucién sin ajuste fino en una nueva teoria que
involucre procesos fisicos hasta ahora desconocidos. Esta nueva teorfa podria también ser
no-natural, en el sentido de que los pardmetros fisicos no son del mismo orden de magni-
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tud. En este sentido, es la estabilizacién de la masa del Higgs lo que nos apremia a buscar
teorias més alld del ME, que pueden o no cumplir con el criterio de naturalidad.

Recientemente se ha encontrado una particula consistente con el bosén de Higgs del
ME en las colaboraciones CMS y ATLAS en CERN [7, 8]. La masa de este bosén es de
alrededor de 126 GeV. Este es justo el rango de masa més probable de un analisis global
de las medidas de precision [21].

Todos los datos
(ICHEP 2012)
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Figura 7: Ajuste de todas las medidas que involucran al bosén de Higgs para extraer el valor mas
probable de su masa. Ver [21].

El problema de las masas

La masa de los fermiones varia mucho, el quark mas ligero, el up, tiene una masa de
aproximadamente 2.3 MeV, mientras que el top, el mas pesado y con los mismos ntimeros
cudnticos, tiene una masa de ~ 173 GeV, es decir cinco ordenes de magnitud de diferencia.
La masa del electrén, el leptén cargado mas ligero, es de ~ 0.511 MeV y la del tau es de
~ 1.78 GeV, cuatro 6rdenes de magnitud mds grande. Este es el problema de jerarquia
pequeiio o problema de la jerarquia de masas. Por otro lado, los neutrinos, que se pensaba
tenian masa cero, en realidad tienen una masa pequeiiita, pero diferente de cero. En el caso
de los neutrinos, lo que se ha medido hasta ahora en los experimentos es la diferencia de
las masas al cuadrado entre pares de neutrinos. De estas cotas se puede deducir que el
neutrino mas pesado no puede tener una masa menor a 0.04 eV. Se tiene ademds una cota
cosmoldgica que pone una cota superior a la suma de la masa de los neutrinos de 1 eV.
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Esto significa que hay otros cinco ordenes de magnitud entre el neutrino méas pesado y el
electrén, lo cual hace el problema de la jerarquia de masas atin mas pronunciado.

Una explicacién de lo pequefio de la masa de los neutrinos, es que los neutrinos ad-
quieran su masa por el mecanismo del subibaja (seesaw en inglés). Esto implica la exis-
tencia de particulas muy masivas que no han sido observadas, neutrinos derechos. Los
neutrinos, como su nombre lo dice, tienen carga eléctrica nula. Por ser neutro, cabe la po-
sibilidad de que los neutrinos sean sus propias anti-particulas. Si este es el caso, se dice
que es un neutrino de Majorana, si no, se dice que es un neutrino de Dirac. Si el neutrino
es una particula de Majorana podemos suponer que ademads de los neutrinos izquierdos
podria haber neutrinos estériles derechos, que no participan en la interacciéon débil. El
mecanismo de subibaja supone la existencia de por lo menos dos neutrinos derechos muy
masivos. La diagonalizaciéon de la matriz de masas de los neutrinos hace que los esta-
dos fisicos, los eigenvalores de la matriz de masas, sean dos neutrinos muy masivos y
otro muy ligero, que seria el observado. Entre mas masivos los derechos mds ligeros los
izquierdos, de ahi el nombre de subibaja.

Un problema abierto en la fisica de particulas es por qué los hadrones tienen mucha
mas masa que la suma de las masas de sus quarks constituyentes. La suma de la masa de
los quarks constituyentes de un protén o neutrén es apenas un 1% de su masa total. Se
supone que la dindmica de la interaccion fuerte es responsable de la masa de los hadrones,
sin embargo el mecanismo exacto se desconoce.

