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Preface

This book begins with a question that has guided
generations of scientists: can the laws that describe the
smallest ingredients of matter be brought into a
consistent account with the laws that describe gravity,
space, and time? String theory is one ambitious attempt
to answer that question. It asks us to imagine that what
we call particles may, at a deeper level, be different
patterns of activity in extraordinarily small strings.

The familiar image of a vibrating string is only an
introduction. The mathematics of string theory is
complex, and its claims reach beyond what experiments
have established. This book will therefore distinguish
carefully among observation, mathematical result, and
proposal. String theory is an influential framework for
exploring quantum gravity, but it has not been
confirmed as the description of nature.

Our purpose is to make the subject understandable
without hiding its uncertainties. We will introduce the
scientific ideas gradually, explain why researchers
pursue them, and consider what evidence could support
or challenge them. The English edition appears first,
followed by the Spanish edition. Both are intended to
invite curiosity and careful thought.
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Dedication

We dedicate this book to our families, whose love,
patience, and encouragement have sustained our work,
and to every reader whose curiosity keeps the search for
understanding alive.

We offer it in gratitude to our Creator and to the
remarkable universe that invites each generation to ask
deeper questions. String theory remains an evolving
scientific framework, and many of its central ideas await
further testing. We hope these pages encourage wonder
joined with humility, imagination guided by reason, and
respect for what observation can teach us.

To the next generation, we leave these questions
with hope: may you explore them with courage,
discipline, and an open mind, and may your search for
knowledge deepen your appreciation for the mystery
and beauty of the cosmos.
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Introduction

Modern physics is built from two remarkably
successful accounts of nature. Quantum theory,
expressed through quantum field theory, describes
elementary particles and three of the fundamental
interactions with extraordinary accuracy. General
relativity describes gravity as the geometry of space-
time and has passed demanding tests, from the
motion of planets to the detection of gravitational
waves. Yet the two frameworks do not fit together
seamlessly in every setting. At the centers of black
holes, in the earliest moments of the universe, and at
distances near the Planck scale, physicists expect
guantum effects and gravity to matter at once. A
complete, experimentally tested account of those
conditions remains beyond present science.

String theory is one ambitious attempt to address
that challenge. Instead of treating the most basic
ingredients as point-like particles, it proposes that
they may be described by extremely small one-
dimensional objects whose allowed states of vibration
appear, at accessible scales, as different particles.
This idea is mathematically rich: its consistent
formulations connect quantum mechanics with
gravity and have led to new tools for studying black
holes, quantum fields, and the structure of space-
time. The same framework also brings difficult
guestions. Many versions require additional
dimensions, and some involve supersymmetry,
branes, or other structures that have not been
observed directly. The theory has not been
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experimentally confirmed as a description of our
universe, and no single version has been shown to
reproduce all known physics uniquely

This book approaches string theory as a scientific
research program, not as a settled account of reality.
It distinguishes measured results from mathematical
consequences and from proposals that remain under
investigation. An elegant equation can show that a
framework is internally consistent or reveal a
powerful connection between two calculations; by
itself, it cannot establish that nature uses that
framework. Experiments and observations supply a
different kind of test. They can discover new particles
or phenomena, constrain models, and sometimes rule
out particular possibilities. So far, they have not
provided direct evidence for fundamental strings.
That absence does not prove that strings do not exist,
but it does place limits on what we should claim.

The chapters build the subject step by step. We begin
with measurement, instruments, and the questions
that guide modern physics, then review particles, the
four interactions, and quantum fields. From there, we
examine what it means to replace point particles with
strings, how extra dimensions and compactification
enter the mathematics, and why supersymmetry and
branes appear in many versions of the theory. Later
chapters follow strings through interactions and
scattering, explore black-hole entropy and
holographic ideas, and consider how researchers
search for evidence through colliders, gravitational
waves, and cosmological observations. The final
chapter asks what the framework may teach us about
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space-time, quantum information, and the
relationships among physical theories, while keeping
open the question of whether it describes nature.

Readers do not need advanced mathematics to
follow the central argument. Familiar images, vibrating
strings, hidden dimensions, or a holographic boundary,
can help introduce unfamiliar ideas, but each image has
limits. A string in this theory is not an ordinary thread,
and a diagram of extra dimensions is not a photograph
of a hidden place. We use such examples as guides to
the reasoning, not as substitutes for the mathematics or
for evidence. Key terms are defined in the glossary, and
the English text is followed by the Spanish edition so
that readers can study the same concepts in either
language.

The aim is not to decide the question in advance. It is
to understand why physicists pursue unification, what
string theory has contributed, where its uncertainties
remain, and what kinds of evidence could change the
discussion. The search is difficult because the relevant
scales are far beyond direct reach in many experiments.
It therefore depends on mathematical consistency,
careful comparison with established physics, and
creative efforts to identify observable consequences.
Readers are invited to weigh those strands of reasoning
for themselves. Curiosity opens the inquiry; clear
distinctions between possibility and observation keep it
trustworthy.
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challenge, not a question already answered. String
theory offers one way to frame that challenge. Its central
proposal replaces point-like fundamental ingredients
with one-dimensional strings whose possible states could
correspond to different particles. In consistent
formulations, gravity appears alongside quantum
physics, while extra dimensions, compactification,
supersymmetry, and branes expand the mathematical
picture. These ideas have helped researchers develop
new approaches to problems that are difficult to handle
by other methods. They also bring unresolved questions
about the theory’s possible versions, its connection to the
particles and forces we observe, and whether it makes
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The Universe and Its Fundamental Questions

Physics begins with measurement

A physical theory earns its place by helping people make
reliable measurements. The first step is to define a
quantity that an instrument can register: a distance, a
time interval, an energy deposit, a voltage, or the
direction of a particle’s motion. Instruments then turn a
physical interaction into a signal that can be compared
with a model. A telescope converts incoming light into
an electrical record; an atomic clock uses a stable
transition in an atom as a reference for time; a particle
detector records tracks and energy left by particles
created in a collision. The instrument does not simply
reveal nature without mediation. Its materials,
calibration, geometry, software, and operating
conditions affect what can be seen. Physicists therefore
test the instrument itself, estimate uncertainties, and
compare independent methods before treating a
measurement as evidence.

This measurement chain is one reason modern physics
depends on engineering as much as on abstract
reasoning. A detector may contain millions of sensing
elements, each producing signals that must be
synchronized and interpreted. A telescope needs optics,
temperature control, and data processing to distinguish
a faint astronomical source from foreground light and
electronic noise. A clock must be compared against
other clocks and corrected for known effects. The final
scientific statement is built from this full chain: the
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event, the instrument response, the calibration, the
analysis, and the uncertainty. When a theory predicts
something new, researchers ask whether it would
produce a signal that survives this chain and can be
separated from ordinary backgrounds.

Measurement also requires a distinction between what
an instrument detects directly and what scientists infer
from its signal. A sensor may register a voltage or a pulse
of light; a particle’s mass, identity, or distance is usually
reconstructed from several measurements and a
physical model. Calibration links the response of an
instrument to standards that can be checked and
reproduced. Researchers track uncertainties from the
sensor, the environment, the readout electronics, and
the analysis. Those uncertainties are not defects to hide.
They describe the range within which a result is reliable
and help determine whether two measurements agree.
A precise experiment therefore needs stable hardware,
documented procedures, and independent checks of the
calibration.

Repeated measurements matter because a striking
result can arise from a temporary fault, an unnoticed
source of interference, or a mistaken assumption.
Experimental teams compare data collected at different
times, examine control samples, and test how the
conclusion changes when reasonable analysis choices
are varied. When possible, another instrument or
research group checks the result using a different
method. This practice is especially important in
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fundamental physics, where a proposed effect may be
extremely small compared with ordinary signals. A
theory that is intended to describe nature must
ultimately connect its mathematical quantities to a
measurement process. The more clearly that connection
is specified, the easier it is to determine what a future
experiment could confirm or exclude.

Accelerators as controlled probes

Particle accelerators provide a way to investigate matter
at scales too small for ordinary microscopes. In a circular
accelerator, electric fields increase the energy of
charged particles while magnets steer and focus their
beams. When particles collide, some of their kinetic
energy can become new particles, according to the
relationship between energy and mass. A higher collision
energy can open access to heavier states, while a larger
number of collisions improves the chance of observing
rare processes. The Large Hadron Collider combines
both goals: it stores intense beams in a ring and brings
them into collision at carefully designed experimental
locations. These machines do not photograph a
particle’s interior. Instead, they create conditions in
which its possible constituents or interactions may leave
measurable effects.

Accelerator experiments are designed around specific
questions. If a model predicts a new particle, the
researchers calculate how it might be produced, how
long it might live, and what known particles it could
decay into. They then identify detector signatures such
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as a pair of energetic photons, a group of particle jets, or
an imbalance in measured momentum. Different models
can predict similar signatures, so an analysis compares
the observed distribution of events with background
predictions and with alternative hypotheses. A null
result is informative when the experiment states what
masses, lifetimes, and interaction strengths it was
sensitive to. It narrows the space of viable models, even
when it does not settle a broader theoretical question.

Two accelerator terms describe different capabilities.
Collision energy determines which high-mass states
could be produced, while luminosity describes how
frequently collisions occur and therefore how many
opportunities researchers have to observe a rare
process. Raising energy can open a new range of
possibilities; accumulating more collisions can reveal a
weak signal in a range already accessible. Both require
engineering tradeoffs. Magnets must keep the beam
focused, radio-frequency cavities must transfer energy
efficiently, and vacuum systems must limit unwanted
collisions with gas molecules. Beam monitors measure
position and intensity so that operators can maintain
stable conditions. These controls turn a large machine
into a repeatable probe rather than a single dramatic
event.

A collision does not simply convert all beam energy into
one new object. The colliding particles are composite in
many accelerator experiments, and only part of their
energy is available in a particular interaction between
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their constituents. The outgoing particles carry
information about the process, but the original event
cannot be replayed. Scientists compensate by collecting
very large samples and comparing distributions rather
than relying on one collision. They use conservation of
energy, momentum, electric charge, and other
guantities to check whether a proposed interpretation is
physically consistent. The accelerator is thus one part of
a wider system that includes theoretical calculations,
detector design, data storage, simulation, and statistical
analysis.

Detectors, computing, and inference

A modern collider detector is a layered measuring
system. Close to the collision point, tracking sensors
record the curved paths of electrically charged particles
in a magnetic field. The amount and direction of
curvature help determine momentum and charge.
Calorimeters absorb particles and measure deposited
energy; outer detector systems identify particles that
penetrate farther, including muons. No single layer
provides a complete account. The event is reconstructed
by combining the signals, checking their timing and
geometry, and applying calibrated algorithms. The result
is a digital description of a collision that can be
compared with a simulated event. Those simulations
model both the physics process and the imperfect
response of the detector, so the comparison includes
realistic measurement effects [30].
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The quantity of data is itself a technical challenge.
Collisions happen far faster than every record can be
stored, so trigger systems make rapid decisions about
which events may contain useful information. More
detailed software then reconstructs selected events, and
statistical methods estimate whether a pattern is likely
to be a fluctuation or a new effect. This is why a
discovery is not simply an unusual image on a computer
screen. Researchers must establish that the detector is
working, validate the background models, check the
analysis with independent samples, and quantify
uncertainty. At the same time, careful computing can
reveal subtle patterns that would be hidden in a large
data set. Technology expands what can be tested, but it
does not eliminate the need for rigorous interpretation.

The signatures sought in a detector depend on the
properties of the particles and on how they interact with
detector material. A charged particle leaves a track
because it ionizes atoms along its path; its curvature in a
magnetic field helps reveal its momentum. An electron
typically deposits energy in an electromagnetic
calorimeter, while a hadron often produces a broader
cascade in a hadronic calorimeter. Muons can pass
through substantial material and reach outer tracking
layers. Neutrinos usually escape without a direct signal,
so their presence may be inferred from an imbalance in
the measured momentum. These patterns are not
photographs of fundamental objects. They are carefully
calibrated traces whose combined behavior supports an
identification.
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The data pipeline begins before the final scientific
analysis. Fast electronics and trigger software select a
small fraction of collisions for long-term storage. Later
reconstruction algorithms combine measurements from
the detector layers, and simulations estimate how
known physics would appear after passing through the
same apparatus. Analysts then compare observed
events with predicted backgrounds and define selection
rules before examining the most sensitive regions of the
data. Separate teams may repeat an analysis using
alternative methods. When two large detectors with
different designs, such as ATLAS and CMS, study the
same question, agreement can provide a strong cross-
check. Differences also help expose where a model or
instrument response needs more careful treatment.

Relativity in precision technologies

General relativity is not only a description of distant
stars and black holes. Its account of gravity and time has
practical consequences for satellite navigation. A
satellite’s clock is moving rapidly relative to a clock on
Earth, and it is also farther from Earth’s gravitational
field. Special relativity and general relativity therefore
predict different clock rates. Navigation systems account
for these effects so that signals from several satellites
can be combined to calculate a receiver’s position.
Without the corrections, timing errors would
accumulate and position estimates would become
unreliable. Atomic clocks and precise signal processing
make the system possible; relativity supplies part of the
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model used to keep the measurements consistent [29].
This is an example of a tested theory becoming part of
technical infrastructure.

The example also shows how theory and technology
support each other. A mathematical description predicts
how clocks should behave; engineers build clocks stable
enough to expose small differences; measurements then
test whether the predicted corrections are accurate. The
same general method appears in many areas of physics.
Theories guide instrument design by identifying which
guantities matter, while new instruments can reveal
effects that earlier generations could not measure. This
relationship does not mean every abstract theory will
produce a useful device. It means that claims about the
physical world become stronger when they can be
connected to a measurement procedure with known
limits and independently checked results.

Satellite navigation illustrates how small timing
differences become important in a technical system. A
receiver estimates its position from the travel times of
radio signals sent by several satellites. Because radio
waves travel at a finite speed, even a tiny clock error
produces a noticeable position error. Satellite clocks
experience both motion-related time dilation and a
different gravitational environment from clocks at
Earth’s surface. Navigation calculations account for both
effects, along with the motion of the satellites and other
sources of timing error. The correction is built into
system design and updated through operational
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procedures. In this case, relativistic physics is not a
decorative explanation added after the device works; it
is part of the model required for reliable positioning
[29].

The same lesson applies to precision measurement more
broadly. Atomic clocks use stable frequencies associated
with transitions in atoms, and optical clocks can
compare time at resolutions that make tiny gravitational
differences measurable. Engineers must isolate the
clocks from temperature changes, vibration,
electromagnetic interference, and other sources of drift.
They compare devices through optical links or satellite
signals and account for the paths those signals travel.
The scientific meaning of the measurement depends on
the entire procedure, from the atomic reference to the
data correction. This close partnership among theory,
instrument design, and calibration is a useful contrast
with string theory, whose most distinctive length and
energy scales remain far beyond direct measurement by
present equipment.

Astronomy and natural laboratories

The universe provides experiments that cannot be
reproduced on Earth. Telescopes collect light across
radio, infrared, visible, ultraviolet, X-ray, and gamma-ray
ranges. Each range carries information about different
temperatures, particles, and physical processes. Space
observatories avoid some interference from Earth’s
atmosphere; ground observatories can use very large
mirrors or arrays of antennas. Gravitational-wave
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instruments measure extraordinarily small changes in
the distance between suspended mirrors as a passing
wave stretches and compresses space. When several
observatories detect the same event, scientists can
compare timing and direction, then seek light or other
signals from the same source. These methods let
researchers study black holes, neutron stars, and the
evolution of the cosmos using evidence that reaches us
from natural environments.

Astronomical measurements extend tests of gravity far
beyond the Solar System, but they also bring
interpretive challenges. A signal may be faint, distorted
by intervening matter, or blended with other sources.
Researchers use models to infer the distance, mass,
temperature, or motion of an object from the data.
Those inferences depend on calibration, assumptions
about the source, and the behavior of the instrument.
Comparing observations made with different
instruments can reduce ambiguity. Astronomy therefore
complements accelerator physics: one investigates
controlled collisions, while the other observes high-
energy and strong-gravity processes occurring naturally.
Both approaches can test parts of a theory, but neither
should be claimed to verify string theory unless a
distinctive prediction of that theory is actually tested.

Light from space is analyzed by wavelength, because
different wavelengths reveal different physical
conditions. Spectroscopy spreads light into a spectrum
and allows scientists to identify chemical elements,
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estimate temperature, and measure motion through
shifts in spectral lines. A telescope may combine a large
mirror with sensitive detectors cooled to reduce thermal
noise. Space missions such as the Cosmic Background
Explorer mapped the cosmic microwave background,
allowing researchers to study radiation released when
the early universe became transparent to light [32].
These measurements test models of cosmic history, but
they do not directly show the universe at its earliest
instant. The data are interpreted through models of
expansion, matter, radiation, and the instruments that
collected the signal.

Gravitational-wave observatories add a different
channel of information. LIGO uses laser interferometry
to compare the lengths of two perpendicular arms; a
passing gravitational wave changes those lengths by an
extraordinarily small amount. The first direct detection
came from a signal consistent with two black holes
merging, and the observation relied on two separated
detectors responding with the expected timing
difference [31]. Later, observations of colliding neutron
stars were compared with light and other signals from
the same event. This combined approach is called multi-
messenger astronomy. It gives researchers independent
ways to study gravity and matter under extreme
conditions. These observations test general relativity
and astrophysical models; they are not direct evidence
for fundamental strings.
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Why a deeper framework is sought

Quantum theory and general relativity were developed
for different kinds of physical questions. Quantum field
theory combines quantum rules with special relativity
and successfully describes the known elementary
particles and three of their interactions. General
relativity describes gravity through the geometry of
space-time and has passed tests ranging from the
motion of planets to gravitational waves. In most
situations, physicists can use the framework best suited
to the problem. The difficulty becomes acute when
gravity is very strong and the relevant region is
extremely small, as may occur near the classical center
of a black hole or in the earliest stages of cosmic
expansion. Under those conditions, a complete
description may need quantum principles and dynamic
space-time together. Current physics does not yet
provide a single experimentally confirmed framework
that handles every such regime [2, 3].

String theory is one program for addressing that gap. It
replaces point like fundamental objects with one-
dimensional strings in its basic mathematical
description. The different allowed states of a string
would appear as different particle properties, and
closed-string models contain a state with the
characteristics expected of a quantum of gravity. The
idea is technically attractive because it offers a route to
guantum gravity within a broader structure. However,
the size and energy scale associated with fundamental
strings are far beyond direct resolution by current
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instruments. Extra dimensions and other ingredients
may also be part of the mathematics. Those features
make the theory a rich research framework, while also
making its connection to observations difficult. Its
mathematical results must not be confused with
experimental detection.

The mismatch between quantum theory and general
relativity is not a simple disagreement over one
measurement. Each framework has a different
mathematical description of what space and time are
doing. In ordinary quantum field theory, fields evolve
against a space-time background that is usually
specified in advance. In general relativity, the geometry
of space-time is itself dynamic: energy and momentum
influence curvature, and that curvature guides motion.
At low energies, physicists can often treat gravitational
effects as small corrections. At sufficiently high energies
or in regions of extreme curvature, that approximation
may no longer be adequate. A complete theory would
need to explain how quantum processes and dynamic
geometry fit together without losing the tested
predictions of either framework.

The relevant scale is often called the Planck scale, where
guantum-gravitational effects are expected to become
important. It is far beyond the energies produced by
current particle accelerators, which is why direct
laboratory tests are difficult. Scientists can still examine
indirect clues in black-hole behavior, the early universe,
and mathematical consistency. A singularity in classical

41



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

relativity signals that the classical description has
reached a limit; it does not by itself tell us what physical
process replaces it. String theory offers one
mathematical approach to these questions, alongside
other approaches to quantum gravity. Comparing these
programs requires attention to what each actually
calculates and what, if anything, could distinguish its
predictions from those of a competing framework [2, 3].

What a theory must establish

A candidate theory must do more than produce
consistent equations. It should recover the successful
predictions of theories already tested in the domains
where those theories work. It must connect its terms to
quantities that can, at least in principle, be observed or
measured. It should also make predictions that could
distinguish it from competing explanations. If many
versions of a framework permit different outcomes,
researchers need a clear account of what evidence
would favor one version and what evidence would count
against it. Mathematical consistency is a necessary
scientific achievement, but it is not the same as
empirical confirmation. String theory has generated
important methods and relationships used in theoretical
physics, yet its status as a description of our universe
remains unresolved.

This book follows the path from established
measurements to more speculative proposals. The next
chapter examines the known particles and the evidence
behind the Standard Model. Later chapters explain
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guantum fields, strings, dimensions, supersymmetry,
branes, and string interactions. The discussion then
turns to black-hole entropy, holography, and the
experimental searches that constrain some models. Each
topic will be considered through three questions: what
the idea says, what problem it addresses, and what kind
of observation could test it. The aim is to make
advanced ideas understandable without overstating
what scientists know. Technology makes new
measurements possible; careful reasoning determines
what those measurements can support.

A useful test begins with a specific prediction, not a
general statement that a theory may explain many
things. Researchers ask what observable quantity should
change, how large the change could be, and which
competing explanations could produce a similar result. A
prediction becomes stronger when it can be calculated
before the data are examined and when independent
measurements can check it. Negative results also need
careful interpretation: an experiment may exclude a
defined range of masses or interaction strengths while
leaving other possibilities untouched. For a broad
framework, the relevant question is whether it can
identify a meaningful set of outcomes and explain what
observation would count against them.

String theory contains many mathematical solutions and
possible ways to connect its additional structures to the
particles and forces we observe. That range of
possibilities is one reason the theory has been difficult
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to link to a unique experimental signature. Researchers
continue to study whether broad principles,
mathematical constraints, or new observations can
narrow the options. The aim is not to require every
theory to predict an immediate commercial technology
or a signal already within reach. It is to make a clear
connection between the mathematical framework and
physical evidence. This book will keep that distinction in
view as it examines known particles, quantum fields,
strings, extra dimensions, supersymmetry, branes, black
holes, holography, and experiments.

A further requirement is that a deeper framework
explain why familiar physics works so well at accessible
energies. A model of quantum gravity should not erase
the Standard Model or general relativity; it should show
how their tested equations emerge as useful
approximations under the conditions where they have
succeeded. Researchers call this correspondence
between a broader theory and established lower-energy
descriptions an important consistency test. It also gives
experiments a practical path: measurements can test
the low-energy consequences first, even if the theory’s
most fundamental structures remain beyond direct
reach. A proposal gains physical meaning when its
mathematical terms lead to quantities that can be
compared with data, and when the comparison can in
principle favor the proposal over alternatives.
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From Atoms to Fundamental Particles

The word “atom” comes from an ancient idea: that
matter might eventually be divided into indivisible
pieces. Modern science reached the subject by a
different route. Through experiments, scientists built a
picture in which ordinary objects are made of molecules,
molecules of atoms, and atoms of a compact nucleus
surrounded by electrons. Further experiments revealed
that the nucleus itself has structure. The story is not
simply a march toward smaller pieces; it is a series of
models tested, revised, and sometimes replaced by
better evidence.

For a long time, atoms were treated as the smallest units
of the elements. In the late nineteenth and early
twentieth centuries, experiments with electrical
discharges and radiation showed that atoms contain
smaller parts. The electron was identified as a
constituent of atoms. Later work established that most
of an atom’s mass is concentrated in its nucleus, which
contains positively charged protons and electrically
neutral neutrons. This picture helped explain the
periodic table and many chemical properties, but it did
not end the search for fundamental structure.

Particle accelerators gave researchers a way to probe
matter at shorter distances. In collisions, particles can
reveal internal structure through the way they scatter
and through the new particles produced. The evidence
showed that protons and neutrons are not elementary:
they are composite particles built from quarks bound
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together by the strong interaction. CERN describes
protons and neutrons as three-quark objects, while the
electron appears, within current experimental limits, to
have no known internal constituents [4].

How collisions become measurements

A collider does not photograph a proton’s interior. It
prepares beams, accelerates charged particles with
radio-frequency electric fields, and guides them with
magnets until the beams meet inside a detector. The
collision energy is concentrated into a very small region,
where quantum fields can produce new particles.
Increasing the energy can make shorter-distance
processes accessible, while higher collision rates
improve the chance of observing rare events. These are
different engineering goals: beam energy sets one reach,
and luminosity, a measure of collision rate, sets another.
A large accelerator therefore depends on vacuum
systems, cryogenic magnets, beam diagnostics, timing
controls, and careful alignment as well as on the
detector that records the results [33].

Detectors surround the collision point in layers because
no single sensor can identify every particle. Silicon
trackers record the paths of charged particles close to
the beam. Electromagnetic calorimeters measure energy
deposited by electrons and photons, while hadronic
calorimeters sample showers produced by particles
containing quarks. Muon chambers identify penetrating
muons, and the whole system is synchronized to the
bunch crossings. Software combines millions of sensor
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signals into candidate tracks, energy clusters, and
collision events. Since most beam crossings are not
interesting for a particular question, fast trigger systems
select a small fraction for permanent storage. This is
experimental instrumentation and data engineering
working together: the eventual claim about a particle
depends on the calibration, efficiency, and uncertainty
of every stage [34].

Inferring structure from scattering

The evidence for smaller constituents came from
comparing what entered a collision with what leftit. In a
scattering experiment, researchers measure the angles
and energies of outgoing particles and ask which internal
arrangements could have produced them. If the target
behaved as a smooth, featureless object, the scattering
pattern would differ from the pattern produced by
concentrated constituents. Deep-inelastic scattering of
high-energy electrons from protons revealed point-like
components inside the proton. These components were
called partons; later evidence identified them with
quarks and gluons. The experiment did not expose
isolated quarks to view. It measured repeatable
distributions and tested whether a mathematical model
of internal structure predicted those distributions across
many collision energies and angles.

A proton is consequently not a static bundle of three
miniature balls. Its internal state is a quantum mixture
whose measured content depends on the momentum
scale of the probe. The familiar two-up, one-down
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description identifies valence quarks, which determine
important conserved properties. Sea quarks and gluons
contribute to the proton’s momentum and interactions
as well. Parton distribution functions summarize the
probability of finding a constituent with a particular
fraction of the proton’s momentum at a specified scale.
They are inferred from many experiments and refined
through comparisons with quantum chromodynamics
calculations. When predictions and observations differ,
researchers examine detector calibration, theoretical
approximations, and the fitted distributions before
claiming new physics.

The Standard Model organizes the known elementary
particles into two broad families of matter: quarks and
leptons. There are six types, or “flavors,” of quark: up,
down, charm, strange, top, and bottom. The familiar
proton contains two up quarks and one down quark; the
familiar neutron contains one up quark and two down
qguarks. These are not tiny solid balls arranged like
marbles. The counts describe a proton’s or neutron’s
valence quarks, not everything inside it. A hadron also
contains gluon fields and short-lived quark—antiquark
pairs. Quarks are described by quantum fields, and the
strong interaction binds them within composite particles
called hadrons.

Quarks carry a property physicists call color charge. The
name is a label, not a claim that quarks are literally
colored. The strong interaction is carried by gluons,
which also carry color charge and interact with one
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another. This unusual feature helps explain why isolated
qguarks are not observed under ordinary conditions.
Instead, quarks occur inside color-neutral combinations,
such as three-quark baryons and quark—antiquark
mesons.

Color charge and the structure of hadrons

Color charge is a quantum label with three possible
values, conventionally named red, green, and blue. The
names help organize the mathematics; they do not refer
to visible color. Quarks combine so that an observed
hadron has no net color charge. In a baryon, three
valence quarks form a color-neutral combination; in a
meson, a quark and antiquark combine in another
neutral pattern. Gluons carry color charge too, which
makes the strong interaction unlike electromagnetism:
the carriers themselves participate in the interaction.
This self-coupling is central to the behavior of quantum
chromodynamics, the theory of quarks, gluons, and their
strong interactions.

The same dynamics explain why a collision can produce
a spray of hadrons rather than a free quark. If a quark is
given enough energy to move away from other colored
particles, the field between them stores increasing
energy. Eventually it is energetically favorable to create
additional quark—antiquark pairs, and the outgoing
quarks bind into color-neutral particles. The detector
records a collimated group of hadrons called a jet. Jet
directions and energy patterns preserve statistical
information about the original quark or gluon, even
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though the elementary colored object is never recorded
alone. Researchers compare these patterns with
simulations and calculations to test the strong-
interaction model. Jets are therefore a practical bridge
between an invisible quantum field and measurable
tracks and energy deposits.

Quark-gluon matter at extreme temperatures
Heavy-ion experiments extend this study beyond proton
structure. When nuclei such as lead collide at very high
energy, the deposited energy can briefly create a hot,
dense state in which quarks and gluons are no longer
confined inside individual protons and neutrons. This
state is called quark-gluon plasma. It existed in the early
universe before ordinary hadrons formed, and it can be
recreated for a fleeting instant in accelerator collisions.
Researchers study how particles emerging from the
collision lose energy, how the plasma flows, and how the
transition back to hadrons occurs. The measurements
test quantum chromodynamics under conditions very
different from those inside an isolated proton [35].