Materia obscura

La propuesta de una clase de materia no interactuante fue hecha por Jan Oort y pos-
teriormente Fritz Zwicky alrededor de 1930, para explicar la discrepancia entre la masa
estimada a partir de las curvas de rotacién de las galaxias y la inferida a través de la lu-
minosidad. Para que las curvas de rotacién observadas sean consistentes con la masa de
las galaxias hay que agregar una componente de materia no visible. Este tipo de materia
no emite ni absorbe luz o radiacién electromagnética, o si lo hace es a un nivel minimo,
y su Unica interaccién significativa es la gravitatoria, por esta razén se le llamé materia
obscura [22]. También a escalas mayores se observa la necesidad de suponer la existen-
cia de materia obscura para explicar la dindmica de objetos astronémicos grandes, como
los cimulos de galaxias, donde se infiere que la mayor parte de la masa proviene de la
materia obscura. A lo largo de los afios la evidencia a favor de la hipétesis de materia
obscura ha aumentado: andlisis de las velocidades de los miembros de los camulos de ga-
laxias, imdgenes de las lentes gravitacionales, asi como las observaciones del cimulo Bala
(Bullet cluster), entre otros. El cimulo Bala es en realidad dos cimulos colisionando y la
observacién de este objeto indica la existencia de dos tipos de materia, la ordinaria, que
interactia entre si frenando el movimiento en direcciones opuestas y que produce emi-
sién en rayos X, y otro tipo de materia que no interacttia y cuyas componentes en cada
camulo se atraviesan, ver figura 8.
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Figura 8: El Bullet cluster, la parte roja representa la materia visible o bariénica y la azul la materia
obscura. Fuente: NASA.

La primera pregunta que surge a partir de la observaciéon de la materia obscura es si
ésta puede ser una de las particulas ya conocidas o alguna particula atin no detectada
en los laboratorios terrestres. Para determinar que clase de particula podria ser la mate-
ria obscura se divide en tres tipos, dependiendo de su masa e interacciones: fria, tibia o
caliente. La materia obscura caliente se supone ultra-relativista, con una masa muy pe-
quenia, el candidato evidente es el neutrino. Sin embargo, la formacién de estructura del
Universo a pequena escala no se puede explicar con materia obscura caliente como tinica
componente. Por otro lado la materia obscura fria es pesada y no-relativista y las predic-
ciones que se hacen para la formacién de estructura del Universo concuerdan en general
con las observaciones astronémicas. La materia obscura tibia tiene propiedades que son
una mezcla entre las de la fria y la tibia. Se pueden considerar también modelos mixtos
de materia obscura fria y caliente. En estos casos la cantidad de materia obscura caliente
puede ser s6lo un pequefio porcentaje del total.

La hipétesis mds favorecida por las observaciones actuales es que la materia obscura
es fria y consiste de particulas masivas débilmente interactuantes (WIMPs por sus siglas
en inglés). Sin embargo, ninguna de las particulas del ME puede ser candidato a materia
obscura fria, de manera que tendria que ser una nueva o nuevas particulas hasta ahora no
descubiertas.

Por otro lado existen propuestas de que la materia obscura como particula no exis-
te, sino que la teoria de la gravedad Newtoniana debe ser modificada para escalas muy
grandes. A estas teorias se les conoce como teorias MOND (Modified Newtonian Dyna-
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mics) [23]. Sin embargo, las teorias MOND no pueden ser reconciliadas con las observa-
ciones del cimulo Bala. En el ciimulo Bala, la materia visible se ve en rayos X y la materia
obscura se infiere a partir de lentes gravitacionales. Los efectos de las lentes son mas fuer-
tes en dos regiones separadas cerca de las galaxias visibles, de acuerdo con la hipétesis
de que la mayor parte de la masa se encuentra en forma de un halo de materia obscura
alrededor de la galaxia. En teorias de gravedad modificada el efecto de las lentes estaria
concentrado en la parte visible de la galaxia, lo cual no se observa.

La materia obscura constituye el 23 % de la masa total del Universo, la materia visi-
ble (galaxias y gas intergalactico) constituye el 4.6 % y el resto de contenido de energia
del Universo se encuentra en la llamada “energia obscura” [24]. La hipétesis de energia
obscura surgié de la observacién de que nuestro Universo se estd expandiendo acelera-
damente. Hasta ahora no se sabe con certeza que es lo que produce esta expansioén. Entre
las propuestas mejor aceptadas estdn las siguientes: que existe un término de constante
cosmolégica A, la cual es una densidad de energia constante intrinseca al espacio y cons-
tante en el tiempo, o los modelos de campos escalares y quintaesencia, que pueden variar
de intensidad en el tiempo. Aunque la hipétesis de constante cosmolégica es la mas fa-
vorecida y constituye parte de lo que se conoce como el modelo cosmolégico ACDM, la
diferencia entre el valor esperado de las medidas cosmoldgicas y el calculado a partir de
modelos de particulas elementales es inmensa. El valor esperado a partir de cdlculos de
la energia del vacio en el ME es aproximadamente 120 ordenes de magnitud mayor que
el necesario para explicar la expansion del Universo [25, 26].