The plasma does not behave like a dilute gas of
independent particles. Measurements indicate collective
motion, and energetic jets passing through it can be
modified by the surrounding medium. By comparing jets
and particle yields in heavy-ion collisions with suitable
proton-collision baselines, experiments estimate how
strongly the medium affects colored objects. The
collision system expands and cools so quickly that
researchers infer its properties from the final particles,
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using detector calibration and simulations to connect
the signals with the short-lived state. These experiments
do not reproduce the entire early universe; they isolate
a physical regime that helps explain how strongly
interacting matter behaves at extreme temperature and
density.

The lepton family includes the electron, the muon, and
the tau, together with an associated neutrino for each.
The electron is part of every ordinary atom. Muons and
taus are heavier relatives that decay quickly, so they do
not make up stable matter around us. Neutrinos have no
electric charge and interact very weakly with matter,
making them difficult to detect. They are produced in
processes such as nuclear reactions in the Sun and in
certain radioactive decays.

Neutrinos as probes of particle change

Neutrino physics adds an important qualification to the
simplest Standard Model picture. The three neutrino
flavors are associated with the electron, muon, and tau,
but experiments show that a neutrino created with one
flavor can later be detected as another. This
phenomenon, called neutrino oscillation, means that
neutrino states with definite mass are not identical to
the flavor states produced in weak interactions. The
evidence requires neutrinos to have nonzero masses,
although the minimal Standard Model originally treated
them as massless. The measured differences between
squared masses and the mixing among flavors are well
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established; the absolute mass scale and several details
of the mechanism remain active research questions.

Because neutrinos rarely interact, experiments use
intense sources and large detectors. Sources include
nuclear reactors, particle accelerators, the atmosphere,
and the Sun. A detector may use water, liquid
scintillator, liquid argon, or another medium to turn the
occasional interaction into light or electrical signals.
Shielding and background studies are essential because
radioactivity and cosmic rays can imitate a signal. Long-
baseline experiments send a beam through hundreds of
kilometers of Earth and compare the flavor composition
near the source with that at a distant detector. The
disappearance of one flavor and appearance of another
test the oscillation model. Such experiments show how a
tiny particle can reveal both the weak interaction and
the limits of an otherwise successful theory.

The six quarks and six leptons are arranged in three
generations. The first generation contains the up and
down quarks, the electron, and the electron neutrino.
Stable matter familiar to us is built mainly from this first
generation. The second and third generations contain
heavier versions. They are important in high-energy
experiments and in the history of the universe, even
though their particles usually decay into lighter ones.

Generations, mixing, and why ordinary matter lasts
The three generations repeat the same electric-charge
pattern at successively higher masses. The first contains
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the up and down quarks, the electron, and the electron
neutrino. The second and third contain heavier
counterparts. A particle from a heavier generation
generally decays through the weak interaction into
lighter particles, so stable matter is built almost entirely
from first-generation constituents. Particle lifetimes and
decay products are measured by reconstructing tracks,
energy deposits, and missing momentum. The
comparison of decay rates across particle types tests
whether the generations follow the relationships
predicted by the Standard Model.

Quark identity can change in weak processes, and the
probability of a change depends on a set of mixing
parameters. In the quark sector, the Cabibbo—
Kobayashi—Maskawa matrix summarizes these
transitions. Its structure helps explain why some decays
are common while others are rare. Small differences
between matter and antimatter behavior, known as CP
violation, appear in certain weak decays. The Standard
Model includes CP violation, but the amount measured
so far does not explain the large cosmic excess of matter
over antimatter. This gap is not a direct signal of string
theory; it is a concrete observation that any broader
account of particle physics must eventually
accommodate. Precision measurements of rare decays
can expose small departures from expected patterns
even when a new particle is too heavy to produce
directly.

54



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

The Standard Model also describes how three
fundamental interactions operate through force-carrying
particles. The photon is associated with
electromagnetism; gluons carry the strong interaction;
and the W and Z bosons are associated with the weak
interaction. The weak interaction plays a role in
processes that transform one kind of particle into
another, including some forms of radioactive decay.
Gravity is not part of the Standard Model. Physicists can
describe its effects with general relativity, but a
complete quantum account remains a separate
challenge introduced in Chapter 1 [1].

Fields, interactions, and conservation laws

In the quantum field description, a particle is an
excitation of a field that extends through space and
time. The electron is associated with an electron field;
the photon with the electromagnetic field; and the Higgs
boson with the Higgs field. A detector records localized
interactions, but the equations describe fields and the
probabilities for their excitations to interact. The
language of exchanged particles is a useful way to
calculate many processes, yet it is not a literal movie of
tiny projectiles traveling along hidden paths. Feynman
diagrams, for example, organize terms in a calculation.
Their internal lines represent mathematical
contributions, not necessarily particles that could be
detected in isolation.

Symmetries help determine which interactions are
allowed. In the Standard Model, gauge symmetries
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constrain the form of the electromagnetic, weak, and
strong interactions. Conservation laws follow from these
structures: electric charge is conserved, and energy and
momentum are conserved in interactions. The weak
interaction can change flavor while preserving the
relevant total charges. These rules reduce a wide range
of observations to a consistent mathematical
framework. They also make experiments more powerful:
an unexpected decay pattern can indicate a mistaken
assumption, an instrumental effect, or a missing term in
the theory. The equations do not merely list particles;
they specify how fields can influence one another and
what measurable outcomes should follow.

Another part of the model is the Higgs field, which is
associated with the Higgs boson. The discovery of the
Higgs boson at CERN in 2012 confirmed a key part of the
mechanism used in the Standard Model to explain why
several elementary particles have mass [5]. It is useful to
be precise here: the Higgs field does not account for all
the mass of everyday objects. Much of the mass of a
proton, for example, comes from the energy of the
strong interaction among its quarks and gluons. The
Higgs mechanism explains the masses of certain
elementary particles and the W and Z bosons.

Measuring the Higgs sector

The Higgs mechanism is often described with the image
of particles moving through a field, but the analogy has
limits. The technical account is a set of quantum field
equations in which the Higgs field has a nonzero value
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even in the lowest-energy vacuum state. Interactions
with that field contribute to the masses of the W and Z
bosons and of several fermions. The strengths of those
interactions are parameters that experiments measure.
The Higgs boson is a quantum excitation of the field,
produced rarely in high-energy collisions and identified
from its decay products. Because it decays too quickly to
leave a track, researchers infer it from combinations
such as two photons or four leptons whose measured
properties fit a common parent particle [5].

The discovery required more than noticing an excess of
events. ATLAS and CMS independently compared
observed distributions with detailed background
predictions, calibrated detectors, tested alternative
explanations, and combined evidence across multiple
decay channels. Since the discovery, measurements of
Higgs production and decay rates have tested whether
the particle behaves as predicted. Agreement so far
supports the Standard Model Higgs mechanism, while
uncertainties leave room for improved measurements.
The proton itself is not made massive mainly by the
Higgs field: much of its mass arises from the energy of
quark and gluon fields bound by the strong interaction.
Keeping these distinctions clear prevents a useful
discovery from being turned into a broader claim than
the data support.

This map of particles and interactions is one of science’s
major achievements. Its predictions have been tested in
many experiments, and the discovery of the Higgs boson
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completed a central piece of the framework. Yet the
Standard Model is not a theory of everything. It does not
include gravity, and important questions remain about
dark matter, dark energy, the observed imbalance
between matter and antimatter, and the masses of
neutrinos. Some of these questions may require new
particles or new principles; others may need a deeper
explanation.

Precision tests and the computing chain

A modern particle-physics result is produced through a
chain of controlled steps. Teams calibrate the detector
using known signals, simulate how particles pass
through its materials, define selection criteria, and
estimate backgrounds from both data and theory.
Researchers then test whether the result remains stable
when reasonable analysis choices change. Independent
groups may examine related channels or use different
detectors. The final uncertainty includes statistical limits
from the size of the sample and systematic effects from
calibration, modeling, and reconstruction. Reporting
those uncertainties is part of the measurement, not a
footnote added after the conclusion.

The data volume makes computing part of the
instrument. Trigger electronics select candidate
collisions in real time; distributed storage and computing
systems reconstruct events and allow teams in many
countries to analyze them. Simulation helps researchers
estimate detector response and compare predicted
processes with observed distributions, but simulated
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events are not experimental evidence by themselves.
They are checked against calibration samples and
control regions in the data. A discovery claim therefore
rests on a documented comparison between observed
events, expected backgrounds, and a stated statistical
test. This discipline is directly relevant to string theory:
mathematical consistency is necessary, but a proposed
description of nature also needs consequences that can
be compared with measurements.

What remains outside the particle map

The Standard Model is highly successful within the
domains where it has been tested, but it is not a
complete account of the universe. It does not identify
the particle or particles that make up dark matter,
explain the observed acceleration of cosmic expansion,
or provide a complete quantum theory of gravity. It also
leaves open why the particle masses and mixing
parameters have the measured values they do, why
there are three generations, and why the observable
universe contains far more matter than antimatter.
These questions differ in kind. Some are grounded in
astronomical observations; others arise from the
internal structure or unexplained parameters of the
particle framework.

A gap in a theory is a research problem, not automatic
evidence for a preferred replacement. New proposals
must recover the tested predictions of the Standard
Model where those predictions work and explain why
any new effects have escaped detection. Collider
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searches, neutrino experiments, precision
measurements, and astrophysical observations constrain
different possibilities. Some searches set limits on new
particles without discovering them; a limit is useful
because it rules out part of the theoretical landscape. As
string theory enters the discussion, this standard
remains essential. It offers mathematical structures that
may connect gravity and quantum physics, but its extra
dimensions, extended objects, and possible particle
spectra must be treated as proposals whose physical
relevance depends on consistency and evidence.

For our study of string theory, the Standard Model
provides a starting point and a standard of evidence. It
shows how a compact mathematical framework can
organize a wide range of observations. It also shows that
a successful map can leave unanswered questions. String
theory asks whether particles that look different at
accessible energies might share a more basic
description. Before we explore that proposal, we need
to understand the particle map it hopes to extend.
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The Four Fundamental Forces

A particle list tells us what matter is made of, but it does
not tell the whole story. Particles also interact. They
attract, repel, bind, transform, and carry energy from
place to place. Physicists describe these patterns
through four fundamental interactions: gravity,
electromagnetism, the strong interaction, and the weak
interaction. The first three chapters of our book have
introduced particles and the Standard Model; now we
can see how the forces organize their behavior.

The word “force” often brings to mind a push or pull. At
the scale of fundamental physics, the idea is broader. A
force is one way that physical systems influence one
another. In quantum field theory, particles are described
through fields, and interactions can be represented as
exchanges of force-carrying particles. This picture is
useful, but it should not be taken too literally as tiny
hard balls flying between objects. The fields and their
guantum rules are the deeper description [6].

Gravity: the shape of space-time

Gravity is familiar because it governs falling objects,
planetary orbits, stars, and galaxies. In Einstein’s general
theory of relativity, gravity is described not as an
ordinary force acting across a fixed stage, but as the
curvature of space-time associated with matter and
energy. Objects follow paths through that curved
geometry. This description has passed many tests, from
the motion of planets to the behavior of light near
massive objects.
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Gravity acts on energy and momentum, so it affects
every known form of matter and radiation. Its influence
reaches across astronomical distances. Between
individual elementary particles, however, gravity is
extraordinarily weak compared with the other
interactions. It becomes dominant on large scales
because matter usually carries positive mass-energy,
and because gravity is long-ranged. In general relativity,
gravitational waves are ripples in space-time and have
been detected. A hypothetical quantum carrier called
the graviton is often discussed, but it has not been
observed, and a complete quantum theory of gravity
remains an open problem.

A central test of general relativity is the equivalence
principle: in a sufficiently small freely falling laboratory,
the effects of gravity can be difficult to distinguish from
those of acceleration. The principle helps explain why
gravity is universal, while the detailed curvature of
space-time describes how that universality operates
over larger regions. Newton’s law remains an excellent
approximation when gravitational fields are weak and
speeds are modest. Relativity becomes necessary when
precision is high, when gravity is strong, or when timing
and light propagation are measured over large
distances. Astronomers test the theory through
planetary motion, gravitational lensing, the timing of
compact stars, and the paths followed by light near
massive objects. Each test probes a different
consequence of curved space-time .
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Gravitational-wave observatories provide another way
to test gravity. When compact objects orbit and merge,
they disturb space-time and send waves outward. Laser
interferometers measure extraordinarily small changes
in the relative lengths of perpendicular arms; the
recorded signal is then compared with waveform
predictions for possible sources. The agreement
between observed signals and general-relativistic
models has opened a new method for studying black
holes and neutron stars. Researchers also look for
departures from the predicted waveform or for
unexpected polarization patterns. These searches test
gravity in rapidly changing, strong-field conditions that
are hard to reproduce in a laboratory. A successful test
strengthens confidence in general relativity within that
domain, while still leaving open what happens when
guantum effects of gravity become important [37].

Electromagnetism: light, atoms, and chemistry
Electromagnetism acts on electric charge. Charges of the
same sign repel, while charges of opposite signs attract.
This interaction holds electrons in atoms, shapes
chemical bonds, and governs electricity, magnetism, and
light. It has an enormous reach: electric and magnetic
effects can extend over long distances, though positive
and negative charges often balance one another in
ordinary objects.

In the quantum description, the photon is the carrier
associated with the electromagnetic interaction. Light
itself consists of photons, and charged particles interact
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through the electromagnetic field. The same interaction
that guides a compass needle also makes atoms and
molecules possible. Much of the structure we
experience in everyday materials is therefore
electromagnetic in origin.

Classical electromagnetism unifies electric and magnetic
phenomena in Maxwell’s equations. A changing electric
field can generate a magnetic field, and changing fields
can propagate through space as electromagnetic
radiation. Radio waves, visible light, X-rays, and gamma
rays differ in frequency and energy, not in the
underlying kind of field. In quantum electrodynamics,
the same field is described through photons and
interactions with charged matter. The quantum theory
predicts measurable quantities with exceptional
precision, including subtle shifts in atomic energy levels
and small corrections to magnetic properties. This
agreement makes electromagnetism one of the most
carefully tested parts of modern physics.

Electromagnetic influence is long-ranged because the
photon has no known rest mass, but the force is not
equally visible at every scale. In neutral matter, positive
and negative charges largely cancel at distances much
larger than an atom, so electric fields are screened. At
the level of atoms and molecules, however,
electromagnetic interactions dominate structure: they
determine how electrons occupy quantum states and
how atoms form chemical bonds. The macroscopic
properties of materials arise from many such
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interactions acting together. This helps explain why
gravity dominates the motion of planets while
electromagnetism governs most contact, friction,
stiffness, and chemical change in ordinary experience.
The apparent ranking of forces depends on the objects,
distances, and charges being compared.

A useful distinction is between an electromagnetic field
and the radiation it can carry. A static electric field can
exist without a stream of photons being emitted as
visible light. Radiation is produced when charges
accelerate or when atomic and subatomic systems
change energy states. In quantum language, photons
may be emitted or absorbed in these transitions. The
field description accounts for both near-field effects and
propagating radiation, while the quantum description is
needed to understand discrete atomic spectra and
individual detection events. Combining the classical and
guantum views lets physicists describe circuits and
antennas at one scale and atomic transitions at another
without treating them as unrelated forces.

The strong interaction: binding quarks

The strong interaction acts on a property called color
charge, carried by quarks and gluons. Gluons transmit
this interaction, and unlike photons they also carry the
charge on which they act. As a result, gluons interact
with one another. The strong interaction confines quarks
inside hadrons such as protons and neutrons;
experiments do not find isolated quarks under ordinary
conditions [7].
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The word “strong” describes the interaction’s behavior
at the distances relevant inside a proton, not a simple
ranking that applies unchanged at every scale. At very
short distances, quarks behave more nearly as free
particles, a feature called asymptotic freedom. As they
are pulled farther apart, the interaction does not fade in
the way an electric force does. The energy stored in the
strong field grows, and producing a separated quark
instead leads to new hadrons.

A related effect holds atomic nuclei together. Protons in
a nucleus electrically repel one another, yet nuclei can
remain bound because a residual effect of the strong
interaction acts between nearby protons and neutrons.
This nuclear binding is an emergent, short-range
consequence of the deeper quark-and-gluon interaction.
It is useful to distinguish the force that binds quarks
from the residual nuclear force that binds nucleons.

The residual nuclear force is not a separate fundamental
interaction added to the Standard Model. It is an
effective description of how color-neutral protons and
neutrons interact when they are close together. The
distinction resembles the difference between molecular
behavior and the electromagnetic forces among
electrons and nuclei: the effective rule is useful at one
scale, while the underlying theory operates at another.
Nuclear models use this short-range interaction to
estimate which combinations of protons and neutrons
are bound, how much energy is released in a reaction,
and how nuclei respond to collisions. Those models
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connect quark and gluon dynamics with nuclear
structure without requiring every calculation to track
each underlying field directly.

The energy associated with the strong interaction also
contributes greatly to the mass of ordinary matter. A
proton’s mass is not simply the sum of the small rest
masses of its two up quarks and one down quark. Much
of it arises from the energy stored in quark and gluon
motion and fields, in accordance with the relation
between mass and energy. This is why a force can
contribute to the inertia of a composite object even
though its carriers are not little pieces resting inside it.
The strong interaction binds quarks into hadrons, while
residual nuclear effects bind some hadrons into nuclei.
Each level has its own effective description, and careful
experiments connect those levels.

At very short distances, the strong interaction behaves
differently from a force that steadily weakens as objects
separate. The measured coupling becomes smaller at
higher energies, a property known as asymptotic
freedom. This permits calculations for certain high-
energy processes using perturbation theory. At lower
energies, the coupling grows and simple approximations
fail; numerical methods such as lattice quantum
chromodynamics are used to calculate properties of
hadrons and other strongly interacting systems. The
change with scale is not a change in the identity of the
force. It is a feature of how the quantum field responds
when examined at different energies [36].
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The weak interaction: changing particle identity

The weak interaction can change one kind, or flavor, of
quark into another. Its carriers are the electrically
charged W bosons and the neutral Z boson. Because
these particles are massive, the weak interaction has an
extremely short range. It is responsible for processes
such as beta decay, in which a neutron can transform
into a proton while producing an electron and an
antineutrino. Weak reactions also help power the chain
of processes that allows the Sun to shine [8].

Neutrinos interact through the weak interaction and
gravity, so they can pass through large amounts of
matter with little chance of interacting. Their elusive
nature makes them difficult to detect, but enormous
numbers stream through Earth and through our bodies.
The weak interaction is also part of a striking unification:
at high energies, the electromagnetic and weak
interactions are described together as the electroweak
theory. This unification is supported by experiments,
though the two forces appear very different at everyday
energies.

The weak interaction differs from the other forces
because it can change particle identity. A down quark
can turn into an up quark through a charged-current
process involving a W boson; this change can turn a
neutron into a proton while producing an electron and
an antineutrino. In beta decay, the energy and
momentum are shared among the outgoing particles, so
experiments reconstruct the process from distributions
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rather than from a single fixed energy. The same weak
processes are involved in nuclear reactions that help
stars convert lighter nuclei into heavier ones. Their rates
are sensitive to particle energies and nuclear conditions,
which is why weak interactions influence stellar lifetimes
and the production of neutrinos.

Weak interactions also violate parity symmetry: nature
does not treat a mirror-reflected version of every weak
process as identical to the original. This was a surprising
result because electromagnetism and gravity are often
described by equations with strong symmetry
properties. The weak force acts on left-handed particles
and right-handed antiparticles in a way that
distinguishes them. Experiments test this feature by
comparing decay distributions and polarization
measurements. The detail matters for a full account of
particle interactions because it shows that symmetry
principles must be established experimentally rather
than assumed from visual simplicity. It also provides a
measurable property that helps distinguish weak
processes from electromagnetic or strong processes.

The W and Z bosons are massive, and their mass is
connected to the short range of the weak interaction. A
massive mediator limits how far the associated influence
can extend before it becomes strongly suppressed. The
W bosons carry electric charge and participate in
processes that change quark or lepton flavor; the Z
boson is neutral and can mediate interactions without
changing electric charge. Experiments first established
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weak neutral-current interactions before the Z boson
was directly produced. Later measurements of W and Z
production, decay, and mass tested the electroweak
framework with increasing precision. Their behavior
illustrates how a force can be weak at everyday
distances yet essential in radioactive decay, stellar
processes, and the early universe [36].

How the four interactions are compared

The four interactions are not ranked by one universal
number. Their apparent strength depends on the energy
scale, the distance between objects, and the properties
those objects carry. Gravity is extraordinarily weak
between elementary particles, yet its effects accumulate
over astronomical distances because mass-energy is
universal and there is no ordinary negative gravitational
charge that cancels it. Electromagnetic forces are much
stronger at the atomic scale, but bulk matter is often
electrically neutral. The strong interaction is powerful
inside hadrons and nuclei, while confinement prevents
its color charge from appearing as an isolated long-range
force. The weak interaction has a short range and
changes particle identity, so its importance is often seen
in transformations and decays rather than in ordinary
attraction or repulsion.

These differences do not mean that four separate
mechanisms act independently in every situation. A
single process can involve more than one interaction. In
a star, gravity compresses hot plasma, electromagnetism
governs charged particles and radiation, the strong
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interaction binds nuclei, and the weak interaction
permits some nuclear transformations. Calculations
identify which contributions dominate under specified
conditions and include smaller effects when precision
requires them. At very high energies, measured
couplings change with scale, and the electromagnetic
and weak interactions are described as parts of
electroweak theory. The evidence for that unification
comes from measurable relations among particles and
interactions, not from the visual similarity of equations
[36].

A comparison also requires a clear definition of what is
being measured. The strength of an interaction may be
inferred from a scattering probability, a decay rate, a
bound-state energy, or the curvature produced by a
source. These quantities are related through theory, but
they are not interchangeable labels on a simple scale.
Physicists use dimensionless coupling parameters and
specify the energy at which they apply. This scale
dependence is essential when comparing high-energy
collider results with low-energy atomic or nuclear
measurements. It also cautions against saying that one
force is simply “stronger” in every circumstance. A useful
description states which particles, distances, energies,
and observables are involved.

One map, an unfinished picture

The Standard Model gives a quantum description of the
electromagnetic, weak, and strong interactions. Its
force-carrying particles and matter particles form a
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carefully tested framework. Gravity is described with
great success by general relativity, but it has not been
incorporated into the Standard Model in a complete,
experimentally confirmed quantum form. The gap is not
evidence that one theory must simply be discarded. It is
a sign that our most successful descriptions do not yet fit
into one finished framework.

The difficulty of quantum gravity becomes clearer when
the roles of space-time in the two theories are
compared. Quantum field theory usually describes fields
and particles on a space-time geometry that is treated
as a background. General relativity makes the geometry
itself dynamic: matter and energy affect curvature, and
curvature affects the paths of matter and light. When
gravitational fields are weak, physicists can use
approximations that combine quantum matter with a
nearly classical geometry. Those methods work in
limited regimes, but they do not provide a complete
account of situations in which space-time curvature and
quantum fluctuations are both extreme.

The Planck length, roughly 10 to the minus 35 meters,
marks a scale formed from the constants of gravity,
guantum theory, and relativity. It is not a distance that
present instruments can directly resolve. Rather, it
indicates where the familiar separation between
qguantum effects and gravitational effects is expected to
break down. Black-hole interiors and the earliest
moments of cosmological models raise questions in this
domain, but observations do not yet give a direct
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experimental picture of Planck-scale physics. A
successful theory of quantum gravity must recover
general relativity and quantum field theory where each
has already been tested, while providing a consistent
account in the regimes where both are needed [2, 38].

String theory grew partly from the hope of describing
gravity and quantum physics within a single
mathematical framework. In many versions, the possible
vibration patterns of a tiny string include a state with the
properties expected of a graviton. That mathematical
feature is a reason researchers study the theory; it is not
experimental proof that strings or gravitons exist. Nor
has string theory yet produced a confirmed prediction
that uniquely identifies it as the correct description of
nature.

The four interactions also teach us that “unification” can
mean several different things. Two forces may be parts
of a common theory at high energies, as
electromagnetism and the weak interaction are. A
deeper framework might relate all interactions. Each
claim needs mathematical consistency and evidence.
The next step in our story is to examine how quantum
fields turned particles and forces into parts of one
language, and why that language is so useful when
asking what a string might be.
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Illustrations by Our Dear Friend and Renowned Artist,
Harry McDermott
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Quantum Fields: The Language of Particles

The previous chapters described matter in terms of
particles and interactions. Modern particle physics goes
one step deeper: its most complete working descriptions
are written in terms of quantum fields. A field assigns a
physical quantity to every point in space and time.
Temperature across a room is a familiar example of a
field, though a quantum field is a different and more
fundamental kind of object. In quantum field theory,
particles are understood as quantized excitations of
fields [9].

Quantizing a field

A classical field assigns values to locations, but a
guantum field is described by mathematical operators
whose possible measurements obey quantum rules. One
useful way to picture the mathematics is to decompose
a field into modes, much as a musical sound can be
analyzed into component tones. In a quantum theory,
each mode has allowed energy states rather than an
arbitrary continuous amount. Excitations of those modes
are what particle language records. The analogy with
musical notes is limited, but it helps explain why a field
can produce discrete particles even though it is defined
throughout space.

The field is not a material medium filling the universe
like air in a room. Its values and operators are parts of a
mathematical model that predicts measurement
outcomes. A particle state is one possible pattern of
excitation, and a detector interacts locally with the field
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to register an event. The same framework can describe a
state with one particle, many particles, or a state in
which particle number is not fixed. Quantum field theory
therefore combines the wave-like evolution of fields
with the discrete outcomes found in particle
measurements.

A useful image is a calm surface that can carry waves. A
wave is not a separate substance from the surface; it is a
pattern in it. In a related, limited sense, an electron can
be described as an excitation of the electron field, and a
photon as an excitation of the electromagnetic field. The
analogy helps us picture a field that can have localized,
particle-like activity. It should not be taken literally:
guantum fields are not ordinary material surfaces, and
particles are not tiny beads riding on them.

One field does not mean one particle. A field can
support many excitations, and each excitation of a given
type has the same intrinsic properties, such as mass and
electric charge. The number and energies of excitations
can vary. This gives physicists a way to describe both a
single particle and a vast collection of particles within
one framework.

Particle states and wave packets

A particle in quantum field theory is not always a tiny
object with a precise location and a continuous path.
The theory can describe a wave packet, a spread-out
guantum state that has a greater probability of
detection in some regions than in others. As it evolves,
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its spatial distribution changes according to the field
equations. A measurement produces a localized result,
but the theory predicts probabilities for possible results
rather than a single prewritten path. A detector track is
reconstructed from many interactions in matter; it is not
a direct photograph of a particle traveling between
every point.

Identical particles also differ from ordinary countable
objects. Electrons cannot be labeled by hidden serial
numbers that make them fundamentally distinguishable.
Their quantum states obey the rules for fermions, while
photons and other bosons obey different symmetry
rules. These rules determine how many particles can
occupy a given state and help explain the structure of
atoms and matter. The field framework handles these
statistical properties naturally. It also clarifies why
“particle” is most useful when describing prepared or
detected states, while field equations give the broader
account of how those states evolve.

Why quantum fields are needed

Quantum mechanics successfully describes how matter
behaves at small scales, while special relativity explains
how space and time relate for observers in relative
motion. When particles are accelerated to high energies,
collisions can create new particles. A framework that
combines quantum principles with special relativity must
therefore allow processes in which particle numbers
change. Quantum field theory provides that framework
and underlies the Standard Model.
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Creation, annihilation, and antiparticles

In a nonrelativistic theory, one can often begin with a
fixed number of particles and follow their motion.
Relativity changes that expectation. If sufficient energy is
concentrated in an interaction, it can produce particle—
antiparticle pairs, provided the relevant conservation
laws are satisfied. A particle and its antiparticle can also
annihilate, converting energy into other particles or
radiation. The field description accommodates these
processes because particle number is not a permanent
label attached to a system. Instead, the theory tracks
field states and possible transitions among them.

Antiparticles are not simply particles moving backward
through ordinary time in a directly observable sense.
They are distinct quantum states with opposite values
for certain charges and the same mass as their
corresponding particles. The positron, for example, has
the electron’s mass and positive electric charge.
Relativistic quantum field theories include particle and
antiparticle behavior, and experiments compare their
production and annihilation products. This framework
suits high-energy physics, where collisions transform
energy into new combinations of particles while
conserving energy, momentum, and charge.

In this description, interactions arise from fields and
their couplings. The electromagnetic field interacts with
electrically charged particles. The strong interaction is
described through quark and gluon fields, and the weak
interaction through fields associated with the W and Z
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bosons. The Higgs field is present throughout space; its
interactions help explain the masses of several
elementary particles. These are not separate miniature
machines hidden inside matter. They are parts of a
mathematical framework that makes precise
predictions, many of which have been tested in
experiments [10].

Symmetry and interaction terms

The equations of a field theory are organized so that
certain transformations leave their predictions
unchanged. These symmetries constrain which terms
can appear in the equations and lead to conservation
rules. Invariance under shifts in time is associated with
energy conservation; invariance under spatial
translations is associated with momentum conservation.
Internal symmetries act on particle fields and help
determine which combinations can interact. A model
that violates an essential symmetry may predict
impossible processes or fail to preserve a measured
guantity, so symmetry is a practical guide when
constructing and checking a theory.

An interaction term describes how fields influence one
another. Its coupling strength determines the probability
of particular processes at a specified energy scale. The
mathematical form also encodes which particles can be
created, destroyed, or transformed together. Field
theory is therefore more than a vocabulary that
renames particles as waves: it supplies rules for
calculating measurable outcomes. A proposed field and
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coupling must lead to results consistent with
experiments, and its parameters must be measured or
constrained. New terms are useful only when they
improve the account of observations or make a testable
prediction.

Diagrams used by particle physicists can show how an
interaction is calculated. Lines represent mathematical
terms associated with particles, and vertices represent
interactions. The diagrams are a visual shorthand for
terms in equations; they are not photographs of
particles following definite paths or little messengers
literally flying between them. The calculations produce
probabilities for possible outcomes, which can be
compared with observed collision data.

Feynman diagrams and probability amplitudes

A Feynman diagram compactly organizes contributions
to a calculation. External lines represent specified
incoming and outgoing states; vertices represent
interaction terms; and internal lines are mathematical
elements in the calculation. For simple processes, the
lowest-order diagrams can give a useful approximation.
More precise results require adding higher-order
contributions, sometimes involving many diagrams. The
full calculation combines these terms into a probability
amplitude, a complex quantity from which the
probability of an observed outcome can be determined.

The diagram is not a map of the literal history of a
collision. An internal line does not identify a particle
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directly detected during the process, and different
diagrams can contribute to the same measured
outcome. The useful question is whether the combined
calculation predicts observed distributions, rates, or
energy shifts. Physicists compare those predictions with
data and estimate uncertainties from omitted terms,
measured input parameters, and numerical methods.
This distinction prevents a convenient visual language
from being mistaken for a claim about unseen objects
following definite paths.

From amplitudes to observables

A probability amplitude is not itself a directly measured
probability. For a specified initial state, the calculation
combines the allowed contributions and converts the
amplitude into probabilities for possible final states.
Conservation of energy and momentum restricts which
states are allowed, while the available phase space
determines how outcomes are distributed. For a
scattering experiment, these ingredients lead to
guantities such as a cross section; for an unstable
particle, they lead to a decay rate and lifetime. The
mathematical prediction must be combined with the
physical conditions of the experiment before it can be
compared with a measured count or distribution.

This translation from equations to observations is an
important part of the theory. A calculation may be
correct yet be compared with the wrong measured
guantity if selection criteria, resolution, or background
are misunderstood. A difference between calculation
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and data may reveal a missing contribution, an
inadequate approximation, or a flaw in the experimental
model. Field theory does not predict each event’s path.
It predicts statistical patterns that can be tested across
repeated measurements. This is why probabilities are
central to quantum theory and reproducible
measurements matter.

Renormalization and effective descriptions

Calculations in quantum field theory can include
contributions from a wide range of energies and
distances. Intermediate expressions may become infinite
even when final measured quantities are finite.
Renormalization is a systematic method for relating
parameters in the equations to quantities measured in
experiments and producing finite predictions. It does not
mean hiding an infinity by changing a number. The
procedure specifies how parameters depend on the
measurement scale and how calculations at different
scales fit together.

An effective field theory describes phenomena within a
defined energy range without claiming to be the final
description at every scale. It includes the interactions
that matter most at the energies studied and represents
smaller effects with additional terms. This is useful
because experiments have finite reach. A theory can be
predictive within its domain even if a deeper theory is
expected at shorter distances or higher energies. The
range of validity must be stated, uncertainties
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controlled, and predictions compared with
measurements within that range.

Scale dependence and matching

Parameters in a quantum field theory can depend on the
energy at which they are measured. This scale
dependence does not mean the underlying laws change;
it describes how a quantity appears when an experiment
probes different distances. A coupling measured in a
low-energy atomic process need not have the same
numerical value as the effective coupling inferred from a
high-energy collision. Renormalization group equations
track that dependence and relate calculations made at
different scales.

When a calculation moves between energy ranges,
theorists may need to match descriptions at a threshold
where a heavier particle becomes relevant or can no
longer be produced. Matching preserves agreement
between low- and high-energy descriptions within their
respective domains. This helps explain why a theory can
make predictions without being valid at every
conceivable energy. It also gives researchers a
disciplined way to identify where new physics might
appear: a departure from expected scale dependence
must survive checks of uncertainties and known
contributions before it can support a new framework.

The quantum vacuum
A guantum field does not disappear when no detectable
particles are present. The vacuum is the lowest-energy
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state of the fields, not a simple classical emptiness. It has
measurable consequences in carefully designed
experiments. Descriptions of the vacuum must be
handled with care: popular phrases about particles
constantly popping in and out of nothing can blur the
difference between mathematical techniques and
directly observed particles. Virtual particles in
calculations are not the same as freely detected
particles.

Vacuum effects and measurable consequences

The quantum vacuum is the lowest-energy state of the
fields under specified conditions. It is not an ordinary
substance, and popular descriptions of particles
appearing from nothing can suggest more than the
equations or experiments establish. A measurable
vacuum effect depends on a defined setup and a
calculation linking it to an observable. The Casimir effect
is one example: nearby conducting surfaces alter the
allowed electromagnetic field modes, producing a small
measurable force. Experiments must account for surface
shape, temperature, material properties, and other
ordinary forces before attributing a result to the
guantum contribution [39].

The Casimir effect does not prove every popular claim
about vacuum energy. It demonstrates that quantum
field theory can predict a force associated with how
boundaries change the allowed field modes.
Experiments compare measured forces with calculations
for the real geometry and materials, and better
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apparatus helps separate the quantum effect from
background forces. This is a model of disciplined
interpretation: the vacuum is part of the theory, but
claims about it must connect to a clear observable and a
reproducible experiment.

This distinction matters because a theory can use
mathematical language that sounds like a picture of tiny
objects, while the tested prediction is a measurable
guantity such as a scattering rate or energy shift. A
careful account asks which parts are formal tools, which
outcomes have been observed, and how accurately the
theory predicts them. Quantum field theory has passed
many demanding tests, though important questions
remain about its relation to gravity and about the
ultimate structure of matter.

Quantum fields in curved space-time

Quantum field theory is most often developed on a
fixed, nearly flat space-time background. In curved
space-time , the definition of a particle can depend on
how an observer describes time and on the geometry
through which the field evolves. Researchers can study
field equations on a curved background to explore
guantum processes near black holes and in models of an
expanding universe. Some results, such as Hawking
radiation from black holes, are theoretical predictions of
guantum fields in curved space-time ; they have not
been measured directly from an astrophysical black
hole.
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This subject locates the boundary between two
successful theories. Quantum field methods describe
matter and radiation at small scales, while general
relativity describes the dynamics of space-time . When
the geometry can be treated as classical, calculations
can combine quantum fields with curved space-time
and produce useful results. When quantum fluctuations
of geometry itself become essential, that treatment is no
longer enough. This is one reason a complete theory of
guantum gravity remains open. String theory is studied
as a proposed framework for questions that ordinary
guantum field theory and general relativity do not yet
jointly resolve [2].

From fields to strings

String theory takes the field-and-particle picture as a
point of departure and proposes a different basic
ingredient: extremely small one-dimensional strings. In
familiar particle theories, each particle type is associated
with a field. In string theory, different allowed vibration
patterns of a string are proposed to correspond to
different particle properties. This is a mathematical
proposal, not an observation that particles are made of
strings.

From point-particle fields to extended strings

In a point-particle field theory, an elementary particle is
modeled as having no resolved spatial extent. The field
equations describe how its quantum states interact, and
the theory remains useful while experiments cannot
resolve a smaller internal structure. String theory
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changes the proposed basic object from a pointto a
one-dimensional extended string. Its motion sweeps out
a surface through space-time , and the mathematics
tracks patterns across that surface. This changes the
calculations required and is one reason string theory can
contain particle-like states as well as gravitational
behavior.

At energies far below the scale where an extended string
could be resolved directly, a string model may be
described using effective fields and particle states. In
this sense, field theory can appear as a low-energy
approximation to a more detailed model. This is a
theoretical relationship, not evidence that a string has
been observed. Researchers ask whether the
mathematical rules are consistent, whether established
particle physics and gravity are recovered in appropriate
limits, and whether the model makes distinguishable
predictions. The next chapter examines strings and the
meaning of their possible vibration modes.

In many formulations, a closed string has a vibration
mode with the mathematical properties expected of a
massless spin-two particle, the kind associated with a
graviton in a quantum theory. This is one reason string
theory attracts interest as a possible framework for
guantum gravity. The result does not show that a
graviton has been detected or that string theory
describes our universe. Its connection to known physics,
and its experimental testability, remain central open
questions.
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Fields give us a powerful language for describing known

particles and their interactions. Strings ask whether that
language may arise from a deeper structure. To examine
the proposal, we next need to understand what a string

is in the mathematics of the theory, and why its possible
modes are so important.
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Southern Women by Harry McDermott

YOU MAY NOT CONTROL THE STORM, BUT YOU CAN HOOSE
HOW YOU FACE IT.

AND IN THAT CHOICE, THERE IS POWER.”

Author Unknown
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What Is a String?

In ordinary language, a string is a thin thread. In string
theory, the word names a proposed fundamental object
with one spatial dimension: it has length but no
thickness in the model. The string is not imagined as a
tiny piece of familiar material. It is a quantum object
whose possible states are described by mathematics. No
string has been directly observed, and the theory has
not been experimentally confirmed.

The point-particle picture treats an elementary particle
as having no spatial extent. As a particle moves through
time, its history traces a line in space-time . A string
sweeps out a two-dimensional surface, often called its
world sheet . This difference changes the equations
used to describe motion and interaction. It does not
mean that scientists have seen a microscopic thread
traveling through space.

Open strings and closed strings

An open string has two endpoints, like a short segment.
A closed string forms a loop, with no endpoints. These
are different possible shapes in the mathematical
models. Their allowed motions must satisfy boundary
conditions: rules specifying what happens at the ends of
an open string or as one goes around a closed loop.
Those conditions help determine which vibration
patterns are allowed [11, 12].

In some string theories, open-string endpoints are
restricted to objects called D-branes. A D-braneis a
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feature of the theory that can provide a place where
certain string endpoints lie. The idea is mathematically
useful, but it is not a physical membrane that has been
observed in our universe. We will return to branes later,
after the basic string picture is clearer.

Vibration modes and particle properties

A stretched musical string can vibrate in different
patterns. The analogy suggests the basic idea: a string in
a quantum theory can have distinct allowed states, and
those states can appear to a distant observer as
different particles. The analogy has limits. A
fundamental string is not a guitar string in air; its modes
follow relativistic quantum equations, and the relevant
scale is far beyond ordinary instruments.

The energy and other quantum properties of a mode
determine the properties assigned to the particle it
represents, including such features as mass, spin, and
charge in a given model. The full set of allowed states is
called a spectrum. A theory must produce a spectrum
compatible with known particles and must make
consistent predictions for their interactions. Different
string theories and mathematical choices can lead to
different spectra, so the phrase “the vibration of a
string” does not by itself specify one unique particle or
onhe unique universe.

In many formulations, a closed string has a massless
spin-two state with the mathematical properties
associated with a graviton. This is an important reason
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string theory is studied as a possible quantum theory of
gravity. It remains a feature of the mathematical
framework, not evidence that a graviton or a string has
been detected. Open-string spectra can include states
with properties like force-carrying particles, though the
details depend on the particular model [12].

String tension and scale

A string has tension, a quantity that describes the energy
associated with its length. Tension is not simply a
familiar pulling force on a thread. It is a parameter in the
theory that sets the energy scale of string excitations. In
common conventions, greater tension corresponds to a
smaller characteristic string length. The proposed strings
are expected to be so small that present experiments
cannot resolve their size directly.

At energies far below the string scale, many of the
details of a string could be hidden. Its different modes
might then look like point particles, much as a distant
object can look like a dot when its fine structure cannot
be resolved. This offers a way to understand why
particle experiments have not revealed an extended
shape. It also makes the theory difficult to test: a useful
model must connect its high-energy mathematics to
measurable effects at energies we can reach.

What the picture explains, and what it does not
The string picture offers a common mathematical
starting point for particle states and, in many versions, a
guantum description of gravity. It gives researchers tools
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for investigating questions that are difficult in point-
particle approaches. But calling particles “different
vibrations” is a summary of the proposal, not a direct
observation or a complete explanation of all known
particle properties.

From a moving object to a mathematical surface

To make the string proposal precise, theorists describe
the string’s history rather than sketching its shape at a
single instant. Let two coordinates, often called tau and
sigma, label points on that history. The functions X that
assign space-time positions to those points map a two-
dimensional world sheet into the higher-dimensional
space-time in which the string is modeled. Tau acts like
a time coordinate on the sheet; sigma labels position
along the string. This is a bookkeeping framework, not
an extra physical sheet laid through space. The world
sheet records where each part of the string is at each
moment, just as a particle’s path records its changing
position [40].

The action and the principle of least action

Classical theories are often built from an action: a
quantity calculated from a system’s history whose
stationary values select the equations of motion. For a
relativistic string, the Nambu—Goto action is
proportional to the area of its world sheet , with the
proportionality set by string tension. The surface-area
idea extends the point particle’s familiar action, which is
proportional to the length of its path through space-time
. In practice, physicists also use the Polyakov
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formulation, which introduces an auxiliary metric on the
world sheet . The two descriptions are classically
equivalent under the appropriate conditions, while the
Polyakov form makes important symmetries and
guantization procedures easier to handle [40, 41].

Coordinates, gauge choice, and constraints

The coordinates tau and sigma are not themselves
observable labels. Many different coordinate grids can
describe the same physical world sheet , so the
equations contain a freedom to relabel points on it. The
Polyakov description also has a freedom to rescale the
world sheet metric locally without changing the
physical content. These are gauge symmetries:
redundancies in description rather than motions that
produce new observable states. Researchers often
choose a convenient gauge to simplify calculations, but
the choice cannot remove the constraints imposed by
the original symmetries. In a consistent quantum theory,
the permitted states must satisfy those constraints;
otherwise the calculation may count unphysical modes
as if they were real particles [40].

A string as a set of coupled modes

In a simple flat background, the equations for the
string’s coordinates resemble wave equations on a two-
dimensional surface. Their solutions can be decomposed
into normal modes, much as a musical instrument can
be analyzed into harmonics. The analogy becomes useful
when it is kept precise: the string’s modes are quantum
degrees of freedom, and the frequencies and allowed
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polarizations follow from relativistic equations,
boundary conditions, and constraints. For a closed
string, periodicity around the loop permits left-moving
and right-moving patterns. For an open string, the
endpoint conditions select a different mode expansion.
These distinctions shape the spectrum before any claim
is made about which observed particle a state might
represent [11, 12, 40].

Quantization and the oscillator ladder

Quantization changes the status of each classical mode.
Instead of having an arbitrary wave amplitude, a mode
behaves like a quantum oscillator whose excitations
come in discrete steps. The state with no excited
oscillators is not necessarily the lightest physically
acceptable state: constraints and quantum corrections
affect the energy assignment. Exciting different
combinations of modes produces a tower of candidate
states. A state is not identified by a catchy picture of one
particular wiggle; it is specified by its quantum numbers
and by whether it survives the theory’s consistency
conditions. In bosonic string models, the spectrum
includes a tachyonic state, signaling an instability of that
model’s chosen vacuum. Superstring constructions alter
the spectrum and remove that particular problem
through additional structure, but do not by themselves
establish that nature uses strings [13, 40].

Mass, spin, and the meaning of a spectrum
A spectrum is a catalog of allowed quantum states and
their properties. In a relativistic theory, mass and spin
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are connected to how states transform under space-
time symmetries. The string equations therefore do
more than assign a visual vibration: they determine
which combinations of energy, momentum, and angular
momentum can occur. Some states are massless; others
are massive, often organized into increasingly heavy
levels. The spacing and degeneracies of those levels are
consequences of the model’s tension, dimension,
boundary conditions, and quantum consistency. To
compare a candidate string model with nature,
researchers must recover the observed low-energy
particles and interactions, account for the absence of
unobserved states, and explain how the model’s higher-
energy tower could be tested indirectly [12, 13, 40].

Why the graviton-like state matters

For a closed string, the simplest massless excitations
include a state with spin two. The mathematical
interactions of a consistent massless spin-two field are
closely tied to gravity, which gives the string framework
a notable route toward quantum gravity. The claim must
be stated carefully: the formal spectrum of a model
contains a graviton-like state; this is not a detection of
the graviton, nor proof that the model reproduces the
universe. A viable account must also produce the correct
gravitational dynamics at accessible scales and fit with
matter and forces. In many formulations, additional
massless fields accompany the spin-two state, and their
presence has to be reconciled with observation, often
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through compactification or other model-building
choices [12, 40].

Interactions as changes in world sheet topology
Point-particle diagrams depict interactions as meeting
points of paths. In string perturbation theory, an
interaction can instead be represented by a smooth
world sheet whose topology changes the way strings
join or split. A closed-string world sheet may resemble
a tube that branches or merges; an open-string history
has boundaries. Such drawings summarize mathematical
contributions to a calculation, not literal photographs of
microscopic events. This geometric representation gives
a unified way to organize interactions, because the same
world sheet equations describe propagation between
interaction regions. The expansion is usually ordered by
topology and coupling, so a calculation at a given order
is an approximation whose reliability depends on the
regime being studied [19, 40].

From a world sheet calculation to a measurable
quantity

To connect the formalism with experiment, a calculation
must produce quantities such as scattering amplitudes,
which can be converted into probabilities and cross
sections under specified conditions. In the world sheet
approach, external particles are represented by
operators inserted at marked locations on the surface.
Correlation functions of these operators, integrated over
allowed surface shapes and geometries, encode
transition amplitudes. The procedure combines several
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ingredients: the spectrum identifies the external states;
conservation laws restrict possible processes; the world
sheet symmetries eliminate redundant descriptions;
and integration accounts for physically distinct
configurations. The result is meaningful only when the
amplitude is finite or properly interpreted, respects
unitarity and the relevant symmetries, and can be
related to observable quantities [40].

What the extended description buys, and what remains
open

Replacing point like fundamental objects with strings
changes short-distance behavior and can soften certain
high-energy divergences. That feature is one reason the
framework attracts attention in quantum gravity. It does
not mean that every string calculation is automatically
finite, that all conceptual problems are solved, or that an
elegant mathematical structure guarantees
experimental truth. The outcome depends on the
background, the chosen version of the theory, and the
approximation. Nor does the string length have to be
directly resolved for a model to be testable: it could
leave indirect signatures in particle spectra, cosmology,
or gravitational physics. The difficulty is to derive robust,
distinctive signatures and distinguish them from
predictions of other theories [40].

A disciplined interpretation

The most useful way to read the string proposal is as a
chain of conditional statements. If a particular consistent
string framework describes nature, then its allowed
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modes and interactions must reproduce established
observations and yield new consequences. Mathematics
can show that the framework has internal structure,
identify where a model fails, and calculate what it
predicts under stated assumptions. Experiments decide
whether those predictions describe our universe. This
distinction keeps the discussion balanced: strings are not
established constituents, yet the formalism is more than
a metaphor about tiny threads. It is a developed
theoretical framework whose central physical
interpretation remains unconfirmed. The next chapter
considers one of the framework’s major consistency
requirements: additional dimensions of space-time [13,
40].
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The Idea of Extra Dimensions

We experience three large dimensions of space, length,
width, and height, and one dimension of time. In
everyday life, moving in another direction means moving
along one of these familiar dimensions. String theory
raises a different possibility: the mathematics of some
versions is consistent only when space-time has more
dimensions than the four we directly experience. These
additional dimensions are part of the model, not an
established discovery about our universe.

Why would a theory need extra dimensions?

In a physical theory, equations must fit together without
contradictions. When strings are quantized,
mathematical consistency can place restrictions on the
number of space-time dimensions. The required
number depends on the theory. For example, the
simplest bosonic string model uses 26 space-time
dimensions, while superstring theories use 10. These are
properties of particular mathematical frameworks. They
do not show that experiments have found 26 or 10
dimensions in nature [13].

The word “dimension” here means an independent
direction needed to specify a position or motion in the
model. It does not mean a separate universe or a
spiritual plane. In versions with extra spatial dimensions,
the challenge is to explain why only three spatial
directions appear large and accessible to us.
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How a dimension could be hidden

One proposal is compactification: an extra dimension
may be curled into a very small closed shape. Imagine a
garden hose seen from far away. From a distance, it
looks like a one-dimensional line along its length. A tiny
insect on its surface can also move around the hose,
revealing a second, circular direction. If that circular
direction is too small to resolve, a distant observer may
miss it. The analogy illustrates geometry; it is not
evidence that space is literally a hose.

In string models, the geometry of compact dimensions
can affect the particles and forces that appear at larger
scales. Different compact shapes and sizes can lead to
different low-energy physics. Some mathematical
models use intricate geometries, including Calabi—Yau
spaces, to represent the hidden dimensions. Their
detailed mathematics is beyond this introduction, but
the central point is simple: the assumed shape of extra
dimensions can change the predictions of the model.

This creates a major challenge. A theory may allow many
possible ways to compactify its extra dimensions, and
each choice may lead to a different set of particles and
physical constants. To describe our universe, researchers
would need a principled way to identify which geometry,
if any, matches observation. The mathematics alone
does not select the universe we inhabit.
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Could extra dimensions be detected?

If extra dimensions exist, they might leave indirect
effects. Depending on their size and how matter
interacts with them, possible signs could include small
deviations from the known law of gravity at very short
distances, or new patterns in high-energy particle
collisions. The details vary among models, and
experiments must distinguish any signal from ordinary
physical effects.

So far, no experiment has established the existence of
extra spatial dimensions or confirmed string theory. The
absence of a discovery does not prove that every
possible extra-dimensional model is false; it does mean
that such dimensions remain hypothetical and that
viable models must respect the limits of current
observations. Researchers continue to test gravity and
particle physics for possible evidence [14].

The key distinction is between a mathematical
requirement inside a chosen framework and an
empirical fact about nature. Some string theories need
extra dimensions to be consistent. Whether our universe
contains those dimensions, and what their geometry
would be, are open scientific questions.

Mathematical consistency and the number of
dimensions

A string does not move only through the three spatial
directions we experience. In the mathematical
description, its coordinates can range over every space-
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time direction included in the model. Quantization
imposes consistency conditions on those coordinates
and on the quantum fields that live on the string’s world
sheet . In the simplest bosonic string, these conditions
select 26 space-time dimensions; in superstring
theories, they select 10. The counts include time as well
as space. They belong to particular formulations and
follow from requirements such as eliminating quantum
inconsistencies. They do not amount to measurements
of the dimensionality of the universe, and the simplest
bosonic model has other physical problems that make it
an incomplete description of nature [13, 40].

What it means for a dimension to be compact

A spatial dimension is compact when moving in that
direction eventually brings an object back to the same
place. The simplest example is a circle. If its radius is R,
the coordinate around it repeats after one
circumference. The usual three large dimensions let us
travel across great distances without returning to the
same point, while a compact direction could close on
itself after an extremely short distance. At scales much
larger than its circumference, motion around that
direction would be difficult to notice. Compactness is a
geometric proposal about the structure of space, not a
tunnel to another universe or a hidden room adjoining
our own.

The Kaluza—Klein idea in a simple example
A useful way to see how a hidden direction could affect
measured physics is to imagine a field that can vary
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around a compact circle. Its variation can be
decomposed into waves that fit exactly around the
circumference. Because only whole numbers of waves
fit, the momentum in that direction comes in discrete
values. To an observer who cannot resolve the circle,
those different momentum states appear as a sequence
of particles with different masses. These are called
Kaluza—Klein modes. For a simple circle and in natural
units, their masses obey the relation m_n?=m_0% +
n?/R?, where n labels the mode and m_0 is its mass
when it has no momentum in the compact direction. A
smaller radius makes the excited modes heavier and
harder to produce [14, 40].

How a hidden dimension changes a four-dimensional
description

The preceding example shows why compactification is
more than a way to hide a direction from sight. A field
that varies in extra dimensions can appear in the lower-
dimensional description as several fields with different
masses and interactions. The lowest mode may look like
an ordinary particle; higher modes would be heavier
copies or related excitations. The size of the compact
space sets characteristic energy scales, while its shape
and geometry influence which modes are allowed and
how strongly they interact. If the compact dimensions
are sufficiently small, experiments at available energies
may see only the lowest modes, making the physics
appear four-dimensional. At higher energies, the heavier
modes could in principle become accessible [14, 25, 40].
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Beyond a single circle

Realistic string models generally require more than one
additional direction, so a circle is only a teaching
example. Several compact directions together form a
compact space with its own geometry and topology.
Topology describes broad properties such as the number
of independent loops; geometry specifies distances,
curvature, and shape. These properties affect the
equations for fields moving through the compact space.
Some superstring models use Calabi—Yau geometries
because they can meet mathematical conditions needed
by those constructions. The name does not identify one
unique shape: many distinct spaces may satisfy the
relevant conditions, and their physical consequences can
differ. The geometry is therefore part of the model’s
physical content, not decorative mathematics [40].

The compactification problem and moduli

A complete model must explain not only why extra
dimensions are hidden but also why they have the sizes
and shapes assumed in its calculations. Parameters
describing the size, shape, or other adjustable features
of the compact space are often called moduli. If these
parameters can vary freely, they would behave like
additional fields and could change measured physical
guantities. A successful construction therefore needs a
mechanism that fixes or stabilizes them at values
compatible with observation. Stabilization is a technical
model-building problem: it depends on the fields, energy
sources, and quantum effects included in a particular
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framework. Merely choosing a compact geometry on
paper does not explain why the universe maintains it
[40].

Different ways extra dimensions might be hidden
Compactification is not the only proposal. Some models
consider extra dimensions larger than the familiar
compact scale, or geometries in which distances and
field strengths vary across the extra directions. In certain
constructions, gravity may extend into a higher-
dimensional space while some matter fields are
restricted to a lower-dimensional region. These
possibilities predict different relationships among the
strength of gravity, the energies of additional modes,
and the behavior of particles. They should not be
merged into one picture: a bound or signal relevant to a
large flat extra dimension may not apply in the same
way to a small curled dimension or a warped geometry.
Each model must state its geometry and assumptions
before its predictions can be assessed [25].

Ways experiments could look for evidence

Extra dimensions might be tested indirectly because a
compact space can leave observable consequences in
ordinary experiments. At very short distances, gravity
could depart from the inverse-square behavior expected
when its field spreads through three large spatial
dimensions. At particle colliders, a model might predict
heavy Kaluza—Klein states, resonances, or collisions with
an apparent imbalance in energy and momentum if
some energy escapes into an extra dimension.
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Researchers compare such patterns with detailed
predictions and with backgrounds from known
processes. A candidate excess would need to be
replicated and checked against alternative explanations.
The methods are searches for consequences of specific
models; no single outcome would automatically
establish every version of string theory [25, 30].

What a non-detection does and does not say
Experiments have not established that extra spatial
dimensions exist. This result rules out or constrains
particular models within the ranges and assumptions
tested; it does not test every possible size, geometry, or
interaction strength. A compact dimension small enough
to put its excited modes beyond available energies could
be difficult to examine directly. Conversely, a model that
predicts accessible effects can be tested and may be
excluded if those effects are absent. The scientific value
of a null result lies in narrowing the possible models and
guiding more precise tests. The claim must remain
proportionate to the evidence: extra dimensions are
theoretically motivated in some frameworks, but they
have not been observed [25].

From mathematical options to a physical universe

Even when a framework permits compact dimensions, it
may admit many possible geometries and stabilization
choices. Those choices can produce different low-energy
particles, forces, and constants. The central challenge is
to derive the particular construction that matches
observed physics and then obtain predictions precise
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enough to distinguish it from alternatives. This is why
“string theory requires extra dimensions” needs
qualification: certain string theories are consistent only
with additional dimensions, while the claim that our
universe contains those dimensions is an empirical
guestion. The mathematics sets conditions on a
candidate model; observations determine whether the
candidate describes nature [14, 40].