4, Misterios sin resolver

El ME tiene 19 parametros cuyo valor no se puede inferir de la teoria, sino que se de-
termina a través del experimento. Estos pardmetros incluyen a las masas de las particulas
(sin contar las masas de los neutrinos), los acoplamientos de norma y de Yukawa, los ele-
mentos independientes de la matriz CKM, la fase que viola CP y el valor esperado del
vacio del Higgs. El valor de estos pardmetros varia con la energia, pero a una energia es-
pecifica su valor es el mismo. Es decir, son un conjunto de pardmetros constantes a una
energia dada.

¢Qué nos dicen el problema de la jerarquia y la multitud de pardmetros arriba men-
cionados del ME? ;Que es incorrecto? Después de todo el ME ha sido probado a una
precisién impresionante, en toda una serie de medidas que se llaman justamente “medi-
das de precisién” y se ha encontrado un bosén compatible con el bosén de Higgs del ME.
En el ME los neutrinos no tienen masa, el hecho de que se haya encontrado una masa,
aunque sea pequefa, ya es una desviacion del ME. Ademads, el mecanismo mas natural
que se tiene para dar masa a los neutrinos implica la existencia de neutrinos derechos. Pe-
ro quizas la evidencia mds contundente de que hay fisica mds alld del ME es la existencia
de la materia obscura.
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A lo que apuntan el problema de la jerarquia y los problemas abiertos del ME es que
éste es una teoria efectiva, valida en cierto rango de energias, y que existe una teoria més
fundamental que subyace al ME. Un punto a recalcar es que el concepto de naturalidad es
un criterio estético y puede no ser la mejor guia para construir teorias o modelos exitosos,
como lo prueba el ME. Una mucho mejor estrategia es concentrarse en la consistencia
experimental y matematica, asi como en la refutabilidad o falsabilidad de la teorfa. Que
sea falsable no significa que sea falsa, sino que se puede comprobar si es verdadera o falsa
mediante la experimentacion.

Una teoria fundamental deberia explicar el origen y los valores de las masas de las
particulas elementales, la naturaleza de la transiciéon de fase electrodébil, el origen de la
asimetria entre la materia y anti-materia en el Universo, la naturaleza de la materia obs-
cura, el por qué hay soélo tres generaciones de materia, entre otras. El camino a esta teoria
fundamental puede no ser directo, podria ser que vayamos encontrando diferentes teorias
efectivas entre la escala electrodébil y la de Planck, como diferentes capas de una cebolla,
que vayan dando luz a algunos de los misterios de la fisica de particulas. Podria ser que
realmente no hubiera otra teoria diferente del ME entre la escala electrodébil y la escala
de Planck, pero este punto de vista parece estar muy poco motivado por el problema del
ajuste fino que se tiene que hacer a la masa del bosén de Higgs a la escala electrodébil. Es-
te nos dice que el rango de validez del ME es alrededor de unos pocos TeVs y se esperaria
que aproximadamente a esas energias deberiamos empezar a ver evidencias de la teoria
que estd mas alld del ME, o de la siguiente capa de la cebolla.

5. Mas Alla del Modelo Estandar

¢Coémo vamos a una teoria mas fundamental? Nos encontramos en la frontera de lo
desconocido. El camino que ha sido fructifero en el pasado ha sido considerar la adicién
de simetrias. Las simetrias relacionan distintos pardmetros entre si y fenémenos que pa-
recian distintos se hacen manifiestos como aspectos distintos de un mismo fenémeno. Un
ejemplo de esto es la electricidad y el magnetismo, que son dos aspectos de la fuerza elec-
tromagnética. E1 ME fue construido mediante un relacién estrecha entre la consistencia
matemadtica y los datos experimentales, a través de simetrias. Es por esto que la adicién
de simetrias parece un camino natural a seguir para buscar posibles teorias mas alld del
Modelo Estandar [27-31].

Mas simetria

Una pregunta natural es si la simetria electrodébil y la fuerte podrian estar unifica-
das, las dos se describen por teorias de norma renormalizables [32-35]. Sabemos cémo se
comportan estas teorias conforme cambia la energia gracias al grupo de renormalizacion,
podemos tomar los datos experimentales de los acoplamientos de norma y extrapolarlos
a altas energias. Si el valor de las constantes de acoplamiento se vuelven el mismo en
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algtin punto podremos describir a las interacciones electrodébil y la fuerte como una sola
interacciéon fundamental. Los valores de los acoplamientos de norma son muy diferentes
a la escala electrodébil (~ 100 GeV) y varfan con la energia logaritmicamente, de mane-
ra que al dejar “correr” las constantes de acoplamiento con el grupo de renormalizacién
éstas coinciden a una escala de energia del orden de 10'6 GeV, es decir un poco abajo de
la escala de Planck. La interaccién electrodébil y la fuerte estarian unificadas, es decir s6lo
habria una interaccién fundamental a esa escala de energia (aparte de la gravedad). Entre
los grupos de unificacién mas pequefios, que incluyen a todas las particulas del ME y a
sus grupos de norma, son los grupos SU(5) y SO(10).