Transition to the next question

Extra dimensions address the structure of space-time in
some string frameworks. Another mathematical
structure often used in superstring models is
supersymmetry, which relates particles with different
spins. Like compact dimensions, supersymmetry has a
precise role in theoretical constructions, but its presence
in nature must be tested rather than assumed. The next
chapter will examine what the proposed symmetry
means, why researchers study it, and what experiments
have established so far [15, 40].
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Supersymmetry: A Proposed Partner Symmetry

The previous chapter explored extra dimensions. This
chapter turns to supersymmetry, a different idea that
appears in many string models. Supersymmetry, often
shortened to SUSY, is a proposed symmetry relating two
broad kinds of particles: fermions, which make up
matter, and bosons, which carry forces or can describe
other fields. It is a mathematical framework studied in
particle physics, not a symmetry that experiments have
shown to operate in nature.

What would a partner mean?

In a supersymmetric theory, each known type of particle
would have a partner with a different kind of spin and
statistical behavior. A matter fermion such as an
electron would be paired with a boson called a
selectron. A quark would have a squark partner. Force-
carrying bosons would have fermionic partners; for
example, a gluon would have a gluino. These names
describe hypothetical particles. They do not mean that a
selectron is an electron’s twin or that it has already been
observed.

The symmetry does not require a partner to have the
same mass as its familiar counterpart in the world we
observe. If supersymmetry exists but is broken at the
energies around us, partner particles could be much
heavier. Their possible masses and decay patterns
depend on the model. This is one reason experiments
search in many ways rather than looking for one single
expected signature [15].
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Why physicists study SUSY

Supersymmetry offers possible ways to address
questions left open by the Standard Model. In some
models, it helps control the effects of quantum
corrections on the Higgs boson’s mass. It can also make
the strengths of the electromagnetic, weak, and strong
interactions approach one another at high energies.
These are theoretical attractions, not confirmations.
Whether the details work depends on the version of the
theory and the parameters chosen.

Some supersymmetric models also contain a stable,
electrically neutral particle that could be a dark-matter
candidate. This outcome requires additional
assumptions about the model and how its particles
decay. Supersymmetry by itself does not guarantee that
dark matter is made of a superpartner, and no such
particle has been identified as dark matter.

Supersymmetry and string theory

Supersymmetry is important in superstring theories,
which combine strings with supersymmetric particles
and fields. It helps organize the mathematical states of
the theory, including states that can represent matter.
Different superstring frameworks make different choices
about their particles, symmetries, and additional
dimensions. The word “superstring” signals the use of
supersymmetry in the framework; it does not mean that
the theory has been experimentally verified.
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In principle, supersymmetry could be broken at energies
accessible to experiments, leaving heavy partner
particles for accelerators to find. If it is broken at far
higher energies, the partners might remain beyond
current reach. Both possibilities must be assessed
against actual data. A theory that can accommodate
many possible outcomes still needs to make predictions
precise enough to test.

What experiments have found

The Large Hadron Collider has carried out many searches
for supersymmetric particles. In a recent set of ATLAS
searches, researchers reported no signs of the targeted
supersymmetric particles and used the results to
constrain parts of the models examined [16]. A search
that finds no signal does not exclude every possible form
of supersymmetry; it narrows the ranges of masses and
behaviors that those particular searches could test.

So far, no supersymmetric partner has been confirmed.
The Standard Model remains the experimentally
supported account of known elementary particles, while
supersymmetry remains a proposal. Future experiments
may extend the search, but the scientific status can
change only with evidence that is reproducible and
consistent with a clear model.

The symmetry operation behind a partner
Supersymmetry is more specific than a general
resemblance between two particles. It proposes a
symmetry operation, often represented by a
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mathematical generator called a supercharge, that
transforms a bosonic state into a fermionic state and
vice versa. Bosons have integer spin; fermions have half-
integer spin. Applying the operation changes spin by
one-half unit while linking the states within a shared
mathematical multiplet. The symmetry is part of space-
time symmetry structure, rather than an ordinary
internal symmetry that merely relabels particles of the
same spin. This formal relationship determines how the
fields and their interactions must fit together in a
supersymmetric model [40].

What an exact symmetry would require

If supersymmetry were exact and unbroken in the world
around us, each particle and its superpartner would
have the same mass and corresponding gauge quantum
numbers, even though their spins and statistics differ.
For example, the electron and selectron would belong to
related states; the selectron would be a scalar boson,
not a second electron with a different name. Because no
such degenerate partners have been observed, any
supersymmetry relevant to nature must be broken at
the energies accessible to present experiments. The
symmetry can still shape the equations at higher
energies, but the masses of the observable partner
states need not match those of known particles [15, 40].

How supersymmetry breaking changes the spectrum
Breaking a symmetry means that the equations or the
physical state do not display the symmetry in the same
way at low energies. In spontaneous breaking, the
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underlying equations retain the symmetry but the
selected vacuum state does not. In softly broken models,
additional mass and interaction terms split partner
masses while keeping certain high-energy properties
controlled. These are different mathematical
arrangements, and a full model must specify how
breaking occurs and how its effects reach ordinary
particles. As a result, there is no single predicted
superpartner mass scale. The allowed spectrum depends
on the breaking mechanism and on parameters that
experiments constrain [40].

From partner fields to particles in a collider

The names of proposed partners often add an “s” to a
matter particle: an electron’s partner is a selectron and a
quark’s is a squark. The partners of force-carrying
bosons are fermions, such as the gluino associated with
the gluon. In realistic models, the fields called gauginos
and higgsinos can mix after electroweak symmetry
breaking. Their resulting mass states are called
neutralinos or charginos, depending on their electric
charge. These terms describe families of possible states,
not particles already found. A collider prediction also
needs the masses, production rates, decay pathways,
and detector signatures of the specific model [15, 16,
40].

Why the Higgs mass motivates some models

One reason researchers study supersymmetry is its
possible effect on quantum corrections to the Higgs
boson’s mass. In quantum field theory, interactions with
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other fields contribute to calculated masses. In
supersymmetric models, bosonic and fermionic partner
contributions can cancel parts of one another because of
the symmetry’s mathematical relationships. The degree
of cancellation depends on the masses and couplings of
the partners. If supersymmetry is broken and the
partners are much heavier, the cancellation is
incomplete and the remaining correction grows with the
mass splitting. Thus supersymmetry can help explain a
relatively light Higgs in some parameter ranges, but it
does not automatically solve the problem for every
model or guarantee that partner particles are within
experimental reach [15, 40].

Unification and other theoretical attractions
Supersymmetry can also alter how the strengths of the
known interactions change with energy. When the
particle content of a model is extended, the equations
governing that energy dependence change as well. In
some supersymmetric extensions of the Standard
Model, the three interaction strengths come closer to
meeting at a very high energy. This is an appealing
pattern, not proof of a unique unification or of
supersymmetry. The result depends on the assumed
particle spectrum and thresholds. Other extensions can
produce different outcomes, and gravity is not included
in that simple comparison. The proposal earns scientific
weight only when its assumptions lead to predictions
that can be tested [40].
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A possible dark matter candidate, with conditions
Some supersymmetric models contain a lightest
superpartner that is neutral and stable. If an additional
rule, often called R-parity conservation, prevents that
particle from decaying into ordinary particles, it can be a
dark matter candidate. The candidate’s abundance in
the universe and its interactions with ordinary matter
must also agree with cosmological and laboratory
measurements. If the rule is absent, or if the lightest
partner is charged or unstable, the same conclusion
does not follow. Supersymmetry therefore offers
possible dark matter candidates, not a built-in
identification of the dark matter that astronomers infer
from observations [15, 16].

World sheet supersymmetry and space-time
supersymmetry

In string theory, the word supersymmetry can refer to
related but distinct structures. World sheet
supersymmetry is a symmetry in the two-dimensional
theory that describes degrees of freedom on the string’s
history. It helps define superstring models and organize
their quantum states. Space-time supersymmetry
relates particle fields that appear in the higher-
dimensional space-time description, such as fermions
and bosons. One should not assume that evidence for
the mathematical world sheet structure would prove
that low-energy space-time supersymmetry survives in
our universe. Compactification and symmetry breaking
can change which space-time symmetries remain at
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accessible energies. The two uses of the term belong to
connected mathematics, but they answer different
guestions [19, 40].

Supersymmetry in string model building

Many widely studied superstring frameworks use
supersymmetry as part of their higher-dimensional
construction. It can help remove problematic states,
organize the spectrum, and connect the theory to
supergravity at low energies. To relate such a framework
to the observed four-dimensional universe, researchers
must also explain how extra dimensions are
compactified, which fields remain light, and how
supersymmetry is broken. Each step affects the
predicted particles and interactions. A mathematically
consistent ten-dimensional theory therefore does not by
itself specify the supersymmetry scale or the exact
particle spectrum measured in a laboratory. Those
depend on the compactification and other choices made
in constructing the model [19, 40].

How searches test specific supersymmetric models
Experiments look for the decay products expected from
specified production and decay processes. Some
searches target energetic jets or leptons accompanied
by missing transverse momentum, which could indicate
an invisible neutral particle carrying energy away. Other
searches examine soft low-energy particles, tracks that
appear to stop before reaching the outer detector, or
long-lived particles that decay at a distance from the
collision point. These signatures can be difficult to
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distinguish from ordinary processes, so analyses
compare detailed simulations with data and refine
reconstruction techniques. A search result constrains the
models that predict the tested signal patterns; it does
not place one universal mass limit on every possible
superpartner [16].

What the latest searches establish

In 2026, ATLAS reported searches for specific chargino
and neutralino signatures using collision data, including
difficult cases with low-energy decay products. The
analyses found no signs of the targeted particles and set
stronger constraints on their masses and lifetimes in the
scenarios examined. These results are meaningful
progress: they eliminate some parameter choices and
help guide future searches. They do not rule out
supersymmetry in all forms, because other mass ranges,
production rates, decay patterns, and model
assumptions remain possible. At present no
superpartner has been confirmed, so supersymmetry
remains a theoretical proposal rather than an
experimentally established feature of nature [16].

Keeping the proposal and the evidence distinct
Supersymmetry gives theorists a precise mathematical
relationship between bosons and fermions and offers
possible answers to questions about the Higgs boson,
interaction strengths, and dark matter. Each benefit
depends on additional assumptions, and none
substitutes for evidence. A useful model must state how
the symmetry is broken, derive the resulting particle
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spectrum, and predict signals that experiments can
search for. The ongoing null results matter because they
restrict those predictions, even while they leave other
possibilities open. The next chapter turns to branes,
higher-dimensional objects that appear alongside strings
in many formulations and provide a setting for
additional fields and interactions [15, 16, 19].
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Branes: More Than Strings

String theory begins with one-dimensional strings, but
many versions also include higher-dimensional objects
called branes. The word comes from “membrane,”
though a brane in the theory is not a sheet of familiar
material. It is a mathematical object with a specified
number of spatial dimensions. Branes broaden the
picture from vibrating strings to a network of possible
objects and interactions.

What does “p-brane” mean?

A p-brane has p spatial dimensions. A zero-brane is
point-like, a one-brane is string-like, and a two-brane
has two spatial dimensions, like an idealized surface. A
three-brane has three spatial dimensions. Time is
counted separately: as a brane evolves, its full history
traces a World-volume with one time dimension in
addition to its spatial dimensions. The labels describe
the mathematics of the model; they are not a claim that
these objects have been seen.

D-branes and open strings

A D-brane, or Dirichlet brane, is defined in part by how
the endpoints of an open string are constrained. In the
simplest picture, an open string can have both endpoints
attached to a brane, while the string itself can vibrate.
The letter D refers to a type of boundary condition in the
equations. It is not a name for a material or a new
particle. MIT’s introductory string-theory notes develop
D-branes as part of the mathematical framework [17,
18].
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When several branes are present, an open string may
stretch between them. Its possible vibration states can
carry properties that, in some models, are described by
fields associated with the branes. This provides a way to
study how particle-like states and interactions can arise
from strings in a chosen configuration. The result
depends on the exact theory and setup.

Branes and the surrounding space

Branes are described within a larger space-time that
may include extra dimensions. In some models, open
strings have endpoints confined to a brane, while closed
strings have no endpoints and can move through the
broader space-time . Since closed-string states include a
graviton-like mode in many formulations, this distinction
has inspired models in which gravity and other
interactions behave differently. These are theoretical
constructions, not established descriptions of our
universe.

A useful analogy is a stage on which different kinds of
motion are allowed: some activity is restricted to a
surface, while other activity can extend through the
surrounding space. The analogy is limited because
branes are dynamic objects in the theory, not fixed
platforms, and the surrounding space may have a
complex geometry. The model’s equations, not the
analogy, determine which motions are possible.
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Why branes matter

Branes help organize a broad family of string-theory
ideas. They can provide settings for open strings,
support particle-like fields in some models, and connect
to mathematical relationships between theories that
appear different. Research on branes has also
contributed to important developments in quantum
gravity. These mathematical successes show that the
framework is rich and useful; they do not demonstrate
that branes exist in nature.

In some proposals, our observable universe is associated
with a brane embedded in a higher-dimensional space.
This image is one possible model, not a scientific finding.
It raises questions that a complete theory would need to
answer: which fields are confined, how gravity behaves,
what extra dimensions look like, and what observation
could distinguish the proposal from other explanations.

No experiment has directly detected a brane or shown
that our universe is a brane. The idea remains part of
theoretical research. Its value is judged by mathematical
consistency, connections to known physics, and whether
it can lead to clear predictions that experiments can test.

World-volume and tension

The history of a p-brane forms a World-volume with p
spatial coordinates and one time coordinate. A particle
traces a one-dimensional worldline; a string sweeps out
a two-dimensional world sheet ; a two-brane sweeps
out a three-dimensional World-volume . The action for
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an idealized brane is built from this World-volume
geometry and a parameter called its tension. Tension
measures the energy per unit spatial volume of the
brane and governs how strongly it resists stretching. It is
not the same quantity as the brane’s total energy, which
also depends on its extent and motion. This geometric
language lets a calculation describe the brane’s
evolution without treating it as a rigid material sheet
[42].

Boundary conditions define a D-brane

The defining role of a D-brane begins with the boundary
conditions imposed on an open string. Along directions
that lie within the brane, the endpoint can move freely,
a condition called Neumann. In directions transverse to
the brane, the endpoint is fixed to a specified location, a
Dirichlet condition. Together, these rules explain the
name “Dirichlet brane” and identify the brane’s
dimension in the equations. They also show that the
brane is not merely a surface drawn for convenience: its
position and allowed motion affect the physical states
available to the string. These boundary conditions are
part of a mathematical model, not laboratory
observations of endpoints [17, 18, 42].

The open-string spectrum on a brane

Quantizing an open string attached to a D-brane
produces a spectrum of states. In many superstring
settings, the lowest-energy open-string states include
fields that can be interpreted as gauge fields and matter-
like degrees of freedom on the brane’s World-volume .
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The word “on” means that the fields’ propagation is
described along the brane directions in that model. It
does not mean that a detector has seen particles
trapped on a physical membrane. The exact field
content depends on the string theory, the brane
dimension, the boundary conditions, and any
projections used to make the construction consistent
[17, 18, 42].

Why a stack of branes can generate a gauge theory

A single brane can support a simple gauge field in its
low-energy description. When N identical D-branes
coincide, an open string can begin and end on any brane
in the stack. The endpoint labels add internal degrees of
freedom to the states, and in the simplest case the
resulting gauge symmetry is U(N). This is a route by
which non-Abelian gauge theories can arise from string
configurations. If the branes are separated, strings
stretching between different branes acquire additional
energy, and their states can become heavier. The
pattern of light and heavy states therefore carries
information about the branes’ arrangement. More
elaborate orientifold or projection choices can change
the gauge group, so U(N) is an important example rather
than a universal rule [17, 18, 42].

Brane separation as a geometric signal

The energy of a string stretched between two separated
branes depends on the distance between them as well
as on the string tension. In the lower-dimensional
description, that energy appears as a mass for the
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corresponding state. This connection gives geometry an
operational role inside the theory: different separations
produce different spectra and interactions. In some
models, the brane positions themselves are represented
by scalar fields on the World-volume . Their values
encode where the branes sit in the larger space. These
relationships are mathematical predictions of a chosen
setup. They do not imply that researchers can currently
measure the separation between fundamental branes in
the laboratory [42].

Low-energy dynamics and the brane action

At energies well below the string scale, the detailed
string excitations may be too heavy to appear directly.
Researchers can then use an effective action for the
lighter fields living on the brane. For a D-brane, a
standard low-energy description includes a Dirac—Born—
Infeld type action, which combines the brane’s geometry
with its World-volume gauge field; additional terms
describe couplings to background fields. The action is an
approximation valid within specified regimes, not a
complete account of every string-scale process. It
provides a practical bridge from the microscopic string
construction to equations that resemble familiar field
theories [40, 42].

Branes carry charges in the theory

D-branes also have a role as sources for certain fields in
superstring theory. In particular, they couple to
Ramond—-Ramond form fields, mathematical fields
whose fluxes can measure conserved brane charges. A
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brane and an antibrane carry opposite values of the
relevant charge. This feature distinguishes D-branes
from ordinary surfaces introduced only as boundary
locations: they participate dynamically and contribute to
the theory’s conserved quantities and energy. The
charge assignments help constrain which brane
configurations are allowed and how they can be related
by dualities. These statements describe structures within
superstring models and do not indicate that such
charges have been measured in nature [42].

Branes, closed strings, and the bulk

The distinction between open and closed strings gives
brane models a useful division of roles. Open-string
endpoints can be restricted to a D-brane, so their low-
energy fields may be localized along its World-volume .
Closed strings have no endpoints and, in many
constructions, propagate through the surrounding
higher-dimensional space-time , often called the bulk.
Since the closed-string spectrum includes a graviton-like
mode in many formulations, gravity can have access to
directions that are unavailable to some open-string
fields. A brane-world model uses this arrangement to
explore why interactions might appear to operate in
different numbers of dimensions. It remains a
theoretical possibility whose assumptions must be
tested [25, 42].

The brane-world proposal and its requirements
In one family of proposals, the observable universe is
modeled as a three-brane: three large spatial directions
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lie within the brane, while additional dimensions extend
into the bulk. To be more than an illustration, such a
model must specify which matter and force fields are
confined, how gravity propagates, what geometry the
bulk has, and how the brane’s position and stability are
determined. It must also reproduce the measured
behavior of gravity and particle physics. Different
choices lead to different consequences, so “the universe
is a brane” is not one complete theory. No observation
has established that our universe occupies a D-brane
(25, 42].

Branes and nonperturbative physics

D-branes matter because they make some string-theory
questions accessible beyond a calculation that treats
strings as weakly interacting fluctuations. In suitable
regimes, a collection of branes can be described by a
lower-dimensional gauge theory, while another
description uses geometry and gravity. Comparing these
descriptions has led to dualities: mathematical
equivalences between theories that look different in
their starting variables. In carefully chosen black-hole
models, counting certain brane-bound states has
reproduced the expected entropy for a class of extremal
black holes. That result is an important theoretical
calculation with a defined scope; it does not establish
that branes exist or solve the microscopic description of
every astrophysical black hole [23, 42].
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What the brane framework contributes

Branes provide a way to connect several ingredients that
otherwise seem separate: open-string boundary
conditions, gauge fields, higher-dimensional geometry,
and some nonperturbative descriptions of gravity. Their
utility is mathematical and conditional. A brane
configuration can show that a particular set of fields or
dualities follows from specified assumptions, and it can
reveal relationships that are difficult to see in another
formulation. To become a physical account of nature,
however, it must select a consistent configuration,
recover known observations, and produce distinctive
predictions. The calculations show what the framework
can do; experiments determine whether the framework
describes our universe [17, 18, 42].

Transition to string interactions

Strings and branes describe different parts of the same
mathematical landscape. Branes set boundary
conditions and can support fields; strings provide the
fundamental one-dimensional excitations in the
frameworks considered here. The next chapter examines
how strings propagate and interact through splitting and
joining, and how those processes enter calculations of
scattering. As before, the diagrams and equations
describe predictions of a theory, while experiments
decide whether those predictions apply to nature [19,
40].
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How Strings Interact: Splitting, Joining, and

Scattering

A physical theory must explain more than the objects it
contains. It must also describe how they interact and
what an experiment could measure. In string theory,
interactions are represented by changes in the shape
and connections of strings. A string can split into two
strings, or two can join to form one. These processes are
proposed within the mathematical framework; no
experiment has shown that fundamental strings undergo
them in nature.

From point-like events to string surfaces

In a point-particle theory, an interaction is often
represented as an event where particle paths meet. In a
string theory, the history of a moving string sweeps out

a surface through space-time . When one string splits, its
surface branches into two; when two strings join, their
surfaces merge. The surface is called a world sheet . This
geometric picture gives a way to formulate interactions
without treating the string as a tiny rigid object.

The image is a guide, not a literal movie. A diagram of a
world sheet represents mathematical termsin a
calculation; it is not a photograph of a microscopic string
changing shape. As in the field-theory diagrams
introduced earlier, the physical predictions come from
calculations of probabilities for possible outcomes.
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Scattering and measurable predictions

Scattering is one way to study interactions. Researchers
prepare particles, allow them to collide, and measure
the particles that emerge. A theory connects the initial
and final states to probabilities for different outcomes.
In a string framework, the corresponding quantities are
called scattering amplitudes. They are calculated from
the allowed string states and their interactions, then
used to obtain probabilities that could in principle be
compared with experiment [19, 20].

The idea is related to familiar particle physics, but the
mathematical details differ. Instead of specifying only
point-like interaction vertices, string calculations
account for the extended history of a string across a
surface. Different ways of connecting the surface
correspond to different contributions to an amplitude.
More complicated surfaces can represent corrections to
simpler calculations.

A useful parameter called the string coupling helps
organize how likely interactions are within a particular
formulation. In a regime where the coupling is small,
calculations can be arranged as an approximation:
simpler interaction patterns contribute first, with more
complex patterns added as corrections. This method is
powerful when the approximation works. It may fail
when the coupling is large, so it does not solve every
string-theory problem.
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Open and closed strings

Open strings and closed strings can take part in different
processes. An open string may split or join, and its
endpoints may be constrained by a D-brane in some
models. Closed strings can also split and join while
remaining loops. The permitted interactions depend on
the string theory, its background geometry, and any
branes included. There is no single universal interaction
rule that applies identically to every model.

In some theories, open-string states are associated with
force-like fields, while closed-string states include a
graviton-like mode. This relationship helps explain why
string theory is studied as a possible framework
connecting quantum fields and gravity. It is a
mathematical feature of certain models; it is not
evidence that strings or gravitons have been observed.

What calculation can, and cannot, establish

A consistent calculation can show that a specified model
produces well-defined amplitudes and internally
coherent relationships. It can reveal how the
assumptions of that model shape its predicted
outcomes. A calculation alone cannot show that nature
uses the model. That requires a prediction that can be
measured and evidence that supports it over competing
explanations.

String theory has produced important mathematical
results and tools, but it has not yet supplied a unique,
experimentally confirmed prediction that establishes
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fundamental strings as the constituents of nature. Some
effects may appear only at energies far beyond current
experiments. Researchers therefore continue to ask how
the framework can make distinctive, testable
predictions.

From a world sheet to an amplitude

A scattering calculation begins by specifying the
incoming and outgoing states, their momenta, and the
background in which the strings move. In a string
formulation, each external state is represented on the
world sheet , and the theory assigns a contribution to
every allowed surface connecting those states. The
amplitude is the complex quantity produced by this
calculation; it is not itself a probability. Its magnitude
and phase combine with other contributions, and
measurable probabilities are obtained from the resulting
scattering data. This distinction matters because
interference can change an observed rate even when
the individual contributions are well defined. The
calculation must also enforce conservation of energy
and momentum and the constraints that select physical
string states [40].

World sheet topology organizes perturbation theory
String interactions can be organized by the topology of
the surface traced through space-time . For a closed
string, the simplest connected surface used for
scattering has the topology of a sphere; adding a handle
produces a torus and corresponds to a higher-order
guantum correction. The number of handles is called the
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genus. In a weak-coupling regime, contributions of
increasing genus are weighted by increasing powers of
the string coupling, so the first terms can provide a
controlled approximation. Open-string calculations use
surfaces with boundaries, such as a disk at leading order
and an annulus at the next order. The exact weighting
depends on the number of external states and the kind
of surface. A topology is an organizational label in the
calculation, not a literal sequence of microscopic events
[19, 40].

Integrating over inequivalent surface shapes

A fixed topology still allows surfaces with different
shapes and proportions. Some differences are merely
changes of world sheet coordinates, which describe the
same physical geometry. After those redundancies are
removed, the remaining global shape parameters are
called moduli. A scattering amplitude requires
integrating over the allowed values of these moduli as
well as evaluating the world sheet fields and the
external-state insertions. At loop order, this integration
can include regions where a surface becomes very long
and thin. Such a region has a physical interpretation: it
describes an intermediate string state propagating for a
long interval. The integration is therefore not a
decorative geometric step; it encodes the sum over
possible intermediate states and configurations [40].

Why factorization is a consistency test
When a scattering amplitude develops a pole at a
particular energy, that feature can signal that an
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intermediate state can go on shell. Near the pole, a
consistent amplitude should separate into simpler
pieces: one describing the production of the
intermediate state and another describing its decay or
conversion into the final particles. The coefficient of the
pole, called its residue, depends on the states allowed
by the theory and their interaction strengths. This
factorization connects a complicated process to simpler
amplitudes and tests whether the spectrum and
interactions fit together. It also helps enforce unitarity,
the requirement that total probabilities remain
consistent. A mathematical expression with attractive
symmetry properties is not enough if its poles imply
unphysical states or violate these relations [40].

Crossing symmetry and the early Veneziano amplitude
The history of string scattering began before the modern
picture of fundamental strings was established. In 1968,
Gabriele Veneziano proposed an amplitude for strongly
interacting particles that combined important properties
of scattering, including crossing symmetry: a single
analytic expression could describe related processes by
reinterpreting which particles enter and leave. The
formula also contained a sequence of resonance poles.
Later work connected this pattern to the spectrum of an
extended string. The original amplitude was a
mathematical model of hadron scattering, not
experimental proof that fundamental strings exist. Its
historical importance lies in showing that an infinite
tower of resonances could be organized within a
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compact amplitude with distinctive consistency
properties [43].

Open and closed string channels

The same overall method treats open and closed strings,
but their world sheet surfaces and allowed states
differ. An open string traces a strip or a surface with
boundaries; a closed string traces a surface without
boundaries. Their amplitudes therefore have different
boundary conditions, spectra, and interaction strengths.
In some models, open-string states include gauge fields
associated with branes, while closed-string states
include a graviton-like mode. This provides a
mathematical route for studying gauge interactions and
gravity within a shared framework. It does not mean
that every open string represents a known force carrier
or that the graviton has been detected. Each assignment
belongs to a specified theory and must survive checks of
consistency and comparison with data [19, 40].

What the string coupling controls

The string coupling is a dimensionless parameter that
controls the relative weight of interaction processes in a
given formulation. When it is small, the expansion by
surface topology can be useful: low-genus contributions
dominate, and higher-genus terms act as corrections.
When the coupling is large, those corrections may no
longer be small, so truncating the series is unreliable. A
different mathematical description may then be needed,
sometimes related to the original through a duality. It is
important to distinguish the coupling from string
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tension. Tension sets the characteristic energy or length
scale of string excitations; the coupling organizes
interaction strength and the perturbative expansion.
Neither parameter is currently measured as a property
of fundamental strings in nature [19, 40].

Short-distance behavior and its limits

Because a string is extended in the mathematical
description, its interaction is distributed over a world
sheet rather than concentrated at a point. This can
soften some high-energy behavior compared with a
point-particle calculation. In string amplitudes, the
extended spectrum and the way contributions combine
can improve ultraviolet behavior in important settings.
That result is one reason string theory is studied as a
candidate framework for quantum gravity. It should not
be expanded into the claim that every string theory is
automatically finite in every background. Loop
amplitudes can have divergences or consistency
problems, and the answer depends on the spectrum,
boundary conditions, space-time background, and how
the calculation is defined. Ultraviolet softness is a
property to demonstrate for a specified theory, not a
guarantee provided by the word “string” [40].

The low-energy limit and effective field theory

At energies far below the string scale, the massive string
excitations may be inaccessible. Their effects can then
appear as small corrections to the interactions among
lighter fields. In a low-energy expansion, the leading
terms may resemble familiar gauge-field and
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gravitational theories, while terms with additional
derivatives encode corrections associated with the string
scale. This comparison is essential: a candidate string
model must reproduce the successful predictions of
established physics in the regimes where those theories
work. It must also show where its own corrections
become relevant and whether they can be tested.
Agreement at low energy is necessary for a viable
model, but it does not uniquely identify string theory
because other frameworks can reproduce the same
leading equations [40].