En las teorias de Gran Unificaciéon (GUT) se supone que la simetria de unificaciéon es
exacta a muy altas energias, abajo de cierto umbral (la escala GUT) sufren una transi-
cién de fase, de una manera similar a la transicion de fase electrodébil, lo cual genera un
rompimiento espontdneo de la simetria unificada (similar al rompimiento electrodébil) y
lo que queda es el grupo de norma del ME, SU(3) x S(2) x U(1). Las consecuencias de
postular una teoria unificada es que ahora tenemos una relacién entre distintos parame-
tros a través de la simetria. Esto podria explicar la cuantizacién de la carga eléctrica y su
valor, en multiplos de una carga fundamental de 1/3, asi como los valores para algunos
cocientes de las masas. Estas teorias predicen ademds el decaimiento del protén, que has-
ta ahora no se ha observado. En el caso de los modelos SU (5) el protén decae mediante
unos nuevos bosones exéticos que acoplan a los quarks y leptones permitiéndolos inter-
actuar, llamados leptoquarks. Por otro lado, el grupo SO(10) unifica también a todas las
interacciones, y ademads incluye a los neutrinos derechos, de manera que puede generar
términos de masa para los neutrinos izquierdos observados, mediante el mecanismo del
subibaja. Para llegar al grupo de simetria del ME hay que pasar por dos etapas de rompi-
miento espontdneo de la simetria SO(10). Un camino es llevarloa SU(5) x U(1) y de alli al
ME, y otro es pasar por un modelo de Pati-Salam SU(4) x SU(2), x SU(2)g. Cada uno
de estos rompimientos implica la introduccién de un pardmetro nuevo, que es la escala
de rompimiento asociada al vev de algiin campo escalar.

Estos dos son los grupos de unificacién mds populares, si no se toma en cuenta a la
gravedad. Existen también modelos de unificacién que no tienen un grupo de norma tni-
co, sino un producto de grupos semi-simples (como el de Pati-Salam) o el de trinificacién
SU(3)3. Es posible también concentrarse en el problema de la quiralidad e introducir en el
producto de los grupos uno que sea derecho, para asi tener un simetria explicita derecha-
izquierda. Esto resulta natural en el modelo de Pati-Salam y en el de trinificacién. La
simetria derecha se encontrarfa rota a bajas energias, y lo que quedaria seria el modelo
estandar.

Las teorias de Gran Unificacién han sido estudiadas extensamente desde los afios 80
del siglo pasado. Aunque proveen un marco matematico muy elegante para explicar al-
gunas de las interrogantes del ME, es claro que no pueden dar explicacién a todas ellas.
En los primeros intentos unificadores, se supuso que habfa un “desierto” entre el ME y
las teorfas de Gran Unificacion.
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Supersimetria

A la par que se desarrollaron estas teorias surgié otra interrogante: ;Es posible unifi-
car la materia y las interacciones fundamentales? Esto va al meollo de las diferencias entre
la descripcién de ambas, una se representa con fermiones y la otra con bosones. A la si-
metria que relaciona a los bosones con los fermiones se le conoce como supersimetria. Es
una extension del grupo de Poincaré (translaciones y transformaciones de Lorentz) que
permite asociar bosones y fermiones mediante una transformacién de simetria [36] y en
un principio se propuso como una posible unificacién de la materia y las interacciones. Sin
embargo, al construir una teoria del campo supersimétrica result6 evidente que se necesi-
taban mds particulas que las que hay en el ME para que la teoria fuese matematicamente
consistente. Estas particulas no se observan a la escala de energia electrodébil por lo que
se supone que, si existe la supersimetria, debe ser una simetria rota, que se restablece a
energias mds altas.