How a calculation becomes a comparison with data

A theoretical amplitude becomes experimentally
meaningful only after it is translated into an observable
guantity. Researchers combine it with the kinematics of
a specific collision, average or sum over unobserved
guantum states where required, and calculate rates or
distributions for the outgoing particles. Detectors then
measure tracks, energy deposits, and missing
momentum, with backgrounds from known processes
modeled and subtracted. A useful string model must
specify the masses and couplings of the states, the
energy range in which the approximation applies, and
the signal that distinguishes it from competing
explanations. The challenge is not simply to calculate an
amplitude; it is to derive a robust prediction that
survives uncertainties in both the theory and the
measurement [20, 40].

143



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

Approximations, backgrounds, and interpretation

Every scattering prediction is conditional on assumptions
about the vacuum, space-time geometry, particle
spectrum, and strength of interactions. A calculation
may use perturbation theory, an approximation that is
reliable only when the relevant expansion parameter is
small. It may also assume a flat or otherwise simplified
background. If those assumptions fail, the numerical
result may not describe the physical regime of interest.
On the experimental side, a small excess can arise from
statistical fluctuation, detector effects, or an incomplete
account of known processes. Strong evidence requires a
signal that is reproducible, agrees with a definite
prediction, and resists alternative explanations. These
standards apply to string-derived predictions just as they
do to any other framework [20, 40].

What scattering calculations establish

A completed calculation can establish conditional facts:
given a specified string theory, background, and
approximation, its amplitudes have a certain structure
and imply particular probabilities. Mathematical
consistency checks can expose a faulty spectrum, a
violation of unitarity, or a breakdown of the
approximation. A calculated amplitude cannot establish
that fundamental strings are the objects nature uses.
That conclusion requires observations which favor the
model over alternatives. No unique string-scattering
signature has been experimentally confirmed as
evidence for fundamental strings. String amplitudes
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remain important tools in theoretical physics, while their
interpretation as descriptions of the physical universe
remains an open question [40].

Transition to black holes and quantum information
String scattering shows how the theory organizes
interactions and possible experimental predictions.
Another setting tests whether its microscopic degrees of
freedom can explain a macroscopic gravitational
quantity. The next chapter examines black-hole entropy,
selected calculations that count states built from strings
and branes, and holographic descriptions relating gravity
in a volume to a theory on its boundary. Those results
have different scopes and assumptions; together they
illustrate how string theory addresses questions about
gravity without yet establishing that it is the confirmed
theory of nature [23, 24]
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Black Holes, Entropy, and Holography

Black holes bring together gravity, quantum physics, and
thermodynamics. They are regions of space-time whose
gravity is so strong that, beyond a boundary called the
event horizon, light cannot escape to distant observers.
In the 1970s, Jacob Bekenstein and Stephen Hawking
showed that black holes can be assigned an entropy and
a temperature. This made black holes more than objects
that simply absorb matter: they became a setting where
the laws of thermodynamics and quantum theory must
fit together [21, 22].

Why should a black hole have entropy? In ordinary
thermodynamics, entropy measures how many
microscopic arrangements can produce the same large-
scale description. A black hole is described from the
outside by a small set of quantities, such as its mass,
electric charge, and rotation. The Bekenstein—Hawking
formula relates its entropy to the area of the event
horizon, rather than to the volume inside it. In units
where the relevant constants are set to one, the formula
is S = A/AG, where A is horizon area and G is Newton’s
gravitational constant.

This area rule poses a deep question. What microscopic
states are being counted? A successful quantum theory
of gravity should explain why a black hole with given
macroscopic properties has the entropy that the area
formula assigns to it. The question is difficult because
the interior cannot be inspected by an outside observer,
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and classical general relativity does not describe the
microscopic quantum structure.

Counting states with strings and branes

String theory offers a way to ask the counting question
in certain carefully chosen cases. In a landmark
calculation, Andrew Strominger and Cumrun Vafa
studied an idealized, supersymmetric black hole and
counted the quantum states of a system built from
strings and D-branes. Under the assumptions of their
model, the number of states gave an entropy matching
the Bekenstein—Hawking area result [23].

The result showed that, for that class of black holes, the
area formula can arise from counting microscopic
guantum configurations. It was a major theoretical
success, but its scope matters. The calculation used
special conditions that made the counting tractable; it
did not directly describe every astrophysical black hole,
nor did it observe strings or branes in nature.
Researchers have extended this work to other cases,
while a fully general microscopic account remains a
research challenge.

Holography: describing a volume from its boundary
The area law also helped inspire the holographic
principle: a gravitational region may be describable by
guantum information encoded on a lower-dimensional
boundary. The name comes from a comparison with a
hologram, where a two-dimensional surface carries
information that reconstructs a three-dimensional
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image. The physics idea is mathematical, not a claim that
our universe is a literal projection or that its inhabitants
live on a screen.

A precise and influential example is the anti-de
Sitter/conformal field theory correspondence, often
called AdS/CFT. In the proposed duality, certain theories
of gravity in an anti-de Sitter space-time are equivalent
to quantum field theories without gravity defined on
that space-time ’s boundary. The two descriptions use
different mathematical languages, yet in the settings
where the correspondence is formulated they are
expected to encode the same physical information [24].

AdS/CFT has given researchers a powerful way to study
questions about quantum gravity, black-hole
thermodynamics, and strongly interacting quantum
systems. It also illustrates how a gravitational
description in a higher-dimensional space can be related
to a theory on a lower-dimensional boundary. The
correspondence is well developed as a theoretical
framework, but our observed universe is not known to
have the precise anti-de Sitter structure used in its
clearest examples.

The information question

Hawking’s work also raised a puzzle about information.
If a black hole can radiate and eventually disappear,
what happens to the information about the matter that
formed it? In ordinary quantum mechanics, information
is not simply erased as a system evolves. Holographic
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descriptions provide strong evidence that information
can be preserved in certain theoretical models of black
holes, but explaining in detail how information is
encoded and recovered remains an active area of
research.

Entropy as a count of hidden states

Entropy connects a macroscopic description to the
microscopic arrangements compatible with it. If a
system can occupy Q distinct microstates under the
same large-scale conditions, statistical mechanics relates
its entropy to the logarithm of that count. A black hole
complicates the usual picture because its exterior can be
characterized by a few quantities while its horizon area
sets an enormous entropy. In conventional units, the
Bekenstein—Hawking relation is S = k_B c3A/(4Gh), where
A'is horizon area, G is Newton’s constant, c is the speed
of light, h is the reduced Planck constant, and k_B is
Boltzmann’s constant. The area is measured in units set
by quantum gravity; the formula makes the entropy
dimensionless when divided by k_B. The relation points
to microscopic degrees of freedom whose account must
reproduce this precise scaling [21, 22].

Why the area law is unusual

For ordinary matter in a fixed volume, the number of
possible arrangements is commonly associated with the
volume and the matter inside it. A black hole’s entropy
instead scales with the area of its event horizon. This
suggests that the maximum information associated with
a gravitating region may be limited by a boundary rather
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than by its interior volume. The suggestion is not a
statement that every object’s information literally sits on
a surface. It is a constraint that quantum gravity must
respect and a clue about how its degrees of freedom are
organized. Any microscopic model that predicts far too
many independent states for a given horizon area would
conflict with the black-hole result [21, 22, 24].

Why the string count works in a special regime

The Strominger—Vafa calculation focused on a class of
five-dimensional, extremal black holes in a
supersymmetric string framework. Extremal here means
the black hole carries charges at a limiting relation
among its mass and charges; the construction is far from
a typical astrophysical black hole. Its microscopic
description uses bound states of branes and strings.
Supersymmetry makes certain state counts unusually
robust: a protected count can remain unchanged as the
interaction strength is varied, allowing a calculation in a
tractable weak-coupling description to be compared
with the black-hole geometry at stronger coupling. The
resulting leading entropy agrees with the area formula
for that specified class. This is a concrete microscopic
derivation under defined assumptions, not a universal
derivation for every black hole [23].

From a microscopic index to a macroscopic area

A useful way to understand the comparison is to keep
the two descriptions separate until the final step. On the
microscopic side, researchers count allowed quantum
configurations with the same conserved charges, often
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using a protected index that weights states so that
cancellations and degeneracies are handled consistently.
On the gravitational side, the corresponding charges
determine a classical horizon area. Taking the logarithm
of the microscopic state count gives an entropy that, in
the appropriate large-charge limit, matches the leading
area result. The match links a discrete quantum count to
a smooth space-time quantity. Corrections beyond the
leading area term can depend on additional details, so
agreement at leading order does not mean every
microscopic feature has been derived [23].

The scope and limits of state counting

The classic calculation succeeds because
supersymmetry, extremality, and conserved charges
simplify the problem. Astrophysical black holes are
generally rotating or charged only in ways that are
negligible compared with their mass, and they are not
expected to be the same idealized extremal states.
Extending microscopic counting to less symmetric and
non-extremal situations is technically harder. Other
string-theory methods have produced results for
additional models, but the exact scope of each
derivation matters. The calculation explains how the
area law can emerge in a controlled setting; it does not
by itself show that the black holes observed by
telescopes are made of strings or branes [23].

Holography as a limit on information
The holographic principle develops the idea that
gravitational information may be encoded with a
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capacity that scales like area. It is a proposed relation
between descriptions, not a claim that space is a flat
display surface. In holographic models, bulk geometry
and its gravitational fields can be represented by
degrees of freedom in a lower-dimensional boundary
theory. The boundary description can contain enough
information to reconstruct the bulk observables within
the model’s rules. The black-hole area law gives a
concrete reason to expect a boundary-sized information
count in quantum gravity, while the precise encoding
depends on the theory and space-time [21, 22, 24].

The AdS/CFT correspondence as a working dictionary
In the AdS/CFT correspondence, “AdS” refers to anti-de
Sitter space-time , a geometry with constant negative
curvature, and “CFT” refers to a conformal field theory
defined on its boundary. In certain string constructions,
the two theories are proposed to be exactly equivalent:
a state or process in the gravitational bulk has a
corresponding description in the boundary theory. The
correspondence is not merely an analogy; it supplies a
calculational dictionary. Bulk black holes correspond to
thermal states in the boundary theory, while certain
boundary observables encode geometric information
about the bulk. In favorable limits, difficult gravitational
guestions can be translated into quantum-field
calculations, or difficult strongly interacting field
problems into gravitational ones [24].
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Thermal states, radiation, and the information puzzle
Hawking’s semiclassical calculation predicts that black
holes emit radiation with a temperature set by their
surface gravity. If the black hole eventually evaporates
completely, a key question is whether the outgoing
radiation retains the information about the matter that
formed it. A simple semiclassical treatment suggests that
radiation emitted late is almost thermal and
uncorrelated with much of the earlier radiation. If taken
as the complete story, that pattern conflicts with the
unitary evolution expected in quantum mechanics. The
tension is called the black-hole information paradox. It
arises from trying to combine a semiclassical description
near the horizon with quantum information accounting
for the entire process [22].

The Page curve as a diagnostic

The fine-grained entropy of the collected radiation
provides a way to state the information problem
guantitatively. If evaporation is unitary and begins from
a pure state, the radiation entropy is expected to rise as
early radiation becomes entangled with the remaining
black hole, reach a maximum near the Page time, and
then fall as the black hole releases its remaining
information. This expected trajectory is called the Page
curve. Hawking’s original semiclassical calculation did
not produce the falling part. Reproducing the Page curve
in a gravitational model is therefore an important test of
whether that model accounts for information in the
radiation [22, 44, 45].
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Islands and replica wormholes in controlled models
Recent calculations in selected gravitational models
have recovered a Page-curve behavior by adding
contributions called islands to the entropy calculation
for radiation. Anisland is a region that lies inside or near
the black-hole interior but must be included in the
entropy assigned to a distant radiation system under a
generalized gravitational formula. Replica-wormhole
methods provide one route to deriving these
contributions: the calculation uses several copies of the
system to evaluate entropy and includes geometries
that connect those copies. In the models studied, these
terms change the dominant entropy calculation after the
Page time and produce a result compatible with
unitarity. This is substantial theoretical progress, but it
depends on controlled setups and does not yet give a
complete account of realistic four-dimensional black
holes [44, 45].

What holography has and has not resolved

AdS/CFT gives strong evidence for information
preservation in the particular settings where the
correspondence is defined, because the boundary
guantum theory evolves unitarily. The Page-curve and
island calculations sharpen the semiclassical description
of radiation in related models. Open questions remain
about how to describe black holes in a universe like ours,
which does not appear to have the simple anti-de Sitter
geometry used in the clearest examples, and how the
microscopic account applies to generic astrophysical
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conditions. Holography supplies exact tools in selected
theories and valuable guides elsewhere; the scope of
each result must be stated precisely [24, 44, 45].

Observations and the microscopic theory

Telescopes and gravitational-wave detectors can
measure black-hole masses, spins, mergers, and the
motion of matter near horizons. Those observations test
general relativity and constrain the large-scale
properties of black holes. They do not currently resolve
individual horizon microstates or directly confirm the
string-theory counting behind the area law. A complete
physical account must connect the microscopic theory to
measurable consequences without claiming more than
the data show. The state-counting and holographic
results demonstrate what certain mathematical
frameworks can explain; identifying the actual
microscopic description of astrophysical black holes
remains an open task [21-24].

Transition to tests of string theory

Black-hole entropy, holography, and information
calculations show how string theory can connect
microscopic quantum states with gravity in carefully
specified models. The next chapter returns to the
broader experimental question: which consequences of
string theory can be tested, what searches have found,
and what remains beyond current evidence. The
distinction between a powerful theoretical calculation
and an experimentally established description will
remain central [24, 44, 45].
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Evidence, Experiments, and Open Questions

A scientific theory must do more than offer an elegant
mathematical picture. It must connect its ideas to
observations and make predictions that could, in
principle, show the theory to be wrong. String theory
has led to powerful calculations and new ways to study
gravity, but no experiment has confirmed that
fundamental strings are the building blocks of nature. To
understand its scientific status, it helps to separate what
researchers can test from what remains a proposal.

Searching for extra dimensions

Many string models include extra spatial dimensions,
usually hidden from everyday view. If some dimensions
affect particles or gravity at accessible energies, they
could leave measurable traces. Collider experiments can
search for heavier versions of known particles, unusual
patterns of missing energy and momentum, or other
events predicted by particular models. These signatures
would need careful study because ordinary particle
processes and other new-physics ideas can produce
similar patterns [25].

Researchers have also searched for tiny black holes that
could form in collisions if gravity becomes stronger at
very small scales because of extra dimensions. A CMS
analysis found no evidence for these objects and
excluded their production below mass ranges of roughly
9.0 to 11.4 teraelectronvolts in the specific models it
tested. Such limits rule out parts of those models; they
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do not test every string theory or show that all extra
dimensions are impossible [26].

Testing supersymmetry

Supersymmetry is a proposed relationship between
known particles and heavier partner particles. Many
string theories use supersymmetry in their mathematical
construction, which makes searches for partner particles
relevant. The Large Hadron Collider has looked for
several predicted signatures, including events with
energetic particles and missing momentum. So far, these
searches have not established the existence of
supersymmetric partners. The results constrain
particular masses and model assumptions, while other
possibilities remain open [27].

A null result is useful because it narrows the range of
models that remain viable. It does not show that every
supersymmetric theory is false: a particle may be
heavier than the experiment can produce, or its decay
may be harder to distinguish from known processes.
New searches can improve those limits, but they do not
guarantee a discovery.

Looking to the early universe

Some cosmological models suggest that string-like
structures could have formed during the early universe.
These hypothetical cosmic strings are extended defects
in fields or space-time ; they are not automatically the
same thing as the fundamental strings proposed in string
theory. A cosmic string, if it exists, might affect the light
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from distant objects, leave patterns in the cosmic
microwave background, or contribute to a background
of gravitational waves. Each possible signal depends on
the model and must be compared with other
astrophysical sources.

Gravitational-wave observatories and pulsar-timing
projects are studying faint, persistent signals from across
the universe. A background of gravitational waves could
have several possible origins, including merging
supermassive black holes and, in some models, cosmic
strings. Finding a background alone would not identify
its source. Researchers would need a distinctive pattern
and additional evidence before attributing it to cosmic
strings, much less to fundamental strings [28].

Why the answer is difficult

String theory is not a single model with one agreed set
of numerical predictions. It includes different
formulations, possible background geometries, ways to
hide extra dimensions, and assumptions about how the
theory connects to known particles. A search can rule
out a defined scenario within a stated range, but results
do not automatically rule out the entire framework. This
flexibility makes it difficult to identify a unique test that
applies to every version.

The central scientific challenge is to find predictions that
are both distinctive and reachable by observation.
Researchers continue to study collider data,
gravitational waves, cosmic history, and mathematical
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links between quantum theory and gravity. These
investigations may rule out proposals, reveal new
physics, or sharpen the questions. Until a result uniquely
supports string theory over competing explanations, its
physical status remains unresolved.

What counts as a test of string theory

A search tests a physical model only after the
mathematics has been connected to measurable
quantities. The chain usually begins with a
compactification or other background, specifies the
particle spectrum and interactions, derives rates or
correlations, and then predicts detector-level events.
Each step can introduce assumptions. For example, a
predicted particle may be unstable, may decay through
several channels, or may be too heavy to produce at a
collider. The resulting signature can overlap with
Standard Model processes. A meaningful test therefore
states the model, parameter range, detector response,
and statistical procedure, rather than treating “string
theory” as one experimental target.

How compact dimensions could appear in data

A compact dimension is a direction that closes on itself
at a small length scale. In simple models, momentum in
that direction is quantized, so a four-dimensional
observer could see a tower of heavier Kaluza—Klein
states. Their masses and couplings depend on the
compactification geometry and on how ordinary
particles are localized. Collider searches can look for
resonant peaks, altered angular distributions, or energy
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carried away by states that escape detection. Precision
measurements of gravity at short distances test another
possibility: if gravity spreads into additional dimensions,
its strength may depart from the inverse-square law
below a characteristic distance. These tests constrain
specified geometries and scales.

Reading collider limits carefully

Collider experiments do not observe a theory directly;
they record detector signals and compare them with
predictions. A resonance search, for instance,
reconstructs invariant mass from the measured decay
products and checks whether events cluster above the
expected background. A missing-momentum search
estimates whether invisible particles or measurement
effects could explain an imbalance. Exclusion limits
depend on assumed production rates, decay branching
fractions, detector efficiencies, and background models.
When a paper excludes masses up to a quoted value,
that value applies to the tested scenario. A different
coupling, decay pattern, or spectrum can change the
reach. The existing black-hole limits described earlier
illustrate this model dependence [26].

Supersymmetry and the missing partner particles
Supersymmetry can improve mathematical control of
some string models and can protect certain quantities
from large quantum corrections. Those theoretical roles
do not require partner particles to lie within the reach of
present colliders. Searches have tested many specific
spectra, including cases where the lightest new particle
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escapes a detector and cases where visible decay
products are soft. The interpretation depends on mass
differences, lifetimes, and decay pathways. If a partner is
long-lived, it may leave an unusually slow or highly
ionizing track; if the spectrum is compressed, its decay
products can be difficult to separate from background. A
null search narrows these possibilities while leaving
other constructions open.

Cosmic strings as a distinct observational target

Cosmic strings are hypothetical extended defects that
could arise during symmetry breaking in the early
universe. Some string-inspired models permit them, but
cosmic strings are not identical by definition to the
fundamental strings of perturbative string theory. Their
gravitational effect is often expressed through the
dimensionless tension Gy, which sets the strength of
several possible signals. A moving string could produce a
distinctive gravitational lensing pattern; loops could emit
gravitational waves over a broad range of frequencies; a
network could affect the cosmic microwave background.
Researchers compare these signatures with surveys and
timing data. Any candidate would need to fit a
consistent network model and exclude more ordinary
sources [28].

Gravitational-wave searches across frequency bands
Different instruments measure different gravitational-
wave frequencies. Ground-based interferometers
observe signals from compact stellar remnants over
seconds, while pulsar-timing arrays test much slower
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variations accumulated over years. Space-based
interferometers are designed for an intermediate range.
A cosmic-string network could produce a spectrum
spanning several bands, so comparing independent
measurements can be more informative than
interpreting one excess alone. The spectral shape
depends on loop sizes, reconnection probability,
expansion history, and the energy lost into gravitational
radiation or particles. These uncertain inputs mean that
a limit on the background constrains a family of network
models. It does not by itself establish or eliminate
fundamental strings.

Cosmological tests and the early expansion history
The early universe offers access to energies that cannot
be recreated in a laboratory, but observations are
indirect. Inflationary models motivated by string theory
may predict particular distributions of primordial
fluctuations, non-Gaussian correlations, or gravitational
waves. Measurements of the cosmic microwave
background and large-scale structure can compare those
predictions with data. The challenge is that many
different mechanisms can produce similar spectra, and
later cosmic evolution can modify the original signal. A
viable analysis must propagate the model through
reheating, particle production, and cosmic expansion
before comparing it with observations. A fit to
cosmological data can support a model’s consistency
without uniquely identifying string theory as its origin.
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Low-energy remnants and effective field theory

Even if the fundamental string scale is too high to
observe directly, compactification may leave low-energy
remnants: additional scalar fields, axion-like particles,
modified couplings, or small corrections to known
interactions. Effective field theory organizes such
possibilities as a series of operators suppressed by high
energy scales. Precision experiments then test whether
measured quantities depart from the Standard Model or
general relativity in the predicted pattern. The difficulty
is attribution. A deviation could point to new physics
without selecting a string construction, while no
deviation can push the relevant scale higher. Connecting
a low-energy signal to a specific compactification
requires a calculation of its full spectrum and coupling
structure.

What a null result does and does not say

A null result means that the data did not meet the
stated criterion for a signal in the analysis performed. It
is still informative: it can exclude parameter ranges,
improve limits, and guide where future instruments
should look. But it is not a proof that no new
phenomenon exists. Sensitivity may be limited by
energy, exposure, background uncertainty, or an
analysis optimized for a different signature. The strength
of a conclusion depends on the coverage of the search
and the assumptions used to interpret it. Good reporting
therefore distinguishes an observed event excess, a
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statistical preference, an exclusion, and a confirmed
discovery.

A practical route from theory to observation

A useful research program begins by selecting a sharply
defined model and identifying the observable most
sensitive to its distinctive feature. The theorist calculates
the signal and its uncertainty; experimental teams
simulate how it would appear in an instrument; analysts
compare the result with control regions and
independent measurements. If a discrepancy appears,
researchers test alternative explanations, repeat the
measurement, and check whether related observables
move as predicted. If the data remain consistent with
known physics, the excluded region is recorded and the
next search is chosen. This cycle makes progress possible
even when no single experiment can examine the full
framework.

Interpreting evidence across methods

Evidence for string theory would need to connect
several levels: a reproducible observation, a physical
mechanism that explains it, and a distinctive relation to
a string model that competing theories do not
reproduce as well. Mathematical consistency and
successful calculations establish important theoretical
results, while experiments assess whether nature uses
the proposed ingredients. Current searches have
constrained particular extra-dimensional,
supersymmetric, and cosmic-string scenarios, but no
observation has uniquely confirmed fundamental
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strings. Chapter 12 turns from the present experimental
status to the broader lessons the framework may offer,
while keeping the distinction between mathematical
achievement and empirical confirmation clear.

167



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

168



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

What String Theory May Teach Us

String theory began as an attempt to describe
fundamental particles and forces within a broader
mathematical framework. Over time, it developed into a
collection of ideas about quantum gravity, extra
dimensions, branes, black holes, and relationships
between different physical theories. Its history shows
how a proposal can shape research and mathematics
even while its connection to nature remains unsettled.

A new way to ask old questions

One lasting contribution is the way string theory frames
the meeting of quantum mechanics and gravity. In many
formulations, the spectrum of a closed string includes a
state with the properties expected of a graviton, the
hypothetical quantum carrier of gravity. This makes the
theory a candidate framework for studying gravity
guantum mechanically. The mathematical result is
significant, but it does not establish that gravitons or
fundamental strings have been directly observed.

String theory has also helped researchers examine black-
hole entropy. In special, idealized cases, counting
microscopic states associated with strings and branes
reproduces the Bekenstein—Hawking entropy formula.
The result offers a concrete example of how a
microscopic description might account for a black hole’s
large-scale thermodynamic properties. Its assumptions
and limited scope remain part of the result, not details
to set aside [23].
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Dualities offer another lesson. A single physical system
may have more than one mathematical description, and
a difficult calculation in one description can become
more manageable in another. The AdS/CFT
correspondence is a prominent example linking certain
gravitational theories to quantum field theories on a
boundary. These relationships have generated useful
tools across theoretical physics, although the best-
understood examples do not directly describe every
feature of the universe we observe [24].

The mathematics can reveal consequences

A mathematical framework can show what follows from
its assumptions. Researchers can test whether equations
fit together consistently, calculate possible states and
interactions, and compare the results of different
formulations. These steps can uncover contradictions,
unexpected links, or new questions. They are essential
parts of theoretical physics, but they are not substitutes
for observations.

A physical theory must also recover the successes of
theories already tested. It must explain known particles
and forces in the regimes where existing models work,
and it should offer distinctive predictions that
experiments or observations can check. A proposal gains
support when its predictions agree with measurements
and perform better than competing accounts. If
different versions allow almost any outcome, it becomes
harder to identify what evidence would count for or
against the framework.
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String theory still faces that challenge. The theory has
many possible mathematical solutions and ways of
connecting extra dimensions to the world at accessible
energies. Researchers have not identified a unique
prediction that has been experimentally confirmed as
evidence for fundamental strings. This open status does
not make the mathematics meaningless; it marks the
difference between a promising theoretical framework
and an established description of nature.

Space-time as something that may emerge

General relativity treats space-time geometry as a
physical field that responds to matter and energy.
Quantum theory usually assumes a background of time
and space on which states evolve. Reconciling those
roles is difficult when space-time itself should fluctuate.
In some string-theory settings, the geometry described
by gravity can be related to a quantum theory that does
not contain gravity in the same form. This raises the
possibility that distance and curvature are not the most
fundamental variables in every description. They may
arise as collective properties of more basic quantum
degrees of freedom, much as pressure emerges from the
motion of many atoms.

What holographic descriptions contribute

A boundary description can encode information about a
higher-dimensional gravitational region. In the best-
understood examples, mathematical quantities in the
boundary theory correspond to geometric quantities in
the bulk. The dictionary gives researchers a way to
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calculate questions about gravity using a theory with
different variables, and to translate the result back into
geometric language. This is more than a metaphor:
within the stated models, the correspondence relates
complete physical descriptions. At the same time, its
clearest form uses anti-de Sitter space-time and specific
guantum field theories. Applying it to a universe with
the observed cosmological expansion requires additional
steps that remain a subject of research [24].

Entanglement and the shape of geometry

Quantum entanglement measures correlations that
cannot be explained by assigning independent states to
separate parts of a system. In holographic models,
entanglement entropy is connected to the area of
certain surfaces in the gravitational description. This
relationship has encouraged the idea that patterns of
qguantum correlation help determine which regions of
space are connected and how geometry is organized.
Researchers can vary the state of the boundary system,
calculate its entanglement, and study the associated
gravitational geometry. The results are precise within
their frameworks, but they do not yet show that all
space-time in our universe is built from entanglement in
the same way.

Why duality changes how calculations are done

A duality relates two descriptions that may look very
different but encode the same physical content within a
defined domain. One description may use weak
interactions and make calculations manageable; its
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partner may involve strong interactions but offer a
geometric picture. This lets researchers move a question
into the language best suited to answer it. Dualities also
provide consistency checks: a quantity computed
independently on both sides should agree when the
assumptions and limits match. Agreement can reveal
mistakes or expose a hidden relation. The method has
influenced work beyond string theory, including studies
of strongly coupled matter, while each application must
respect the scope of the particular correspondence.

From a high-energy framework to familiar physics

A fundamental theory earns physical relevance only if it
can reproduce the physics already measured at lower
energies. In string models, this requires choosing how
the extra dimensions are shaped, how fields move
through them, and how symmetries are broken. The
resulting compactification determines which particles
appear, their masses, and how strongly they interact. At
energies well below the compactification and string
scales, many details can be summarized by an effective
field theory. That theory should approach the Standard
Model and general relativity where those descriptions
have succeeded, while any additional terms produce
effects consistent with observations. Deriving this bridge
in a controlled way remains a central challenge.

The many possible solutions and the question of
selection

The equations of string theory admit a large number of
possible low-energy arrangements, often called vacua.
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Choices of geometry, flux, branes, and stabilization
mechanisms can produce different particle spectra and
physical constants. This diversity can be studied as a
mathematical landscape, but counting possible solutions
does not identify which one describes nature. A physical
account needs a selection principle or a set of
observational constraints that narrows the possibilities.
The landscape also raises a methodological question:
when a framework permits many outcomes, how can
researchers formulate robust predictions? Answering
this requires precise definitions of the allowed solutions,
their stability, and the consequences shared across
broad classes of models.