Basado en el ME se puede construir la extensién maés sencilla supersimétrica del mis-
mo, el Modelo Estdndar Supersimétrico Minimo (MSSM, por sus siglas en inglés) [37, 38].
El ME seria el limite de bajas energias del MSSM, de manera que después del rompimien-
to de la supersimetria, lo que nos queda es el ME que ya conocemos. La parte Minimo del
nombre del MSSM se refiere a que hay s6lo una transformacion de supersimetria entre los
bosones y los fermiones, y se dice que es una teoria con supersimetria N = 1. Una teoria
supersimétrica puede tener mds de una transformacién entre bosones y fermiones, puede
tener dos, cuatro u ocho. Se dice entonces que la teoria tiene supersimetria N = 2,4 u 8
respectivamente. Las teorias con supersimetria N = 8 contienen al gravitén. En el MSSM
a cada bosén del ME le corresponde un fermién supersimétrico y a cada fermién del ME
le corresponde un bosén supersimétrico. A las particulas supersimétricas asociadas a las
conocidas del ME se les llama supercompafieros. Ademas, el MSSM tiene dos campos de
Higgs que son dobletes electrodébiles, un requerimiento necesario para evitar las ano-
malias de norma [18, 20, 39]. Uno de los aspectos que hizo inmediatamente popular al
MSSM fue que provee una solucién al problema de la jerarquia, ya que las correcciones
radiativas a la masa del bosén de Higgs se cancelan exactamente por su contraparte super-
simétrica. Entonces, el rompimiento de la supersimetria estaria directamente relacionado
con la masa del Higgs. Después del rompimiento de la supersimetria y de la simetria elec-
trodébil, quedan cinco bosones de Higgs con masa: dos neutros, uno ligero y uno pesado,
dos cargados pesados y un bosén pseudoescalar. El neutro ligero se identifica con el Higgs
del ME. En el MSSM no hay que hacer un ajuste fino para estabilizar la teorfa, la masa del
Higgs resulta del orden de la masa electrodébil. Otro aspecto tedrico interesante es que se
puede relacionar el rompimiento de la supersimetria con el de la simetria electrodébil.

Un dato que ha recibido mucha atencién es el hecho de que la combinacién del MSSM
y teorfas de Gran Unificacién (SUSY GUTs) estd en mejor acuerdo con los datos experi-
mentales, que las teorfas GUT sin supersimetria. Otro punto a su favor es que el MSSM
provee naturalmente de candidatos a ser materia obscura, el mas popular es el neutralino,
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Z00 de particulas
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Figura 9: Las particulas del ME y sus compafieros supersimétricos.

que en muchas versiones del MSSM es la particula supersimétrica més ligera [40]. Tam-
bién puede haber otros candidatos, como el gravitino, el sneutrino, el axino, que son los
compafieros supersimétricos del graviton, el neutrino y el axién respectivamente. Todos
estos aspectos interesantes se descubrieron después de que se construy6 el MSSM, es de-
cir, no se fabricé la teoria para explicarlos, sino que al estudiarla surgieron como ventajas
extras de la simetria entre bosones y fermiones, lo cual sin duda constituye un punto a su
favor. Sin embargo, falta el elemento mds importante para que una teoria sea realmente
exitosa: la confirmacién experimental.

No se conoce un mecanismo dindmico del rompimiento de la supersimetria, se tienen
ejemplos de mecanismos espontdneos, pero cuyas consecuencias contradicen a los datos
experimentales. Por esto se supone que la supersimetria se rompe en el MSSM median-
te términos de rompimiento llamados “suaves”, que son términos renormalizables que
rompen explicitamente la simetria. Aunque el MSSM tiene aspectos que son teéricamente
muy interesantes, la introduccién de los términos de rompimiento suaves aumenta con-
siderablemente el niimero de pardmetros libres. Estos se constrifien mediante los datos
experimentales y consideraciones tedricas. Primero se descartan todos los que pueden lle-
vara a cambios de sabor (llamados términos de corrientes neutras de cambio del sabor),
después se supone que el MSSM es consistente con una hipétesis de unificacién, y que a
esta escala de GUT muchos de los pardmetros deben ser del mismo orden de magnitud,
o incluso iguales (“universalidad”). De esta manera se constrifien los parametros de al-
rededor de 120 a cinco. A este nuevo modelo se le conoce como el MSSM constrefiido o
CMSSM. Este es una de las extensiones del ME que se estd probando experimentalmen-
te en el LHC, o para ser precisos, regiones del espacio de pardmetros de este modelo.
Hasta ahora se han descartado las regiones del espacio de pardmetros que dan particu-
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las supersimétricas relativamente ligeras. De los resultados experimentales es claro que si
el CMSSM se descartase experimentalmente, no podriamos descartar a la supersimetria
en si como extension del ME, pero si se impondrian cotas fuertes a otros modelos su-
persimétricos. Si estos se empiezan a volver demasiado rebuscados, o si las soluciones a
problemas abiertos del ME ya no se pueden realizar, estas teorias se irfan descartando. De
la combinacién de ventajas tedricas (que expliquen algunos de los misterios del ME) y los
datos experimentales deberia deducirse si alguno de los modelos SUSY describe mejor la
naturaleza a energias por arriba de los TeVs.