The value and limits of mathematical consistency
Consistency tests can eliminate constructions that
contain contradictions, uncontrolled instabilities, or
incompatible quantum behavior. Such tests are valuable
because they narrow the space of theories before an
experiment can probe every possibility. They can also
uncover constraints that were not obvious from the
original equations. Yet consistency alone does not
choose the theory realized in nature. More than one
mathematically coherent framework may exist, and
nature’s choice is an empirical matter. A useful
distinction is therefore between a theorem conditional
on assumptions, a model that reproduces known data,
and an observation that discriminates among models.
Keeping those levels separate helps readers understand
what a calculation has actually established.
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Connections to quantum information

String theory research has strengthened the exchange
between gravity and quantum information. Concepts
such as entanglement entropy, quantum error
correction, and the amount of information recoverable
from a subsystem have become useful languages for
describing aspects of holographic gravity. In some
models, the way information is distributed among
boundary degrees of freedom helps explain why bulk
regions can be reconstructed from particular parts of the
boundary. These ideas give concrete mathematical
guestions about encoding and recovery. Their use does
not mean that space-time is a computer in a literal
engineering sense; it means that tools developed to
study quantum information can describe relationships in
specified gravitational theories.

How ideas from string theory travel to other fields

A framework can influence science even when it is not
yet established as the final description of nature.
Mathematical tools developed in string research have
been adapted to problems involving fluids, strongly
interacting quantum materials, and the behavior of
fields in curved space-time . In some cases, a difficult
real-world system is not literally a string theory, but it
shares mathematical structures with a solvable
theoretical model. The model can then suggest
qualitative behavior or calculation methods. Such
transfers are useful when their assumptions are stated
and their predictions are checked against the system
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being studied. They are examples of methodological
influence, distinct from evidence that fundamental
strings exist.

A balanced standard for future understanding

A mature understanding would connect the framework’s
mathematical structures to a specific account of
observed particles, forces, and cosmological history. It
would explain which features follow robustly from the
theory, which depend on a chosen solution, and where
approximations enter. It would also identify questions
that other approaches answer differently. Progress can
be measured through improved calculations, sharper
connections to known physics, and clearer distinctions
among alternatives. A single unexpected result is not
enough if several frameworks explain it equally well; a
persuasive case would combine independent
consequences into a coherent picture. These standards
keep ambition tied to evidence and make the remaining
work more concrete.

Why the search continues

The search continues because fundamental questions
remain. How can gravity be described consistently at
guantum scales? What microscopic structure, if any,
accounts for black-hole entropy? Could apparently
different theories be parts of a deeper framework?
String theory offers tools for investigating these
questions, alongside other approaches to quantum
gravity. Continued study can deepen understanding
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even when it does not yet settle which framework
nature uses.

The future of string theory depends on the work still
ahead: clearer connections to observed physics, sharper
predictions, and evidence that can distinguish those
predictions from alternatives. Experiments may rule out
particular models, reveal new particles or dimensions, or
leave the central questions open. Each outcome can
guide the next calculation and the next measurement.

What string theory may teach us is therefore both
ambitious and unfinished. It shows how a search for
unity can produce new mathematics and fresh ways to
think about space, gravity, and information. Whether
this framework describes the physical universe remains
an open scientific question. A successful theory must
ultimately do more than be beautiful or internally
consistent: it must explain what we observe and meet
the tests nature allows us to perform.
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Conclusion

The study of string theory begins with a practical lesson
from physics: a compelling idea must remain
accountable to measurement. Instruments,
mathematical models, and observations each contribute
to what we can responsibly say about the universe.
Modern physics has given us powerful accounts of
particles and forces through quantum field theory, and
of gravity through general relativity. Their unresolved
meeting in extreme conditions motivates the search for
a deeper framework. The search is an active scientific
challenge, not a question already answered.

String theory offers one way to frame that challenge. Its
central proposal replaces point-like fundamental
ingredients with one-dimensional strings whose possible
states could correspond to different particles. In
consistent formulations, gravity appears alongside
quantum physics, while extra dimensions,
compactification, supersymmetry, and branes expand
the mathematical picture. These ideas have helped
researchers develop new approaches to problems that
are difficult to handle by other methods. They also bring
unresolved questions about the theory’s possible
versions, its connection to the particles and forces we
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observe, and whether it makes distinctive predictions
that experiments can test.

The work on black holes and holography shows why
a theory can matter even before it is confirmed as
nature’s final description. Calculations of black-hole
entropy, dual descriptions of certain physical systems,
and relationships between geometry and quantum
information have deepened the study of quantum
gravity. Such results are important achievements in
mathematical physics. Their reach must still be
described carefully: a successful calculation in a specific
theoretical setting does not establish that our universe
has the same structure, and an analogy does not replace
an observation.

The experimental question remains open. Searches
at particle colliders, astronomical observations,
gravitational-wave measurements, and studies of the
early universe can test particular consequences or place
limits on particular models. No experiment has directly
confirmed fundamental strings, and no unique string-
theory model has been shown to reproduce all known
observations. This evidence does not settle the theory’s
ultimate prospects. It does set a clear standard for
future claims: predictions must be specific enough to
compare with data, and conclusions must reflect both
what has been observed and what remains uncertain.
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String theory’s lasting value may therefore include
more than a possible description of the smallest
constituents of nature. It has encouraged new
mathematical connections, sharpened questions about
gravity and information, and offered researchers ways to
compare descriptions that once seemed unrelated.
Whether the framework ultimately describes our
universe, some of its methods may continue to shape
theoretical physics. Its promise should be judged
alongside its limitations, and its uncertainties should
remain part of the story.

We close with an invitation to keep asking how
nature’s laws fit together and how we can know when
an answer is supported. Wonder can lead to a question;
disciplined reasoning and evidence help determine what
the answer can be. The next generation of readers,
students, and scientists will inherit both the
achievements described here and the questions that
remain. May they approach the universe with
imagination, patience, and respect for the difference
between a beautiful possibility and a result established
by observation.
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Appendix

A Scientific Reference

This appendix is a companion to the English edition. It
collects notation, selected equations, guidance for
assessing scientific claims, and foundational sources. The
Spanish edition follows in the final part.

Purpose and scope

This appendix gathers a small set of equations,
symbols, and research distinctions that can help readers
revisit the book’s central ideas. It is a reference aid
rather than a complete mathematics course. The
equations summarize established frameworks or well-
defined theoretical relationships; their presence here
does not imply that string theory has been
experimentally confirmed.
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Symbols and units

The symbols ¢, G, h, and k_B denote, respectively,
the speed of light in vacuum, Newton’s gravitational
constant, the reduced Planck constant (h divided by 2m),
and Boltzmann’s constant. E represents energy, m mass,
w angular frequency, A the area of a black-hole horizon,
and S entropy. Greek indices such as p and v label space-
time components. In the equations below, Sl units are
assumed unless a different convention is stated.

Equations to recognize
Mass and energy are related by Einstein’s equation:

E = mc?

Here, E is the rest energy associated with mass m.
The equation is a central result of special relativity; it
does not mean that mass is simply a form of ordinary
mechanical motion.

For a quantum mode with angular frequency w, the
energy spacing is expressed as:

E=hw

This relation connects a wave’s frequency with the
energy of its quantum. It is useful when discussing
guantized fields and possible vibration modes, although
it does not by itself establish that fundamental strings
exist.

A length constructed from the constants of gravity
and quantum theory is the Planck length:

188



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

€, =V(hG/c®) = 1.616255 x 107** m

The numerical value is the 2022 CODATA
recommended value reported by the National Institute
of Standards and Technology. The Planck length marks a
scale at which quantum-gravity effects are expected to
become important in many approaches. It has not been
experimentally established as the smallest possible
distance.

Einstein’s field equation summarizes how space-time
geometry relates to matter and energy:

Guv + Aguv = (8nG/c*)Tuv

Guv describes curvature through the Einstein tensor,
guv is the space-time metric, A is the cosmological
constant, and Tuv represents the distribution and flow
of energy and momentum. The equation belongs to
general relativity. A quantum theory of gravity would
need to explain how this successful classical description
fits with quantum physics in the regimes where both are
important.

The Bekenstein—Hawking relation assigns entropy to
a black hole in the semiclassical framework:

S_BH = k_B c3A/(4Gh)
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The formula connects entropy with horizon area
rather than volume. String-theory calculations have
reproduced this relation by counting microscopic states
for certain specially chosen black holes, including
idealized extremal cases. That achievement is a
significant theoretical result; it is not a direct
measurement of string states inside ordinary
astrophysical black holes.

How to read scientific claims

An observation is a result recorded and analyzed
through instruments, with uncertainties and alternative
explanations considered. An established theory is a
framework that has survived many tests within a defined
range; its success in that range does not guarantee that
it applies everywhere. A model prediction is a
consequence of a particular set of assumptions and can
be compared with data. A mathematical result shows
what follows from stated definitions and premises. A
conjecture proposes a broader relationship that may be
strongly motivated but is not proved or experimentally
confirmed in all relevant settings.
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These categories should not be collapsed into one
another. A mathematical duality can reveal that two
descriptions are equivalent within a specified framework
without proving that either is a literal description of our
universe. Likewise, a lack of a signal in a search can
constrain the models and parameter ranges examined,
while leaving other versions open. A careful account
states what was measured, what was inferred, and what
remains possible.

Where evidence may come from

Researchers look for possible consequences in
several places. Particle colliders can test for new
particles or missing-energy patterns associated with
particular models. Precision measurements and
astrophysical observations can constrain deviations from
known physics. Gravitational-wave and cosmological
data may test some proposed large-scale phenomena,
including selected cosmic-string scenarios. Theoretical
studies of black holes and holography examine
consistency and explain calculable examples, but they do
not substitute for observation of fundamental strings. So
far, no direct experimental signal has confirmed
fundamental strings, extra spatial dimensions, or
supersymmetric partner particles. Future evidence could
change that assessment, and null results continue to
narrow the possibilities that can be tested.
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String Theory Glossary

This glossary defines key terms used throughout the
book, from particle physics and quantum fields to
strings, extra dimensions, black holes, and holography.
Proposed ideas are identified as such; inclusion here
does not imply experimental confirmation.

English Glossary

Accelerator. A machine that increases the energy of
charged particles so they can collide with targets or with
one another, allowing scientists to study matter at short
distances.

AdS/CFT correspondence. A proposed duality relating a
gravitational theory in an anti-de Sitter (AdS) space-time
to a conformal field theory (CFT) on its boundary. It is a
precise theoretical framework in important settings, not
evidence that our universe is described by this exact
geometry.

Amplitude. A quantity in quantum theory used to
calculate the probability of a possible outcome. In string
theory, scattering amplitudes can be represented
through the ways strings join and split.
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Antimatter. Matter made of antiparticles, which have
the same mass as corresponding particles but opposite
electric charge and other reversed quantum numbers.

Atom. A unit of chemical matter consisting of a nucleus
surrounded by electrons. Atoms are not fundamental:
their nuclei contain protons and neutrons, which are
made of quarks.

Black hole. A region of space-time whose gravity is so
strong that, beyond its event horizon, nothing can
escape to distant observers, not even light.

Brane. An extended object in string theory. A zero-
dimensional brane is point-like, a one-dimensional brane
is string-like, and higher-dimensional branes can have
more extended surfaces.

Calabi—-Yau space. A class of compact geometric spaces
studied as possible shapes for extra dimensions in some
string-theory models. The choice of space affects the
resulting low-energy physics.

Collider. An experimental facility that brings beams of
particles into collision. Detectors record the collision
products, which are analyzed to test physical theories.

Compactification. A mathematical description in which
extra spatial dimensions are curled or otherwise
confined to very small scales, so they are not directly
apparent in ordinary experience.
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Conformal field theory (CFT). A quantum field theory
with symmetry under transformations that preserve
angles but can change scale. CFTs appear in critical
phenomena and in holographic dualities.

Cosmic string. A hypothetical, extremely thin
concentration of energy that could have formed in the
early universe. It is distinct from the fundamental strings
of string theory, despite the shared name.

D-brane. A type of brane on which the endpoints of
open strings can be anchored in many string-theory
models. The letter D refers to a boundary condition used
in the mathematics.

Dark matter. Matter inferred from its gravitational
effects but not yet identified through its non-
gravitational interactions. String theory does not by itself
establish what dark matter is.

Detector. An instrument that measures particles or
radiation produced in an experiment. Detectors convert
interactions into electronic signals that computers can
reconstruct and analyze.

Dimension. An independent direction or coordinate
needed to specify a location or event. In string theory,
mathematical consistency often involves more
dimensions than the four of everyday space-time .
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Duality. A relation showing that two apparently
different mathematical descriptions can encode the
same physical system. Dualities can make difficult
calculations tractable.

Electron. A negatively charged elementary particle
belonging to the lepton family. Electrons occupy atomic
orbitals and participate in electromagnetic interactions.

Entanglement. A quantum connection between parts of
a system that makes their measurement outcomes
correlated in ways that cannot be explained by
independent classical descriptions.

Event horizon. The boundary around a black hole
beyond which events cannot send signals to distant
observers. It is a causal boundary, not a material surface.

Extra dimensions. Additional spatial dimensions
proposed in some theories beyond the three large
spatial dimensions we observe. Their possible effects
depend on their geometry and scale.

Fermion. A particle with half-integer spin that obeys the
Pauli exclusion principle. Electrons and quarks are
examples; fermions make up matter in the Standard
Model.

Field. A physical quantity defined throughout space and
time. In quantum field theory, particles are excitations of
fields.
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Fundamental interaction. One of the basic ways physical
systems influence one another. The Standard Model
describes electromagnetic, weak, and strong
interactions; gravity is described separately by general
relativity.

Gauge symmetry. A type of mathematical redundancy in
how fields are described, associated with the forces in
the Standard Model. Requiring gauge symmetry strongly
constrains possible interactions.

General relativity. Einstein’s theory of gravity, in which
matter and energy shape space-time geometry and that
geometry guides the motion of matter and light.

Graviton. A hypothetical quantum of the gravitational
field. It has not been directly detected; in string theory, a
particular vibration of a closed string has the properties
expected of a graviton.

Hadrons. Composite particles bound by the strong
interaction, including protons and neutrons. Most
known hadrons are made of quarks and gluons.

Higgs boson. The particle associated with the Higgs field,
whose interactions help explain why several elementary
particles have mass. It was discovered at CERN in 2012.

Holography. A principle in which information about a
region with gravity can be encoded in a theory defined
on a lower-dimensional boundary. It is established in
specific theoretical settings, while its application to our
universe remains an open question.
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Inflation. A proposed period of extremely rapid
expansion in the very early universe. Inflation is studied
through cosmological observations, but its underlying
physical mechanism is not yet known.

Kaluza—Klein modes. Possible states associated with
motion or structure in compact extra dimensions. If such
dimensions exist, these modes could appear as heavier
versions of familiar particles.

Lepton. A family of elementary fermions that do not
experience the strong interaction. Electrons, muons, tau
particles, and their neutrinos are leptons.

Loop quantum gravity. A research program that seeks to
guantize space-time geometry without relying on string
theory. It is one of several approaches to quantum
gravity.

M-theory. A proposed broader framework that connects
several consistent superstring theories and includes
extended objects such as branes. Its complete
formulation is not known.

Mass. A measure of an object’s inertia and, in relativity,

of its energy content. For elementary particles, mass can
arise through interaction with the Higgs field; composite
objects also contain binding and motion energy.

Neutrino. A nearly massless, electrically neutral
elementary particle that interacts mainly through the
weak interaction and gravity. Neutrinos can change from
one flavor to another.
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Neutron. An electrically neutral hadron found in atomic
nuclei, composed of quarks and bound by the strong
interaction. Free neutrons are unstable.

Open string. A string with two endpoints. In many
models, its endpoints can be restricted to lie on branes.

Particle. A quantum excitation that can be detected as a
localized event or track under suitable conditions. In
modern theory, particles are described through
underlying fields or, in string theory, string states.

Planck scale. The scale set by combinations of
fundamental constants where quantum gravitational
effects are expected to become important. It is far
beyond the energies reached by present-day colliders.

Proton. A positively charged hadron in the atomic
nucleus, made of quarks bound by gluons. A proton is
stable under ordinary conditions.

Quantum field theory. A framework that combines
guantum mechanics with special relativity and describes
particles and their interactions through fields. It
underlies the Standard Model.

Quantum gravity. A theory that would describe gravity
using quantum principles and remain consistent with
general relativity where classical gravity works well. A
complete experimentally confirmed theory is not yet
available.

199



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

Quark. An elementary fermion that participates in the
strong interaction. Quarks combine into hadrons and are
not observed in isolation under ordinary conditions.

Scattering. A process in which particles interact and
emerge with changed directions, energies, or identities.
Scattering experiments reveal structure at scales smaller
than the incoming particles” wavelengths.

Singularity. A point or region where a mathematical
description predicts quantities such as curvature
become infinite or cease to be defined. In gravity, a
singularity often signals that a theory has reached its
limits.

Space-time . The combined four-dimensional framework
of three spatial dimensions and time used to describe
events and their causal relations. In general relativity,
space-time is dynamic.

Spin. An intrinsic form of angular momentum carried by
guantum particles. Spin determines important statistical
and interaction properties; it does not mean that a
particle is literally rotating like a small sphere.

Standard Model. The well-tested quantum field theory
describing known elementary particles and three
fundamental interactions: electromagnetic, weak, and
strong. It does not include a quantum description of
gravity.
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String. A one-dimensional object that can be open or
closed. In string theory, different vibrational states are
proposed to correspond to different particle properties.

String coupling. A parameter that controls the likelihood
of string interactions such as joining and splitting. When
it is small, calculations can often be organized as an
expansion in interaction strength.

String landscape. A term for the large collection of
possible low-energy solutions or vacuum states that can
arise in some string-theory frameworks. Their existence
and physical interpretation do not by themselves
identify which, if any, describes our universe.

String theory. A family of theoretical frameworks in
which fundamental objects are one-dimensional strings
rather than point particles. It offers ways to formulate
guantum gravity, but it has not yet produced a unique,
experimentally confirmed description of nature.

Strong interaction. The force described by quantum
chromodynamics that binds quarks into hadrons and,
indirectly, helps bind protons and neutrons in nuclei. Its
carriers are gluons.

Supersymmetry. A proposed symmetry relating bosons
and fermions. If it exists in nature, it must be broken at
accessible energies because no superpartner particles
have been confirmed.
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Spanish Translation
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Prefacio

Este libro comienza con una pregunta que ha guiado a
generaciones de cientificos: é¢pueden las leyes que
describen los ingredientes mas pequefios de la
naturaleza integrarse en una explicacion mas amplia que
incluya la gravedad, el espacio y el tiempo? La teoria de
cuerdas es un intento ambicioso de responder. Empieza
con la idea de que lo que percibimos como particulas
podria ser, en un nivel mas profundo, distintos patrones
de actividad en objetos extraordinariamente pequenos
llamados cuerdas.

La imagen familiar de una cuerda vibrante es solo una
introduccién. Las matematicas de la teoria de cuerdas
son complejas y sus afirmaciones van mas alla de lo que
los experimentos han establecido. En este libro
distinguimos cuidadosamente entre observaciones,
resultados matematicos y propuestas fisicas. La teoria
de cuerdas es un marco influyente para explorar la
gravedad cuantica, pero todavia no se ha confirmado
como descripcion de la naturaleza.

Nuestro propdsito es hacer comprensible el tema sin
ocultar sus incertidumbres. Introduciremos las ideas
cientificas, explicaremos por qué los investigadores las
estudian y consideraremos qué evidencia podria
respaldarlas o ponerlas en duda. La versién en inglés
aparece primero, seguida de la versién en espafiol.
Ambas estan destinadas a invitar a la curiosidad y a una
reflexion cuidadosa.

206



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

Dedicatoria

Dedicamos este libro a nuestras familias, cuyo amor,
paciencia y apoyo han sostenido nuestro trabajo, y a
cada lector cuya curiosidad mantiene viva la busqueda
de comprension.

Lo ofrecemos con gratitud a nuestro Creador y al
extraordinario universo que invita a cada generacién a
plantearse preguntas mas profundas. La teoria de
cuerdas sigue siendo un marco cientifico en desarrollo, y
muchas de sus ideas centrales aun requieren mas
pruebas. Esperamos que estas paginas inspiren asombro
acompafiado de humildad, imaginacién guiada por la
razon y respeto por lo que la observacion puede
ensefarnos.

A la proxima generacion le encomendamos estas
preguntas con esperanza: que las explore con valentia,
disciplina y una mente abierta, y que su busqueda del
conocimiento profundice su aprecio por el misterioy la
belleza del COSMOS.

Nuestra Lizzie
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Introduccion

La fisica moderna se apoya en dos descripciones de
la naturaleza extraordinariamente exitosas. La teoria
cuantica, expresada mediante la teoria cudntica de
campos, describe las particulas elementales y tres de las
interacciones fundamentales con una precisidn notable.
La relatividad general describe la gravedad como
geometria del espacio-tiempo y ha superado pruebas
exigentes, desde el movimiento de los planetas hasta la
deteccion de ondas gravitacionales. Sin embargo, ambos
marcos no encajan de manera sencilla en todas las
situaciones. En los centros de los agujeros negros, en los
primeros instantes del universo y a distancias cercanas a
la escala de Planck, los fisicos esperan que los efectos
cuanticos y la gravedad sean importantes al mismo
tiempo. Una descripcion completa de esas condiciones,
comprobada experimentalmente, sigue fuera del
alcance de la ciencia actual.

208



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

La teoria de cuerdas es un intento ambicioso de
abordar ese desafio. En vez de tratar los ingredientes
mas bdsicos como particulas puntuales, propone que
podrian describirse mediante objetos unidimensionales
extremadamente pequefios, cuyos estados permitidos
de vibracidn se manifiestan, a escalas accesibles, como
particulas diferentes. Esta idea posee una matematica
rica: sus formulaciones consistentes conectan la
mecdnica cuantica con la gravedad y han producido
nuevas herramientas para estudiar los agujeros negros,
los campos cudnticos y la estructura del espacio-tiempo.
El mismo marco también plantea preguntas dificiles.
Muchas versiones requieren dimensiones adicionales, y
algunas incluyen supersimetria, branas u otras
estructuras que no se han observado directamente. La
teoria no ha sido confirmada experimentalmente como
descripcién de nuestro universo, y ninguna versiéon Unica
ha demostrado reproducir por si sola toda la fisica
conocida.
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Este libro aborda la teoria de cuerdas como un
programa de investigacion cientifica, no como una
descripcion definitiva de la realidad. Distingue entre
resultados medidos, consecuencias matematicas y
propuestas que siguen bajo estudio. Una ecuacion
elegante puede demostrar que un marco es
internamente coherente o revelar una conexidn
poderosa entre dos calculos; por si sola, no puede
establecer que la naturaleza utilice ese marco. Los
experimentos y las observaciones aportan otro tipo de
prueba. Pueden descubrir particulas o fendmenos
nuevos, restringir modelos y, en ocasiones, descartar
posibilidades especificas. Hasta ahora, no han
proporcionado  evidencia  directa de cuerdas
fundamentales. Esa ausencia no demuestra que las
cuerdas no existan, pero si limita lo que debemos
afirmar.
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Los capitulos desarrollan el tema paso a paso.
Comenzamos con la medicidon, los instrumentos y las
preguntas que orientan la fisica moderna; después
repasamos las particulas, las cuatro interacciones y los
campos cuanticos. A continuacion, examinamos qué
significa reemplazar particulas puntuales por cuerdas,
como aparecen las dimensiones adicionales y la
compactificacion en las matematicas, y por qué la
supersimetria y las branas figuran en muchas versiones
de la teoria. Los capitulos posteriores siguen las
interacciones y la dispersion de las cuerdas, exploran la
entropia de los agujeros negros y las ideas holograficas,
y consideran cémo se buscan pruebas mediante
colisionadores, ondas gravitacionales y observaciones
cosmoldgicas. El capitulo final pregunta qué podria
ensefiarnos este marco sobre el espacio-tiempo, la
informacién cuantica y las relaciones entre teorias
fisicas, sin dar por resuelta la cuestidn de si describe la
naturaleza.
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No se necesitan conocimientos avanzados de
matemadticas para seguir el argumento central. Las
imagenes conocidas , cuerdas que vibran, dimensiones
ocultas o una frontera holografica, pueden servir para
introducir ideas nuevas, pero todas tienen limites. Una
cuerda de esta teoria no es un hilo comudn, y un
diagrama de dimensiones adicionales no es una
fotografia de un lugar oculto. Utilizamos estos ejemplos
como guia para el razonamiento, no como sustitutos de
las matematicas ni de la evidencia. El glosario define los
términos principales, y el texto en inglés aparece
primero, seguido por la edicion en espafiol, para que los
lectores puedan estudiar los mismos conceptos en
cualquiera de los dos idiomas.

El propdsito no es decidir la respuesta de antemano.
Buscamos comprender por qué los fisicos persiguen la
unificacién, qué ha aportado la teoria de cuerdas, qué
incertidumbres persisten y qué tipos de evidencia
podrian cambiar el debate. La busqueda es dificil porque
muchas veces las escalas pertinentes superan por
mucho el alcance directo de los experimentos. Por eso
depende de la coherencia matemadtica, de una
comparacion cuidadosa con la fisica establecida y de
esfuerzos creativos para identificar consecuencias
observables. Invitamos a los lectores a evaluar por si
mismos estas lineas de razonamiento. La curiosidad abre
la investigacidn; distinguir con claridad entre posibilidad
y observacion ayuda a mantenerla rigurosa.
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Capitulo 1

El universo y sus preguntas fundamentales

La fisica comienza con la medicién

Una teoria fisica se justifica cuando ayuda a realizar
mediciones confiables. El primer paso consiste en definir
una magnitud que un instrumento pueda registrar: una
distancia, un intervalo de tiempo, un depésito de
energia, un voltaje o la direccion del movimiento de una
particula. Después, los instrumentos convierten una
interaccion fisica en una sefal que puede compararse
con un modelo. Un telescopio convierte la luz recibida
en un registro eléctrico; un reloj atémico utiliza una
transicion estable de un atomo como referencia
temporal; y un detector de particulas registra
trayectorias y energia que dejan las particulas
producidas en una colisidn. El instrumento no revela la
naturaleza sin mediacién. Sus materiales, calibracioén,
geometria, programas informaticos y condiciones de
funcionamiento influyen en lo que puede observarse.
Por eso, los fisicos ponen a prueba el propio
instrumento, calculan las incertidumbres y comparan
métodos independientes antes de considerar una
medicidon como evidencia.

Esta cadena de medicion es una razon por la que la fisica
moderna depende tanto de la ingenieria como del
razonamiento abstracto. Un detector puede contener
millones de elementos sensores, cada uno de los cuales
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produce sefiales que deben sincronizarse e
interpretarse. Un telescopio necesita dptica, control de
temperatura y procesamiento de datos para distinguir
una fuente astrondmica tenue de la luz de fondo y del
ruido electrénico. Un reloj debe compararse con otros y
corregirse por efectos conocidos. La conclusion cientifica
se construye a partir de toda esta cadena: el suceso, la
respuesta del instrumento, la calibracién, el analisis y la
incertidumbre. Cuando una teoria predice algo nuevo,
los investigadores preguntan si produciria una senal que
sobreviviera a este proceso y pudiera distinguirse de los
fendmenos habituales.

Medir también exige distinguir lo que un instrumento
detecta directamente de lo que los cientificos infieren a
partir de su sefial. Un sensor puede registrar un voltaje o
un pulso de luz; la masa, identidad o distancia de una
particula suele reconstruirse mediante varias mediciones
y un modelo fisico. La calibracién relaciona la respuesta
del instrumento con patrones que pueden comprobarse
y reproducirse. Los investigadores siguen las
incertidumbres procedentes del sensor, el entorno, la
electronica y el analisis. No son defectos que deban
ocultarse. Describen el margen dentro del cual un
resultado es confiable y ayudan a determinar si dos
mediciones concuerdan. Por eso, un experimento
preciso necesita equipos estables, procedimientos
documentados y comprobaciones independientes de la
calibracion.
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Las mediciones repetidas importan porque un resultado
llamativo puede deberse a una falla temporal, una
fuente de interferencia inadvertida o un supuesto
equivocado. Los equipos experimentales comparan
datos reunidos en distintos momentos, examinan
muestras de control y verifican como cambia la
conclusion cuando se modifican decisiones razonables
del andlisis. Cuando es posible, otro instrumento o grupo
de investigacion comprueba el resultado con un método
diferente. Esta practica es especialmente importante en
la fisica fundamental, donde un efecto propuesto puede
ser diminuto frente a las sefiales habituales. Una teoria
gue pretende describir la naturaleza debe relacionar sus
magnitudes matematicas con un procedimiento de
medicion. Cuanto mas clara sea esa relacion, mas facil
serd determinar qué podria confirmar o descartar un
experimento futuro.