Por supuesto, otra posibilidad es que no exista una simetria entre bosones y fermiones,
o que la supersimetria se manifieste a escalas mucho mds grandes que ~ 1 TeV y que haya
otro mecanismo que estabilice la masa del bosén de Higgs. Una suposicion razonable es
que los elementos de la teoria méds fundamental no sean sélo supersimetria y Gran Unifi-
cacion, sino que ademads haya alguna otra simetria o proceso fisico desconocido. Después
de todo, incluso con la adicién estas dos simetrias tan poderosas, todavia quedan cabos
sueltos por atar.

Otras simetrias, particulas e interacciones

Una suposiciéon que parece natural es que los quarks no son fundamentales, sino que
estdn a su vez compuestos de otras particulas. A estas teorias se les conoce como teorias
tecnicolor [41, 42]. Estas teorfas predicen nuevas interacciones de norma cuya dindmica
genera la masa de los bosones W y Z, asi como la de los quarks y leptones, sin necesidad
de un bosén de Higgs. Sin embargo, estas teorias estdn fuertemente desfavorecidas por
los resultados experimentales de las corrientes neutras que cambian el sabor, asi como por
las medidas de precisién del ME. El reciente descubrimiento del bosén de Higgs también
resta relevancia a estas teorias, aunque en principio lo pueden incorporar.

Entre las adiciones de simetria que no corresponden a simetrias de norma o super-
simetria se encuentran las simetrias del sabor [43, 44]. Estas relacionan a los diferentes
elementos de nuestra tabla periddica de las particulas a través de una simetria que pue-
de ser continua o discreta. Las representaciones irreducibles de los grupos del sabor se
asocian también a las particulas elementales, de manera que estas se transforman tanto
bajo el grupo de norma como el grupo de sabor. Esto da relaciones complementarias en-
tre los parametros, que, en algunos casos, han sido exitosas en describir las razones de
las masas de quarks y leptones, es decir en dar soluciones al problema pequefio de la je-
rarquia de masas. Aunque todavia no se tiene una teoria completa del sabor, los tltimos
afos han visto un adelanto en el uso de los grupos discretos para resolver este problema.
En el caso de los grupos continuos, el rompimiento de la simetria implica la aparicién de
nuevas particulas, llamadas saborones o familiones (flavons o familions), cuya existencia
podria indicar la presencia de una simetria continua rota. La no observacién de estos es-
tados pone una cota a la masa de los mismos, que depende de las caracteristicas de cada
modelo.
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Otra posibilidad muy atractiva es que haya més bosones de Higgs que en el Modelo
Estandar [18, 45], con o sin supersimetria. Estos bosones de Higgs extra se introducen ge-
neralmente como dobletes de la simetria electrodébil, aunque también se pueden conside-
rar singletes. Una vez que la simetria electrodébil se rompe, las diferentes componentes de
los campos de Higgs (cuatro para un doblete electrodébil, que corresponden a dos campos
complejos), que estan acoplados a los campos vectoriales, dan masa a los bosones vecto-
riales W y Z y las restantes quedan como estados fisicos. Los modelos de dos dobletes de
Higgs, sin supersimetria, han sido estudiados también extensivamente como una posible
extension del ME en si, o0 como una extensién intermedia entre el ME y el MSSM. Todos
los modelos de dos dobletes de Higgs tienen como estados fisicos, después del rompi-
miento de la simetria electrodébil, un bosén neutro, generalmente ligero que se asocia al
bosén de Higgs del ME, uno neutro més pesado, dos pesados cargados y un bosén pseu-
doescalar (es decir no conserva la simetria de carga paridad CP). Las propiedades de estos
bosones de Higgs dependen de las caracteristicas de cada modelo. El descubrimiento de
un bosén escalar extra, ademads del Higgs del ME, indicaria la presencia de nueva fisica,
con posibilidades de que fuera supersimétrica, pero no exclusivamente.

Estos modelos abren la posibilidad de asociar alguno de estos bosones de Higgs extra
con materia obscura o con un campo de inflacién. Dado que esta clase de modelos ya tie-
nen bosones extra se puede aprovechar esta propiedad para explorar si resuelven ademads
alguno de los problemas del ME, sin necesidad de introducir ain mds particulas.

Otro camino a seguir es introducir otra simetria de norma, es decir otra interaccién.
Por ejemplo, una interaccién que tuviera otro bosén tipo electrodébil Z'. Esto implicaria
otra interaccién de norma con grupo de simetria U(1)". Aunque esto parece ir en la direc-
cién opuesta a la de la unificacién de las interacciones de norma, esta justificado en los
modelos de unificacién donde no se tiene un sélo grupo de unificacion, sino un producto
de grupos semi-simples. Esto puede suceder naturalmente si se tiene un grupo de unifi-
cacion muy grande, como en las compactificaciones de supercuerdas. En estas teorias el
grupo de norma FEjy se rompe a un grupo mas pequefio, que tipicamente contiene mas de
un grupo U(1).

Podemos, por otro lado, afiadir dimensiones espaciales. En 1921 T. Kaluza propuso
una unificacién de la gravedad y el electromagnetismo en cinco dimensiones espacio-
temporales. Unos afios después, en 1926, O. Klein propuso que esta dimensién extra es
compacta, es decir, esta enrollada en si misma, como un circulo. La idea consiste en escribir
la relatividad general en cinco dimensiones espacio-temporales, al compactificar una nos
quedan las ecuaciones de Einstein por un lado y las ecuaciones del electromagnetismo
por otro. El hecho de que tengamos una dimensién compacta implica, al momento de
cuantizar la teoria, que el momento en esta dimensién esta cuantizado. Esto se observaria
como una torre infinita de campos escalares con masas proporcionales a n/R, donde n
es un entero y R el radio de compactificacién de la dimensién extra. La explicacién de
por qué no verfamos esta dimensién extra es que el radio de compactificacion es muy
pequeiio, el campo escalar (estado de Kaluza-Klein o radién en algunas versiones mds
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modernas) seria muy pesado. La propuesta de Kaluza y Klein se basa en argumentos
geométricos, donde la teoria subyacente es una extension minima de la gravedad. La fisica
que observamos dependeria s6lo de las cuatro dimensiones en las que vivimos.

Una posible unificacién de las cuatro interacciones fundamentales la ofrece la teoria de
supercuerdas, de la cual hay un articulo de revision en este libro, y que implica también
la existencia de dimensiones extra compactificadas.
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Figura 10: Simetria horizontal del sabor y simetria de Gran Unificacién combinadas. Fuente: Gru-
po de fisica tedrica de particulas elementales, KTH Royal Institute of Technology, Suecia.

En todos los casos el afiadir simetrias, entre bosones y fermiones, entre los diferentes
sabores, entre las interacciones, etc, tiene consecuencias, predicciones que se pueden pro-
bar contra el experimento. Cada uno de estos caminos tiene ventajas y desventajas, y por
supuesto, se pueden combinar muchos de estos principios, por ejemplo se puede hacer
una teoria supersimétrica GUT con una simetria extra del sabor. Lo que va guiando la
imaginacién de los tedricos es la belleza de las matematicas y los resultados experimenta-
les. Es decir, la consistencia de la teorfa con el experimento y la consistencia matematica.
Teorias que en algliin momento pueden parecer muy atractivas pueden ser totalmente des-
cartadas con un dato experimental. Este es el camino que se sigui6 para construir el ME,
que ha sido muy exitoso.

Sin embargo, es necesario hacer una jerarquia de condiciones o constricciones para
cualquier teoria que vaya mds alld del ME. Primero estdn la concordancia con los datos
experimentales y la consistencia matemaética. Después vienen nuestros prejuicios tedri-
cos de como debe verse una teoria fundamental. Si el experimento contradice nuestras
expectativas, la tltima palabra es del experimento. La teoria matemdtica debe describir
los fenémenos experimentales de la manera més simple y elegante posible, jpero debe
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describirlos!

6. Fronteras de la fisica de altas energias

Es claro que los problemas abiertos en la fisica de Altas Energias conciernen tanto
a lo mas grande como a lo méas pequefio. Para buscar las teorias més alld del Modelo
Estandar hay tres fronteras que hay que explorar, tanto desde el punto de vista tedrico
como experimental: la frontera de la energia, la frontera de la intensidad y la frontera del
COSMosS.
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Figura 11: Fronteras de la fisica de altas energias. Fuente: Fermilab.