Los aceleradores como sondas controladas

Los aceleradores de particulas permiten investigar la
materia a escalas demasiado pequenas para los
microscopios comunes. En un acelerador circular, los
campos eléctricos aumentan la energia de las particulas
cargadas, mientras que los imanes dirigen y enfocan los
haces. Cuando las particulas chocan, parte de su energia
cinética puede transformarse en particulas nuevas, de
acuerdo con la relacion entre energia y masa. Una
energia de colision mayor permite buscar estados mas
pesados, mientras que un mayor nimero de colisiones
aumenta la posibilidad de observar procesos poco
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comunes. El Gran Colisionador de Hadrones combina
ambos objetivos: almacena haces intensos en un anillo y
los hace colisionar en puntos experimentales disefiados
con precision. Estas maquinas no fotografian el interior
de una particula. Crean condiciones en las que sus
posibles componentes o interacciones pueden dejar
efectos medibles.

Los experimentos con aceleradores se disefian para
responder preguntas concretas. Si un modelo predice
una particula nueva, los investigadores calculan como
podria producirse, cuanto podria durar y en qué
particulas conocidas podria desintegrarse. Luego
identifican sefiales en el detector, como un par de
fotones energéticos, un grupo de chorros de particulas o
un desequilibrio en el momento medido. Distintos
modelos pueden producir seiales parecidas, por lo que
el analisis compara la distribucion observada de sucesos
con las predicciones de fondo y con hipétesis
alternativas. Un resultado nulo es informativo cuando el
experimento especifica qué masas, vidas medias 'y
fuerzas de interaccion podia detectar. Reduce el
conjunto de modelos posibles, aunque no resuelva por si
solo una pregunta tedrica mas amplia.

Dos términos describen capacidades diferentes de un
acelerador. La energia de colisién determina qué
estados de gran masa podrian producirse; la
luminosidad describe con qué frecuencia ocurren las
colisiones y, por tanto, cuantas oportunidades tienen los
investigadores de observar un proceso raro. Aumentar la
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energia puede abrir nuevas posibilidades; acumular mas
colisiones puede revelar una sefial débil dentro de un
rango ya accesible. Ambos objetivos requieren
decisiones de ingenieria. Los imanes deben mantener
enfocado el haz, las cavidades de radiofrecuencia deben
transferir energia con eficiencia y los sistemas de vacio
deben limitar colisiones no deseadas con moléculas de
gas. Monitores del haz miden su posicion e intensidad
para mantener condiciones estables. Estos controles
convierten una gran maquina en una sonda repetible, no
en un unico suceso espectacular.

Una colisién no transforma simplemente toda la energia
del haz en un objeto nuevo. En muchos experimentos
con aceleradores, las particulas que chocan son
compuestas, y solo una parte de su energia esta
disponible en una interaccién concreta entre sus
componentes. Las particulas que salen aportan
informacidn sobre el proceso, pero no es posible repetir
el suceso original. Los cientificos compensan esta
limitacidn reuniendo muestras muy grandes y
comparando distribuciones en vez de depender de una
sola colision. Utilizan las leyes de conservacion de la
energia, el momento, la carga eléctrica y otras
magnitudes para comprobar si una interpretacion
propuesta es fisicamente coherente. Asi, el acelerador
es una parte de un sistema mas amplio que incluye
calculos tedricos, disefio de detectores, almacenamiento
de datos, simulacion y analisis estadistico.
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Detectores, computacidn e inferencia

Un detector moderno de colisiones es un sistema de
medicion por capas. Cerca del punto de colision,
sensores de seguimiento registran las trayectorias
curvas de las particulas con carga eléctrica dentro de un
campo magnético. La cantidad y direccidn de la
curvatura ayudan a determinar el momento y la carga.
Los calorimetros absorben particulas y miden la energia
depositada; los sistemas externos identifican las
particulas que penetran mas lejos, incluidos los muones.
Ninguna capa ofrece por si sola una descripcién
completa. El suceso se reconstruye al combinar las
sefiales, comprobar su tiempo y geometria y aplicar
algoritmos calibrados. El resultado es una descripcién
digital de una colisién que puede compararse con un
suceso simulado. Estas simulaciones modelan tanto el
proceso fisico como la respuesta imperfecta del
detector, de modo que la comparacion incluye efectos
realistas de medicién [30].

La cantidad de datos también plantea un desafio
técnico. Las colisiones ocurren con mas rapidez de la que
se pueden almacenar todos los registros, asi que los
sistemas de seleccidn rapida deciden qué sucesos
podrian contener informacion util. Programas mas
detallados reconstruyen después los sucesos
seleccionados, y los métodos estadisticos estiman si un
patrén podria ser una fluctuacion o un efecto nuevo. Por
eso, un descubrimiento no es simplemente una imagen
inusual en una pantalla. Los investigadores deben
confirmar que el detector funciona, validar los modelos
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de fondo, comprobar el analisis con muestras
independientes y cuantificar la incertidumbre. Al mismo
tiempo, una computacion cuidadosa puede revelar
patrones sutiles ocultos en un conjunto grande de datos.
La tecnologia amplia lo que se puede poner a prueba,
pero no elimina la necesidad de interpretarlo con rigor.

Las sefiales que se buscan en un detector dependen de
las propiedades de las particulas y de su interaccidn con
los materiales del detector. Una particula cargada deja
una trayectoria porque ioniza &tomos a su paso; su
curvatura dentro de un campo magnético ayuda a
determinar su momento. Un electrén suele depositar
energia en un calorimetro electromagnético, mientras
gue un hadrén produce a menudo una cascada mas
amplia en un calorimetro hadrénico. Los muones
pueden atravesar una cantidad considerable de material
y llegar a las capas externas de seguimiento. Los
neutrinos normalmente escapan sin dejar una sefial
directa, por lo que su presencia puede inferirse a partir
de un desequilibrio en el momento medido. Estos
patrones no son fotografias de objetos fundamentales.
Son rastros calibrados cuyo comportamiento conjunto
permite identificarlos.

El procesamiento de datos comienza antes del analisis
cientifico final. La electrdénica rapida y los programas de
seleccion guardan solo una fraccion pequeia de las
colisiones para su almacenamiento a largo plazo.
Después, algoritmos de reconstruccion combinan las
mediciones de las distintas capas, y las simulaciones
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calculan como apareceria la fisica conocida al pasar por
el mismo aparato. Los analistas comparan los sucesos
observados con los fondos previstos y definen criterios
de seleccidn antes de examinar las regiones mas
sensibles de los datos. Distintos equipos pueden repetir
un andlisis mediante métodos alternativos. Cuando dos
detectores grandes de disefo distinto, como ATLAS y
CMS, estudian la misma pregunta, la concordancia
ofrece una comprobacion sélida. Las diferencias también
ayudan a detectar aspectos que requieren revisar el
modelo o la respuesta del instrumento.

La relatividad en tecnologias de precision

La relatividad general no se limita a describir estrellas
lejanas y agujeros negros. Su explicacion de la gravedad
y del tiempo tiene consecuencias practicas para la
navegacion por satélite. El reloj de un satélite se mueve
rapidamente en relacidén con uno situado en la Tierra 'y,
ademads, esta mas lejos del campo gravitatorio terrestre.
Por ello, la relatividad especial y la relatividad general
predicen ritmos distintos para esos relojes. Los sistemas
de navegacidn tienen en cuenta estos efectos para
combinar las sefiales de varios satélites y calcular la
posicion de un receptor. Sin las correcciones, los errores
de tiempo se acumularian y las posiciones dejarian de
ser confiables. Los relojes atdmicos y el procesamiento
preciso de sefales hacen posible el sistema; la
relatividad aporta parte del modelo que mantiene
coherentes las mediciones [29]. Es un ejemplo de una
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teoria comprobada que forma parte de una
infraestructura tecnoldgica.

Este ejemplo también muestra como la teoriay la
tecnologia se apoyan mutuamente. Una descripcion
matematica predice como deben comportarse los
relojes; los ingenieros construyen relojes
suficientemente estables para revelar pequenas
diferencias; y las mediciones ponen a prueba la precisiéon
de las correcciones previstas. El mismo método general
aparece en muchas areas de la fisica. Las teorias
orientan el disefio de instrumentos al sefalar qué
magnitudes importan, mientras que los instrumentos
nuevos pueden revelar efectos que generaciones
anteriores no podian medir. Esto no significa que toda
teoria abstracta vaya a producir un aparato util. Significa
gue las afirmaciones sobre el mundo fisico se fortalecen
cuando pueden vincularse con un procedimiento de
medicidn cuyos limites se conocen y cuyos resultados
pueden verificarse de forma independiente.

La navegacion por satélite muestra como pequenas
diferencias de tiempo se vuelven importantes en un
sistema técnico. Un receptor calcula su posicion a partir
del tiempo de viaje de las senales de radio enviadas por
varios satélites. Como las ondas de radio viajan a
velocidad finita, incluso un error diminuto en el reloj
produce un error apreciable en la posicion. Los relojes
satelitales experimentan tanto la dilataciéon temporal
debida al movimiento como un entorno gravitatorio
distinto del de la superficie terrestre. Los calculos de
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navegaciéon consideran ambos efectos, ademas del
movimiento de los satélites y otras fuentes de error
temporal. La correccion forma parte del disefio del
sistema y se actualiza mediante procedimientos
operativos. En este caso, la fisica relativista no es una
explicacion decorativa anadida después de que el
aparato funciona; es parte del modelo necesario para
obtener posiciones confiables [29].

La misma leccidn se aplica a la medicidn de precision en
general. Los relojes atémicos utilizan frecuencias
estables asociadas con transiciones de los dtomos, y los
relojes opticos pueden comparar el tiempo con una
resolucién que permite medir diferencias gravitatorias
diminutas. Los ingenieros deben aislar los relojes de los
cambios de temperatura, las vibraciones, la interferencia
electromagnética y otras fuentes de deriva. Comparan
los dispositivos mediante enlaces dpticos o sefales
satelitales y consideran las trayectorias que recorren
esas sefales. El significado cientifico de la medicién
depende de todo el procedimiento, desde el patrén
atdmico hasta la correccion de los datos. Esta
colaboracion estrecha entre teoria, disefio de
instrumentos y calibracion contrasta con la teoria de
cuerdas, cuyas escalas mas distintivas de longitud y
energia siguen fuera del alcance de la medicion directa
con los equipos actuales.

La astronomia como laboratorio natural
El universo ofrece experimentos que no se pueden
reproducir en la Tierra. Los telescopios recogen luz en
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las bandas de radio, infrarroja, visible, ultravioleta, de
rayos X y de rayos gamma. Cada banda contiene
informacién sobre temperaturas, particulas y procesos
fisicos diferentes. Los observatorios espaciales evitan
algunas interferencias de la atmosfera terrestre; los
observatorios en tierra pueden utilizar espejos muy
grandes o conjuntos de antenas. Los instrumentos que
detectan ondas gravitacionales miden cambios
extraordinariamente pequefos en la distancia entre
espejos suspendidos cuando una onda que pasa estira 'y
comprime el espacio. Si varios observatorios registran el
mismo suceso, los cientificos comparan su tiempo y
direccion y después buscan luz u otras sefales de la
misma fuente. Estos métodos permiten estudiar
agujeros negros, estrellas de neutrones y la evolucién
cosmica mediante sefiales que llegan de entornos
naturales.

Las mediciones astrondmicas extienden las pruebas de
la gravedad mucho mas alla del Sistema Solar, pero
también plantean dificultades de interpretacién. Una
sefial puede ser tenue, distorsionarse al atravesar
materia o mezclarse con otras fuentes. Los
investigadores utilizan modelos para inferir la distancia,
masa, temperatura o movimiento de un objeto a partir
de los datos. Esas inferencias dependen de la
calibracion, de supuestos sobre la fuente y del
comportamiento del instrumento. Comparar
observaciones realizadas con instrumentos diferentes
puede reducir la ambigledad. Por eso, la astronomia
complementa la fisica de aceleradores: una estudia
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colisiones controladas y la otra observa procesos
naturales de alta energia y gravedad intensa. Ambos
enfoques pueden poner a prueba partes de una teoria,
pero ninguno debe presentarse como confirmacién de la
teoria de cuerdas a menos que se haya probado una
prediccién distintiva de esa teoria.

La luz del espacio se analiza por longitud de onda porque
cada banda revela condiciones fisicas distintas. La
espectroscopia separa la luz en un espectro y permite
identificar elementos quimicos, estimar temperaturas y
medir movimiento mediante el desplazamiento de las
lineas espectrales. Un telescopio puede combinar un
espejo grande con detectores sensibles enfriados para
reducir el ruido térmico. Misiones espaciales como
Cosmic Background Explorer mapearon la radiacion
cosmica de fondo de microondas y permitieron estudiar
la radiacion liberada cuando el universo temprano se
volvié transparente a la luz [32]. Estas mediciones ponen
a prueba modelos de la historia cdsmica, pero no
muestran directamente el universo en su instante inicial.
Los datos se interpretan mediante modelos de
expansion, materia, radiacién y de los instrumentos que
recogieron la sefal.

Los observatorios de ondas gravitacionales afiaden otro
canal de informacién. LIGO utiliza interferometria laser
para comparar la longitud de dos brazos
perpendiculares; una onda gravitacional que pasa
modifica esas longitudes en una cantidad
extraordinariamente pequefa. La primera deteccién
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directa provino de una sefial compatible con la fusién de
dos agujeros negros, y la observacion dependi6 de que
dos detectores separados respondieran con la diferencia
temporal prevista [31]. Mds adelante, las observaciones
de colisiones entre estrellas de neutrones se
compararon con la luz y otras sefiales del mismo suceso.
Este enfoque combinado se denomina astronomia de
multiples mensajeros. Ofrece vias independientes para
estudiar la gravedad y la materia en condiciones
extremas. Estas observaciones ponen a prueba la
relatividad general y los modelos astrofisicos; no
constituyen evidencia directa de cuerdas
fundamentales.

Por qué se busca un marco mas profundo

La teoria cudntica y la relatividad general se
desarrollaron para responder a tipos distintos de
preguntas fisicas. La teoria cudntica de campos combina
las reglas cuanticas con la relatividad especial y describe
con éxito las particulas elementales conocidas y tres de
sus interacciones. La relatividad general describe la
gravedad mediante la geometria del espacio-tiempo y ha
superado pruebas que van desde el movimiento de los
planetas hasta las ondas gravitacionales. En la mayoria
de las situaciones, los fisicos pueden utilizar el marco
mas adecuado para el problema. La dificultad se vuelve
aguda cuando la gravedad es muy intensa y la region
relevante es extremadamente pequefia, como podria
ocurrir cerca del centro clasico de un agujero negro o
durante las primeras etapas de la expansidon cédsmica. En
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esas condiciones, una descripcion completa podria
necesitar a la vez principios cuanticos y un espacio-
tiempo dindmico. La fisica actual ain no cuenta con un
unico marco confirmado experimentalmente que
resuelva todos esos regimenes [2, 3].

La teoria de cuerdas es uno de los programas que
intenta abordar esa brecha. En su descripcién
matematica basica, reemplaza los objetos
fundamentales puntuales por cuerdas unidimensionales.
Los distintos estados permitidos de una cuerda
aparecerian como propiedades distintas de las
particulas, y los modelos con cuerdas cerradas incluyen
un estado con las caracteristicas esperadas de un cuanto
de gravedad. La propuesta resulta técnicamente
atractiva porque ofrece una via hacia la gravedad
cudntica dentro de una estructura mas amplia. Sin
embargo, el tamafo y la escala de energia asociados con
las cuerdas fundamentales estan muy lejos de la
resolucion directa de los instrumentos actuales. Las
dimensiones adicionales y otros componentes también
pueden formar parte de las matematicas. Esas
caracteristicas convierten la teoria en un marco de
investigacion rico y, al mismo tiempo, dificultan su
conexién con las observaciones. Los resultados
matematicos no deben confundirse con una deteccion
experimental.

La diferencia entre la teoria cuantica y la relatividad
general no es un simple desacuerdo sobre una medicién.
Cada marco emplea una descripcién matematica distinta
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de lo que ocurre con el espacio y el tiempo. En la teoria
cudntica de campos habitual, los campos evolucionan
sobre un fondo de espacio-tiempo que suele
especificarse de antemano. En la relatividad general, la
geometria del espacio-tiempo es dinamica: la energia 'y
el momento influyen en la curvatura, y esa curvatura
guia el movimiento. A bajas energias, los fisicos pueden
tratar a menudo los efectos gravitatorios como
pequeiias correcciones. A energias suficientemente altas
0 en regiones de curvatura extrema, esa aproximacion
podria dejar de ser adecuada. Una teoria completa
tendria que explicar cdmo se relacionan los procesos
cuanticos con una geometria dindmica sin perder las
predicciones comprobadas de ambos marcos.

La escala relevante suele llamarse escala de Planck,
donde se espera que los efectos cudnticos de la
gravedad sean importantes. Esta muy por encima de las
energias producidas por los aceleradores actuales, lo
que dificulta las pruebas directas en el laboratorio. Aun
asi, los cientificos pueden estudiar indicios indirectos en
el comportamiento de los agujeros negros, el universo
temprano y la coherencia matematica. Una singularidad
en la relatividad clasica indica que la descripcidn clasica
ha llegado a un limite; por si sola no explica qué proceso
fisico la reemplaza. La teoria de cuerdas ofrece un
enfoque matematico para estas preguntas, junto con
otras propuestas de gravedad cuantica. Para comparar
estos programas hay que examinar qué calcula
realmente cada uno y qué podria distinguir sus
predicciones de las de marcos competidores [2, 3].
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Qué debe demostrar una teoria

Una teoria candidata debe hacer mas que producir
ecuaciones coherentes. Tiene que recuperar las
predicciones exitosas de las teorias ya comprobadas en
los dmbitos donde funcionan. Debe relacionar sus
términos con magnitudes que puedan observarse o
medirse, al menos en principio. También debe hacer
predicciones que permitan distinguirla de otras
explicaciones. Si muchas versiones de un marco
permiten resultados diferentes, los investigadores
necesitan una descripcion clara de qué evidencia
favoreceria una version y qué evidencia contaria en su
contra. La coherencia matematica es un logro cientifico
necesario, pero no equivale a una confirmacion
empirica. La teoria de cuerdas ha generado métodos y
relaciones importantes para la fisica tedrica; aun asi, su
condicidn de descripcion de nuestro universo sigue sin
resolverse.

Este libro seguira el camino desde las mediciones
establecidas hasta las propuestas mas especulativas. El
capitulo siguiente examina las particulas conocidas y las
pruebas que respaldan el Modelo Estandar. Los capitulos
posteriores explican los campos cuanticos, las cuerdas,
las dimensiones, la supersimetria, las branas vy las
interacciones entre cuerdas. Después se estudian la
entropia de los agujeros negros, la holografia y las
busquedas experimentales que limitan algunos modelos.
Cada tema se considerara mediante tres preguntas: qué
afirma la idea, qué problema intenta resolver y qué tipo
de observacidn podria ponerla a prueba. El propdsito es
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hacer comprensibles las ideas avanzadas sin exagerar lo
gue la ciencia sabe. La tecnologia hace posibles nuevas

mediciones; el razonamiento cuidadoso determina qué

conclusiones pueden sostener esas mediciones.

Una prueba util comienza con una prediccidon especifica,
no con una afirmacion general de que una teoria podria
explicar muchas cosas. Los investigadores preguntan qué
magnitud observable deberia cambiar, cuanto podria
cambiar y qué explicaciones alternativas producirian un
resultado parecido. Una prediccion es mas sélida cuando
se puede calcular antes de examinar los datos y cuando
mediciones independientes pueden comprobarla. Los
resultados negativos también requieren una
interpretacion cuidadosa: un experimento puede
descartar un rango definido de masas o fuerzas de
interaccion y dejar intactas otras posibilidades. Para un
marco amplio, la pregunta relevante es si permite
identificar un conjunto significativo de resultados y
explicar qué observacién contaria en su contra.

La teoria de cuerdas contiene muchas soluciones
matematicas y distintas maneras de conectar sus
estructuras adicionales con las particulas y fuerzas que
observamos. Ese abanico de posibilidades es una de las
razones por las que ha sido dificil vincularla con una
sefial experimental Unica. Los investigadores siguen
estudiando si principios generales, restricciones
matematicas u observaciones nuevas pueden reducir las
opciones. No se exige que toda teoria produzca de
inmediato una tecnologia comercial ni una sefial que ya
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esté al alcance de los instrumentos. Si se necesita una
relacion clara entre el marco matematico y la evidencia
fisica. Este libro mantendra esa diferencia al examinar
las particulas conocidas, los campos cuanticos, las
cuerdas, las dimensiones adicionales, la supersimetria,
las branas, los agujeros negros, la holografia y los
experimentos.

También es necesario que un marco mas profundo
explique por qué la fisica conocida funciona tan bien a
energias accesibles. Una teoria de gravedad cudntica no
deberia borrar el Modelo Estandar ni la relatividad
general; tendria que mostrar co6mo sus ecuaciones
comprobadas aparecen como aproximaciones utiles en
las condiciones donde han tenido éxito. Los
investigadores consideran esta correspondencia entre
una teoria mas amplia y las descripciones establecidas a
bajas energias una prueba importante de coherencia.
Ademas, ofrece una via practica para los experimentos:
primero pueden ponerse a prueba las consecuencias de
baja energia, aunque las estructuras mds fundamentales
de la teoria sigan fuera del alcance directo. Una
propuesta adquiere significado fisico cuando sus
términos matematicos conducen a magnitudes
comparables con datos y esa comparacion puede, en
principio, favorecerla frente a otras explicaciones.
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Capitulo 2

De los atomos a las particulas fundamentales
La palabra “atomo” proviene de una idea antigua: que la
materia quiza pudiera dividirse hasta llegar a piezas
indivisibles. La ciencia moderna llegd al tema por otro
camino. Mediante experimentos, los cientificos
construyeron una imagen en la que los objetos comunes
estan hechos de moléculas, las moléculas de atomos y
los atomos de un nucleo compacto rodeado por
electrones. Otros experimentos revelaron que el propio
nucleo tiene estructura. La historia no consiste
simplemente en buscar piezas cada vez mas pequenas;
es una serie de modelos puestos a prueba, revisados y, a
veces, reemplazados por explicaciones mejor
respaldadas.

Durante mucho tiempo, los atomos se consideraron las
unidades mas pequefias de los elementos. A finales del
siglo XIX y principios del XX, los experimentos con
descargas eléctricas y radiacion demostraron que los
atomos contienen partes mas pequefias. Se identifico el
electrén como un componente del dtomo.
Investigaciones posteriores establecieron que la mayor
parte de la masa atdmica se concentra en el nucleo, que
contiene protones con carga positiva y neutrones
eléctricamente neutros. Esta imagen ayudd a explicar la
tabla periddica y muchas propiedades quimicas, pero no
puso fin a la busqueda de una estructura fundamental.
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Los aceleradores de particulas dieron a los
investigadores una forma de explorar la materia a
distancias mas cortas. En las colisiones, las particulas
pueden revelar una estructura interna mediante la
manera en que se dispersan y a través de las nuevas
particulas que se producen. La evidencia mostré que los
protones y los neutrones no son elementales: son
particulas compuestas formadas por quarks unidos por
la interaccion fuerte. EI CERN describe los protones y
neutrones como objetos formados por tres quarks,
mientras que, dentro de los limites experimentales
actuales, el electron no parece tener componentes
internos conocidos [4].

CAomo se convierten las colisiones en mediciones

Un colisionador no fotografia el interior de un protén.
Prepara haces, acelera particulas cargadas mediante
campos eléctricos de radiofrecuencia y las guia con
imanes hasta que los haces se encuentran dentro de un
detector. La energia de la colisidn se concentra en una
region diminuta, donde los campos cuanticos pueden
producir particulas nuevas. Una energia mayor permite
estudiar procesos a distancias mas cortas; una tasa de
colision mas alta aumenta la posibilidad de observar
sucesos poco frecuentes. Son objetivos de ingenieria
distintos: la energia del haz determina un alcancey la
luminosidad, que mide la tasa de colisiones, determina
otro. Por eso, un gran acelerador depende de sistemas
de vacio, imanes criogénicos, diagndsticos del haz,
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controles de sincronizacion y alineacién precisa, ademas
del detector que registra los resultados [33].

Los detectores rodean el punto de colisién en capas
porgue ningun sensor puede identificar por si solo todas
las particulas. Los rastreadores de silicio registran las
trayectorias de particulas cargadas cerca del haz. Los
calorimetros electromagnéticos miden la energia
depositada por electrones y fotones, mientras que los
calorimetros hadrdénicos muestrean las cascadas
producidas por particulas con quarks. Las camaras de
muones identifican muones penetrantes y todo el
sistema se sincroniza con los cruces de los paquetes del
haz. El software combina millones de seiales en
trayectorias candidatas, depdsitos de energia y sucesos
de colision. Como la mayoria de los cruces no resulta
interesante para una pregunta concreta, los sistemas de
disparo rdpido seleccionan una fraccidon pequefia para
almacenarla. La instrumentacion experimental y la
ingenieria de datos trabajan juntas: una afirmacion
sobre una particula depende de la calibracién, la
eficiencia y la incertidumbre de cada etapa [34].

Inferir estructura a partir de la dispersion

La evidencia de constituyentes mas pequefios surgio al
comparar lo que entraba en una colision con lo que salia
de ella. En un experimento de dispersién, los
investigadores miden los angulos y las energias de las
particulas salientes y preguntan qué estructuras internas
podrian haber producido esos resultados. Si el blanco se
comportara como un objeto uniforme vy sin rasgos
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internos, el patron de dispersidn seria distinto del patron
producido por constituyentes concentrados. La
dispersion inelastica profunda de electrones de alta
energia contra protones revelé6 componentes puntuales
en el protdn. Se llamaron partones; otras pruebas los
identificaron como quarks y gluones. El experimento no
mostro quarks aislados. Midio distribuciones repetibles y
comprobd si un modelo matematico de la estructura
interna podia predecirlas con distintas energias y
angulos de colision.

Por tanto, un protdn no es un conjunto estdtico de tres
bolitas diminutas. Su estado interno es una mezcla
cuantica cuyo contenido medido depende de la escala
de momento del instrumento que lo explora. La
descripciéon comun de dos quarks arriba y uno abajo
identifica los quarks de valencia, que determinan
propiedades conservadas importantes. Los quarks del
mar y los gluones también contribuyen al momentoy a
las interacciones del protdn. Las funciones de
distribucidon de partones resumen la probabilidad de
encontrar un constituyente con determinada fraccidon
del momento del protdn a una escala especifica. Se
infieren de muchos experimentos y se refinan al
compararlas con calculos de cromodinamica cuantica. Si
las predicciones y las observaciones difieren, los
investigadores examinan la calibracién del detector, las
aproximaciones tedricas y las distribuciones ajustadas
antes de afirmar que hay nueva fisica.
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El Modelo Estandar organiza las particulas elementales
conocidas en dos grandes familias de materia: quarks y
leptones. Hay seis tipos, o “sabores”, de quarks: arriba,
abajo, encanto, extrafio, cima y fondo. El protédn comun
contiene dos quarks arriba y uno abajo; el neutron
comun contiene uno arriba y dos abajo. No son
pequefias esferas sélidas dispuestas como canicas. Estas
cantidades describen los quarks de valencia de un
protdn o un neutrdn, no todo lo que hay en su interior.
Un hadrdon también contiene campos de gluones y pares
de quark y antiquark de vida breve. Los quarks se
describen mediante campos cuanticos, y la interaccidn
fuerte los mantiene unidos dentro de particulas
compuestas llamadas hadrones.

Los quarks poseen una propiedad que los fisicos llaman
carga de color. Ese nombre es una etiqueta, no significa
gue los quarks tengan literalmente un color visible. Los
gluones transmiten la interaccion fuerte; también llevan
carga de color e interactuan entre si. Esta caracteristica
poco comun ayuda a explicar por qué no se observan
qguarks aislados en condiciones ordinarias. En cambio,
aparecen dentro de combinaciones neutras en color,
como los bariones formados por tres quarks y los
mesones formados por un quark y un antiquark.

La carga de color y la estructura de los hadrones
La carga de color es una etiqueta cudntica con tres
valores posibles, lamados convencionalmente rojo,
verde y azul. Los nombres ayudan a organizar las
matematicas; no se refieren a colores visibles. Los
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quarks se combinan de modo que un hadrén observado
no tenga carga neta de color. En un barion, tres quarks
de valencia forman una combinacién neutra; en un
meson, un quark y un antiquark forman otra
combinacion neutra. Los gluones también llevan carga
de color, lo que hace que la interaccion fuerte sea
distinta del electromagnetismo: sus propios portadores
participan en la interaccion. Este acoplamiento propio es
fundamental para la cromodindmica cudntica, la teoria
de los quarks, los gluones y sus interacciones fuertes.