Frontera de la Energia

En la frontera de la energia se encuentran todos los problemas que tienen que ver con
el origen de las masas, la asimetria materia-antimateria o bariogénesis, la materia obscura,
la unificacién de las interacciones fundamentales y el origen de nuestro Universo, entre
otros. Los experimentos en la frontera de la energia se basan en aceleradores poderosos
donde se pueden alcanzar energias muy altas, que ocurrieron en la naturaleza al inicio
de nuestro Universo. Los aceleradores activos en esta clase de experimentos son el LHC
en CERN y hasta hace poco, el Tevatrén en Fermilab. Algunos de los experimentos en
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esta frontera son ALICE, que estudia el plasma de quark y gluones, LHCb que estudia
la asimetria materia-antimateria, ATLAS y CMS, que estudian varios procesos como la
buisqueda y caracterizacion del Higgs, la existencia de dimensiones extra y la buiisqueda
de nuevas particulas como las supersimétricas o de materia obscura, Higgses exéticos,
bosones vectoriales nuevos, todos ellos en CERN. Estos dos experimentos, aunque estu-
dian procesos fisicos similares, lo hacen con diferentes técnicas analiticas y experimenta-
les. Se planean construir més aceleradores en el futuro para continuar la exploraciéon de
esta frontera, como el CLIC (Compact Linear Collider) o el ILC (Inernational Linear Colli-
der), que serian colisionadores de electrones-positrones para llegar a energias en el rango
multi-TeV.

Frontera de la Intensidad

En la frontera de la intensidad se encuentran los experimentos en donde se utilizan
haces muy intensos de particulas que se hacen colisionar para tener una probabilidad de
ver eventos extremadamente raros. Los experimentos de esta frontera son tipicamente los
experimentos de neutrinos, ya que una determinacion precisa de su masa y naturaleza es
crucial también para entender el origen y evolucién del Universo. Estdn también directa-
mente relacionados con el problema de la violacién de CP y, por lo tanto, la bariogénesis.
Se encuentran aqui también los experimentos de decaimiento del protén. En el ME el
protén es estable, pero muchas teorias de Gran Unificacién predicen el decaimiento del
proton, si se observa seria otra indicacién de fisica mds alld del ME. Esta frontera es es-
tudiada en Fermilab por los experimentos ArgoNeuT, MiniBooNE, MINOS y en el futuro
NOVA y LBNE. Estos experimentos estdn dedicados a estudiar diferentes propiedades
de la fisica de neutrinos. Se encuentran también estudiando esta frontera los experimento
T2K en Japén y Daya Bay en China, entre otros.

Frontera del Cosmos

La frontera del cosmos es donde se encuentran los experimentos y observaciones as-
trofisicas de eventos en donde la naturaleza de las particulas elementales es fundamental
para entender estos procesos. Estos son, por ejemplo, la fisica de las supernovas, las ob-
servaciones de las lentes gravitacionales y de la expansion acelerada del Universo, los
observatorios de rayos cdsmicos y los de rayos gamma. Estas observaciones y experimen-
tos complementan la informacién que se obtiene de los experimentos en los aceleradores y
son cruciales para entender fenémenos como la materia y energia obscura o la bariogéne-
sis, el origen y evolucién del Universo, asi como para la basqueda de particulas exéticas.
En esta frontera se encuentran los experimentos de rayos cosmicos, como el Pierre Auger
(Argentina) o KASCADE (Alemania), los de rayos gamma como HAWC (México), VE-
RITAS (USA), MAGIC (Islas Canarias), HESS (Namibia), asi como los experimentos de
deteccién directa de materia obscura, como XENON (Italia) y ZEPLIN (UK) y los dedi-
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cados al estudio de la energia obscura como el Dark Energy Survey (Chile) y el BigBOSS
(USA), entre otros.

Es claro que, aunque hemos avanzado mucho en nuestro entendimiento de los bloques
e interacciones fundamentales de la materia, atin quedan muchas preguntas abiertas por
responder. La interaccién y el intercambio de informacién entre estas tres fronteras es lo
que nos llevard a la formulacién de una teoria méas fundamental, donde se puedan explicar
algunos de los misterios del ME. Los préximos afios serdn muy emocionantes para la
fisica de Altas Energias, ya que gracias a la conjuncién de los laboratorios terrestres y las
observaciones astrofisicas se vera un avance considerable en nuestro entendimiento de la
naturaleza de las interacciones fundamentales y su conexién con el origen y evolucién del
Universo.
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