La misma dindmica explica por qué una colisién produce
una lluvia de hadrones en vez de un quark libre. Si un
quark recibe suficiente energia para alejarse de otras
particulas con color, el campo entre ellas almacena cada
vez mas energia. Llega un momento en que resulta
energéticamente favorable crear pares adicionales de
quark y antiquark, y los quarks salientes se unen en
particulas neutras en color. El detector registra un grupo
de hadrones estrechamente alineados llamado chorro.
Las direcciones y los patrones de energia del chorro
conservan informacion estadistica sobre el quark o gluén
original, aunque el objeto elemental con color nunca se
registre por separado. Los investigadores comparan
estos patrones con cdlculos y simulaciones para probar
el modelo de la interaccién fuerte. Los chorros conectan
un campo cuantico invisible con trayectorias y depdsitos
de energia medibles.
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Materia de quarks y gluones a temperaturas extremas
Los experimentos con iones pesados amplian este
estudio mas alla de la estructura del protéon. Cuando
chocan nucleos como los de plomo a energia muy alta, la
energia depositada puede crear por un instante un
estado caliente y denso en el que los quarks y los
gluones ya no estan confinados dentro de protonesy
neutrones individuales. Este estado se llama plasma de
quarks y gluones. Existié en el universo temprano antes
de que se formaran los hadrones comunes, y puede
recrearse durante un instante fugaz en colisiones de
acelerador. Los investigadores estudian cémo las
particulas que salen de la colision pierden energia, co6mo
fluye el plasma y como ocurre la transicion de regreso a
los hadrones. Estas mediciones ponen a prueba la
cromodindamica cudntica en condiciones muy distintas
de las del interior de un protén aislado [35].

El plasma no se comporta como un gas diluido de
particulas independientes. Las mediciones indican
movimiento colectivo, y los chorros energéticos que lo
atraviesan pueden modificarse por efecto del medio
circundante. Al comparar los chorros y la produccién de
particulas en colisiones de iones pesados con referencias
adecuadas de colisiones de protones, los experimentos
estiman cuanto afecta el medio a los objetos con carga
de color. El sistema de colisién se expande y enfria con
tanta rapidez que los investigadores infieren sus
propiedades a partir de las particulas finales, usando
calibracion de detectores y simulaciones para relacionar
las sefiales con el estado de vida breve. Estos
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experimentos no reproducen todo el universo
temprano; aislan un régimen fisico que ayuda a explicar
el comportamiento de la materia sometida a
temperaturas y densidades extremas.

La familia de los leptones incluye el electrén, el muony
el tau, junto con un neutrino asociado a cada uno. El
electron forma parte de todos los atomos comunes. Los
muones y los taus son parientes mas pesados que se
desintegran rapidamente, por lo que no constituyen la
materia estable que nos rodea. Los neutrinos no tienen
carga eléctrica e interactuan muy débilmente con la
materia, lo que dificulta detectarlos. Se producen en
procesos como las reacciones nucleares del Sol y ciertos
tipos de desintegracién radiactiva.

Los neutrinos como sondas del cambio de particulas
La fisica de neutrinos afiade una precisidon importante al
Modelo Estandar mas sencillo. Los tres sabores de
neutrino se asocian con el electrdn, el muon y el tau,
pero los experimentos muestran que un neutrino
producido con un sabor puede detectarse mas tarde
como otro. Este fendmeno, llamado oscilacidn de
neutrinos, significa que los estados con una masa
definida no son idénticos a los estados de sabor
producidos en interacciones débiles. La evidencia exige
que los neutrinos tengan masas distintas de cero,
aunque el Modelo Estandar minimo originalmente los
trataba como particulas sin masa. Las diferencias
medidas entre las masas al cuadrado y la mezcla entre
sabores estan bien establecidas; la escala absoluta de
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masa y varios detalles del mecanismo siguen siendo
temas de investigacion.

Como los neutrinos interactian muy pocas veces, los
experimentos usan fuentes intensas y detectores
grandes. Las fuentes incluyen reactores nucleares,
aceleradores de particulas, la atmdsfera y el Sol. Un
detector puede utilizar agua, centelleador liquido, argén
liquido u otro medio para convertir la interaccion
ocasional en senales de luz o electricidad. El blindaje y el
estudio de sefiales de fondo son esenciales porque la
radiactividad y los rayos cosmicos pueden imitar una
sefial. Los experimentos de larga linea de base envian un
haz a través de cientos de kildmetros de la Tierra 'y
comparan la composicion de sabores cerca de la fuente
con la de un detector distante. La desaparicion de un
sabor y la aparicién de otro ponen a prueba el modelo
de oscilacién. Estos experimentos muestran coémo una
particula diminuta puede revelar tanto la interaccién
débil como los limites de una teoria por lo demas
exitosa.

Los seis quarks y los seis leptones se organizan en tres
generaciones. La primera contiene los quarks arriba y
abajo, el electron y el neutrino electrénico. La materia
estable que conocemos estd formada principalmente
por particulas de esta primera generacion. La segunday
la tercera contienen versiones mas pesadas. Son
importantes en los experimentos de alta energiay en la
historia del universo, aunque sus particulas suelen
desintegrarse y convertirse en otras mas ligeras.
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Generaciones, mezcla y la estabilidad de la materia
comun

Las tres generaciones repiten el mismo patrén de cargas
eléctricas con masas cada vez mayores. La primera
contiene los quarks arriba y abajo, el electron vy el
neutrino electrdénico. La segunda y la tercera contienen
sus equivalentes mas pesados. Una particula de una
generacién pesada suele desintegrarse mediante la
interaccidn débil y convertirse en particulas mas ligeras,
por lo que la materia estable esta formada casi por
completo por componentes de la primera generacion.
Los tiempos de vida y los productos de desintegracion se
miden reconstruyendo trayectorias, depdsitos de
energia y momento faltante. Comparar las tasas de
desintegracién de distintos tipos de particulas permite
comprobar si las generaciones siguen las relaciones
previstas por el Modelo Estandar.

La identidad de los quarks puede cambiar en procesos
débiles, y la probabilidad de un cambio depende de
parametros de mezcla. En el sector de quarks, la matriz
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa resume estas
transiciones. Su estructura ayuda a explicar por qué
algunas desintegraciones son comunes y otras poco
frecuentes. Ciertas desintegraciones débiles muestran
pequeiias diferencias entre el comportamiento de la
materia y la antimateria, conocidas como violacién CP. El
Modelo Estandar incluye violacion CP, pero la cantidad
medida hasta ahora no explica el gran exceso césmico
de materia sobre antimateria. Esta diferencia no es una
senal directa de la teoria de cuerdas; es una observacion
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concreta que cualquier explicacién mas amplia de la
fisica de particulas tendra que incorporar. Las
mediciones precisas de desintegraciones raras pueden
revelar pequefas desviaciones de los patrones
esperados incluso cuando una particula nueva es
demasiado pesada para producirla directamente.

El Modelo Estandar también describe como funcionan
tres interacciones fundamentales mediante particulas
gue transportan fuerzas. El fotdn esta asociado con el
electromagnetismo; los gluones transmiten la
interaccion fuerte; y los bosones W y Z estan asociados
con la interaccién débil. La interaccion débil participa en
procesos que transforman un tipo de particula en otro,
incluidos algunos tipos de desintegracion radiactiva. La
gravedad no forma parte del Modelo Estandar. Los
fisicos pueden describir sus efectos mediante la
relatividad general, pero una descripcion cuantica
completa sigue siendo un desafio independiente que
presentamos en el Capitulo 1 [1].

Campos, interacciones y leyes de conservacion

En la descripcidon de campos cuanticos, una particula es
una excitacion de un campo que se extiende por el
espacio y el tiempo. El electrén se asocia con un campo
electrdnico; el fotdn, con el campo electromagnético; y
el boson de Higgs, con el campo de Higgs. Un detector
registra interacciones localizadas, pero las ecuaciones
describen campos y las probabilidades de que sus
excitaciones interactuen. El lenguaje de particulas
intercambiadas resulta util para calcular muchos
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procesos, aunque no sea una pelicula literal de
proyectiles diminutos que viajan por caminos ocultos.
Por ejemplo, los diagramas de Feynman organizan
términos de un calculo. Sus lineas internas representan
contribuciones matematicas, no necesariamente
particulas que podrian detectarse por separado.

Las simetrias ayudan a determinar qué interacciones
estdn permitidas. En el Modelo Estandar, las simetrias
gauge restringen la forma de las interacciones
electromagnética, débil y fuerte. De estas estructuras se
derivan leyes de conservacion: se conserva la carga
eléctrica, y en las interacciones también se conservan la
energia y el momento. La interaccion débil puede
cambiar el sabor de una particula sin dejar de conservar
las cargas totales pertinentes. Estas reglas reducen una
amplia variedad de observaciones a un marco
matematico coherente. También hacen mas poderosos
los experimentos: un patrén de desintegracion
inesperado puede sefialar una suposicion equivocada,
un efecto instrumental o un término faltante en la
teoria. Las ecuaciones no se limitan a enumerar
particulas; especifican como los campos pueden influirse
y qué resultados medibles deberian producirse.

Otra parte del modelo es el campo de Higgs, asociado
con el bosén de Higgs. El descubrimiento del bosén de
Higgs en el CERN en 2012 confirmd una parte clave del
mecanismo que utiliza el Modelo Estandar para explicar
por qué varias particulas elementales tienen masa [5].
Conviene ser precisos: el campo de Higgs no explica toda
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la masa de los objetos cotidianos. Gran parte de la masa
de un protoén, por ejemplo, proviene de la energia de la
interaccidn fuerte entre sus quarks y gluones. El
mecanismo de Higgs explica las masas de ciertas
particulas elementales y de los bosones Wy Z.

Medir el sector de Higgs

El mecanismo de Higgs suele explicarse con la imagen de
particulas que se mueven por un campo, pero la
analogia tiene limites. La descripcion técnica consiste en
ecuaciones de campos cuanticos en las que el campo de
Higgs tiene un valor distinto de cero incluso en el estado
de vacio de menor energia. Las interacciones con ese
campo contribuyen a las masas de los bosones Wy Zy
de varios fermiones. Los experimentos miden la
intensidad de esas interacciones. El bosdn de Higgs es
una excitacién cudntica del campo; se produce
raramente en colisiones de alta energia y se identifica a
partir de sus productos de desintegracion. Como se
desintegra demasiado rdpido para dejar una trayectoria,
los investigadores lo infieren mediante combinaciones
como dos fotones o cuatro leptones cuyas propiedades
medidas corresponden a una particula progenitora
comun [5].

El descubrimiento requirié mucho mas que observar un
exceso de sucesos. ATLAS y CMS compararon de forma
independiente las distribuciones observadas con
predicciones detalladas de fondo, calibraron los
detectores, probaron explicaciones alternativas y
combinaron evidencia de varios canales de
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desintegracién. Desde el descubrimiento, las mediciones
de las tasas de produccién y desintegracion del Higgs
han comprobado si la particula se comporta como
predice el Modelo Estdndar. La concordancia hasta
ahora respalda el mecanismo de Higgs del modelo,
aunque las incertidumbres dejan margen para
mediciones mas precisas. El proton no adquiere la
mayor parte de su masa del campo de Higgs: gran parte
proviene de la energia de los campos de quarks y
gluones unidos por la interaccion fuerte. Estas
distinciones evitan que un descubrimiento importante
se convierta en una afirmacion mas amplia de lo que
respaldan los datos.

Este mapa de particulas e interacciones es uno de los
grandes logros de la ciencia. Sus predicciones se han
probado en muchos experimentos, y el descubrimiento
del bosdn de Higgs completd una parte central del
marco. Sin embargo, el Modelo Estandar no es una
teoria de todo. No incluye la gravedad y deja preguntas
importantes sobre la materia oscura, la energia oscura,
el desequilibrio observado entre la materiay la
antimateria, y las masas de los neutrinos. Algunas de
estas preguntas quiza requieran nuevas particulas o
principios; otras podrian necesitar una explicacion mas
profunda.

Pruebas de precision y la cadena informatica

Un resultado moderno de fisica de particulas se produce
mediante una cadena de pasos controlados. Los equipos
calibran el detector con senales conocidas, simulan el
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paso de particulas por los materiales, definen criterios
de seleccidn y calculan los fondos tanto con datos como
con teoria. Después comprueban si el resultado se
mantiene estable cuando cambian de manera razonable
las decisiones del analisis. Otros grupos pueden estudiar
canales relacionados o utilizar detectores diferentes. La
incertidumbre final incluye limites estadisticos por el
tamafio de la muestra y efectos sistematicos de la
calibracion, el modelado y la reconstruccion. Informar
esas incertidumbres forma parte de la medicién; no es
una nota afiadida después de la conclusion.

El volumen de datos convierte la informatica en parte
del instrumento. Los sistemas electrénicos de disparo
seleccionan colisiones candidatas en tiempo real; las
redes distribuidas de almacenamiento y computo
reconstruyen los sucesos y permiten que equipos de
muchos paises los analicen. Las simulaciones ayudan a
estimar la respuesta del detector y a comparar procesos
previstos con distribuciones observadas, pero los
sucesos simulados no son evidencia experimental por si
solos. Se comprueban con muestras de calibracién y
regiones de control en los datos. Por tanto, una
afirmacion de descubrimiento se apoya en una
comparacion documentada entre los sucesos
observados, los fondos esperados y una prueba
estadistica declarada. Esta disciplina también es
pertinente para la teoria de cuerdas: la coherencia
matematica es necesaria, pero una propuesta sobre la
naturaleza también necesita consecuencias que puedan
compararse con mediciones.

245



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

Lo que queda fuera del mapa de particulas

El Modelo Estandar tiene un éxito notable en los
ambitos donde se ha puesto a prueba, pero no ofrece
una descripcién completa del universo. No identifica la
particula o las particulas que componen la materia
oscura, no explica la aceleracion observada de la
expansion cdsmica ni proporciona una teoria cuantica
completa de la gravedad. También deja abiertas
preguntas sobre por qué las masas y los parametros de
mezcla tienen los valores medidos, por qué hay tres
generaciones y por qué el universo observable contiene
mucha mas materia que antimateria. Estas preguntas
son diferentes entre si. Algunas se basan en
observaciones astrondmicas; otras surgen de la
estructura interna o de parametros inexplicados del
marco de particulas.

Una laguna en una teoria es un problema de
investigacion, no una prueba automatica a favor de un
reemplazo particular. Las nuevas propuestas deben
reproducir las predicciones comprobadas del Modelo
Estandar alli donde funcionan y explicar por qué sus
nuevos efectos no se han detectado. Las busquedas en
colisionadores, los experimentos de neutrinos, las
mediciones de precision y las observaciones astrofisicas
limitan posibilidades diferentes. Algunas busquedas
establecen limites sobre particulas nuevas sin
descubrirlas; esos limites son utiles porque descartan
partes del panorama tedrico. Al introducir la teoria de
cuerdas, sigue siendo esencial mantener este criterio.
Ofrece estructuras matematicas que quiza conecten la
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gravedad vy la fisica cudntica, pero sus dimensiones
adicionales, objetos extendidos y posibles espectros de
particulas deben considerarse propuestas cuya
relevancia fisica depende de su coherenciay de la
evidencia.

Para nuestro estudio de la teoria de cuerdas, el Modelo
Estandar sirve como punto de partida y como referencia
de evidencia. Demuestra cémo un marco matematico
compacto puede organizar una amplia variedad de
observaciones. También muestra que un mapa exitoso
puede dejar preguntas sin respuesta. La teoria de
cuerdas pregunta si las particulas que parecen distintas a
las energias accesibles podrian compartir una
descripcidn mas basica. Antes de explorar esa
propuesta, necesitamos comprender el mapa de
particulas que intenta ampliar.

247



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

Capitulo 3

Las cuatro fuerzas fundamentales

Una lista de particulas nos dice de qué esta hecha la
materia, pero no cuenta toda la historia. Las particulas
también interactlan: se atraen, se repelen, se unen, se
transforman y transfieren energia. Los fisicos describen
estos patrones mediante cuatro interacciones
fundamentales: la gravedad, el electromagnetismo, la
interaccidn fuerte y la interaccidn débil. Los primeros
capitulos presentaron las particulas y el Modelo
Estandar; ahora podemos ver cdmo las fuerzas
organizan su comportamiento.

La palabra “fuerza” suele evocar un empujon o un tirén.
En la fisica fundamental, la idea es mas amplia. Una
fuerza es una manera en que los sistemas fisicos influyen
unos en otros. En la teoria cuantica de campos, las
particulas se describen mediante campos, y las
interacciones pueden representarse como intercambios
de particulas que transportan fuerzas. Esta imagen es
util, pero no debe tomarse literalmente como si fueran
pequeiias bolas duras que vuelan entre los objetos. Los
campos y sus reglas cuanticas ofrecen una descripcion
mas profunda [6].

Gravedad: la forma del espacio-tiempo

La gravedad nos resulta familiar porque gobierna la
caida de los objetos, las érbitas de los planetas, las
estrellas y las galaxias. En la teoria general de la
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relatividad de Einstein, la gravedad no se describe como
una fuerza ordinaria que actua sobre un escenario fijo,
sino como la curvatura del espacio-tiempo asociada con
la materia y la energia. Los objetos siguen trayectorias
en esa geometria curva. Esta descripcion ha superado
numerosas pruebas, desde el movimiento de los
planetas hasta el comportamiento de la luz cerca de
objetos masivos.

La gravedad actua sobre la energia y el momento, por lo
que afecta a todas las formas conocidas de materia y
radiacion. Su influencia llega a distancias astrondmicas.
Sin embargo, entre particulas elementales individuales,
es extraordinariamente débil en comparacion con las
demas interacciones. Domina a gran escala porque la
materia suele tener energia-masa positiva y porque la
gravedad tiene largo alcance. En la relatividad general,
las ondas gravitacionales son ondulaciones del espacio-
tiempo y ya se han detectado. A menudo se habla de un
portador cuantico hipotético llamado graviton, pero no
se ha observado y una teoria cuantica completa de la
gravedad sigue siendo un problema abierto.

Una prueba central de la relatividad general es el
principio de equivalencia: en un laboratorio en caida
libre suficientemente pequeno, los efectos de la
gravedad pueden ser dificiles de distinguir de los de Ia
aceleracion. El principio ayuda a explicar por qué la
gravedad es universal, mientras que la curvatura
detallada del espacio-tiempo describe como funciona
esa universalidad en regiones mayores. La ley de
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Newton sigue siendo una aproximacioén excelente
cuando los campos gravitatorios son débiles y las
velocidades moderadas. La relatividad se vuelve
necesaria cuando se requiere mucha precisién, cuando
la gravedad es intensa o cuando se miden el tiempo y la
propagacion de la luz a grandes distancias. Los
astrénomos ponen a prueba la teoria mediante el
movimiento planetario, las lentes gravitacionales, la
sincronizacion de estrellas compactas y las trayectorias
de la luz cerca de objetos masivos. Cada prueba examina
una consecuencia distinta del espacio-tiempo curvo.

Los observatorios de ondas gravitacionales ofrecen otra
forma de probar la gravedad. Cuando objetos compactos
orbitan y se fusionan, perturban el espacio-tiempo y
envian ondas hacia el exterior. Los interferdmetros laser
miden cambios extraordinariamente pequefios en las
longitudes relativas de brazos perpendiculares; después,
la sefial registrada se compara con predicciones de
formas de onda para posibles fuentes. La concordancia
entre las sefiales observadas y los modelos de la
relatividad general ha abierto un nuevo método para
estudiar agujeros negros y estrellas de neutrones. Los
investigadores también buscan desviaciones de la forma
de onda prevista o patrones de polarizacion
inesperados. Estas busquedas ponen a prueba la
gravedad en condiciones de campo intenso y cambio
rapido que son dificiles de reproducir en un laboratorio.
Una prueba exitosa refuerza la confianza en la
relatividad general dentro de ese ambito, pero deja
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abierta la pregunta de qué ocurre cuando importan los
efectos cuanticos de la gravedad [37].

Electromagnetismo: luz, atomos y quimica

El electromagnetismo actua sobre la carga eléctrica. Las
cargas del mismo signo se repelen y las de signos
opuestos se atraen. Esta interaccion mantiene los
electrones en los &tomos, da forma a los enlaces
guimicos y gobierna la electricidad, el magnetismo vy la
luz. Tiene un alcance enorme: los efectos eléctricos y
magnéticos pueden extenderse a grandes distancias,
aunque las cargas positivas y negativas suelen
equilibrarse en los objetos comunes.

En la descripcidn cuantica, el fotén es la particula
asociada con la interaccidn electromagnética. La luz estd
formada por fotones, y las particulas cargadas
interactuan mediante el campo electromagnético. La
misma interaccion que orienta la aguja de una brujula
hace posibles los atomos y las moléculas. Por eso, gran
parte de la estructura que percibimos en los materiales
cotidianos tiene origen electromagnético.

El electromagnetismo clasico unifica los fendmenos
eléctricos y magnéticos en las ecuaciones de Maxwell.
Un campo eléctrico cambiante puede generar un campo
magnético, y los campos cambiantes pueden propagarse
por el espacio como radiacidn electromagnética. Las
ondas de radio, la luz visible, los rayos X y los rayos
gamma se diferencian por su frecuencia y energia, no
por el tipo fundamental de campo. En la electrodinamica
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cuantica, ese mismo campo se describe mediante
fotones e interacciones con materia cargada. La teoria
cuantica predice cantidades medibles con una precisién
excepcional, incluidos pequefios desplazamientos en los
niveles energéticos atdmicos y correcciones diminutas a
las propiedades magnéticas. Esta concordancia convierte
al electromagnetismo en una de las partes mas
comprobadas de la fisica moderna.

La influencia electromagnética tiene largo alcance
porque el fotdn no tiene una masa en reposo conocida,
pero la fuerza no se manifiesta por igual en todas las
escalas. En la materia neutra, las cargas positivas y
negativas se cancelan en gran medida a distancias
mucho mayores que un dtomo, por lo que los campos
eléctricos quedan apantallados. Sin embargo, a escala de
atomos y moléculas, las interacciones electromagnéticas
determinan la estructura: establecen cémo ocupan los
electrones sus estados cuanticos y cdmo forman enlaces
los atomos. Las propiedades macroscépicas de los
materiales surgen de muchas interacciones de este tipo.
Esto ayuda a explicar por qué la gravedad domina el
movimiento de los planetas, mientras el
electromagnetismo gobierna la mayor parte del
contacto, la friccion, la rigidez y el cambio quimico en la
experiencia cotidiana. La jerarquia aparente entre
fuerzas depende de los objetos, las distancias y las
cargas comparadas.

Conviene distinguir entre un campo electromagnético y
la radiacion que puede transportar. Un campo eléctrico
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estatico puede existir sin que se emita un flujo de
fotones como luz visible. La radiacion se produce cuando
se aceleran cargas o cuando los sistemas atémicos y
subatdmicos cambian de estado energético. En el
lenguaje cudntico, pueden emitirse o absorberse fotones
durante esas transiciones. La descripcidon de campos
explica tanto los efectos de proximidad como la
radiacion que se propaga, mientras que la descripcion
cuantica es necesaria para entender los espectros
atomicos discretos y los eventos individuales de
deteccion. Al combinar las perspectivas clasica y
cudntica, los fisicos describen circuitos y antenas a una
escala, y transiciones atdmicas a otra, sin tratarlas como
fuerzas sin relacion.

La interaccidn fuerte: une los quarks

La interaccidn fuerte actla sobre una propiedad llamada
carga de color, que poseen los quarks y los gluones. Los
gluones transmiten esta interaccion vy, a diferencia de los
fotones, también poseen la carga sobre la que actuan.
Por eso, los gluones interactuan entre si. La interaccidon
fuerte confina los quarks dentro de hadrones, como los
protones y los neutrones; los experimentos no
encuentran quarks aislados en condiciones ordinarias

[7].

La palabra “fuerte” describe el comportamiento de la
interaccidn a las distancias relevantes dentro de un
proton; no establece una clasificacion sencilla que se
mantenga igual a cualquier escala. A distancias muy
cortas, los quarks se comportan casi como particulas
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libres, una caracteristica llamada libertad asintética. Al
separarlos mas, la interaccién no disminuye como lo
hace una fuerza eléctrica. Aumenta la energia
almacenada en el campo fuerte y, en vez de producir un
qguark separado, se forman nuevos hadrones.

Un efecto relacionado mantiene unidos los nucleos
atdmicos. Los protones de un nucleo se repelen
eléctricamente, pero el nucleo puede permanecer unido
porque un efecto residual de la interaccion fuerte actua
entre protones y neutrones cercanos. Esta unién nuclear
es una consecuencia emergente y de corto alcance de la
interaccién mas profunda entre quarks y gluones.
Conviene distinguir la fuerza que une a los quarks de la
fuerza nuclear residual que une a los nucleones.

La fuerza nuclear residual no es una interaccion
fundamental separada que se afiada al Modelo Estandar.
Es una descripcion efectiva de como interactuan los
protones y neutrones neutros en color cuando estan
muy proximos. La distincidn se parece a la que existe
entre el comportamiento molecular y las fuerzas
electromagnéticas entre electrones y nucleos: la regla
efectiva resulta Util a una escala, mientras la teoria
subyacente opera a otra. Los modelos nucleares usan
esta interaccion de corto alcance para estimar qué
combinaciones de protones y neutrones estan ligadas,
cuanta energia se libera en una reacciéon y cdmo
responden los nucleos a las colisiones. Estos modelos
conectan la dinamica de quarks y gluones con la
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estructura nuclear sin exigir que cada cdlculo siga
directamente todos los campos subyacentes.

La energia asociada con la interaccidon fuerte también
contribuye en gran medida a la masa de la materia
ordinaria. La masa de un protdn no es simplemente la
suma de las pequefias masas en reposo de sus dos
quarks arriba y un quark abajo. Gran parte proviene de
la energia almacenada en el movimiento y los campos de
qguarks y gluones, de acuerdo con la relacidon entre masa
y energia. Por eso, una fuerza puede contribuir a la
inercia de un objeto compuesto aunque sus portadores
no sean pequenas piezas en reposo dentro de él. La
interaccion fuerte une quarks en hadrones, mientras que
los efectos nucleares residuales unen algunos hadrones
en nucleos. Cada nivel tiene su propia descripcion
efectiva y los experimentos cuidadosos conectan esos
niveles.

A distancias muy cortas, la interaccion fuerte se
comporta de manera distinta a una fuerza que se
debilita continuamente cuando los objetos se separan.
El acoplamiento medido se reduce a energias mas altas,
una propiedad conocida como libertad asintética. Esto
permite realizar cdlculos para ciertos procesos de alta
energia con teoria de perturbaciones. A energias mas
bajas, el acoplamiento aumenta y las aproximaciones
sencillas dejan de funcionar; se utilizan métodos
numéricos como la cromodindmica cudntica en reticula
para calcular propiedades de hadrones y otros sistemas
con interaccién fuerte. El cambio con la escala no
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modifica la identidad de la fuerza. Es una caracteristica
de la respuesta del campo cuantico cuando se examina a
distintas energias [36].

La interaccidn débil: transforma la identidad de las
particulas

La interaccion débil puede transformar un tipo, o sabor,
de quark en otro. Sus portadores son los bosones W, con
carga eléctrica, y el bosén Z, eléctricamente neutro.
Como estas particulas tienen masa, la interaccion débil
tiene un alcance extremadamente corto. Es responsable
de procesos como la desintegracion beta, en la que un
neutrdon puede transformarse en un protén y producir
un electrdn y un antineutrino. Las reacciones débiles
también ayudan a impulsar la cadena de procesos que
permite que el Sol brille [8].

Los neutrinos interactian mediante la fuerza débil y |a
gravedad, por lo que pueden atravesar grandes
cantidades de materia con pocas probabilidades de
interactuar. Su naturaleza esquiva hace dificil
detectarlos, pero cantidades enormes atraviesan la
Tierra y nuestros cuerpos. La interaccion débil también
forma parte de una unificacion notable: a altas energias,
las interacciones electromagnética y débil se describen
juntas mediante la teoria electrodébil. Los experimentos
respaldan esta unificacidn, aunque a las energias
cotidianas las dos fuerzas parecen muy distintas.

La interaccion débil se distingue de las demas fuerzas
porque puede cambiar la identidad de las particulas. Un
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quark abajo puede convertirse en un quark arriba
mediante un proceso de corriente cargada que involucra
un bosén W; este cambio puede convertir un neutrén en
un protén mientras produce un electrén y un
antineutrino. En la desintegracién beta, la energia y el
momento se reparten entre las particulas salientes, por
lo que los experimentos reconstruyen el proceso a partir
de distribuciones y no de una sola energia fija. Los
mismos procesos débiles participan en las reacciones
nucleares que ayudan a las estrellas a convertir nucleos
ligeros en otros mas pesados. Sus tasas dependen de las
energias de las particulas y de las condiciones nucleares;
por ello, las interacciones débiles influyen en la duracién
de las estrellas y en la produccién de neutrinos.

Las interacciones débiles también violan la simetria de
paridad: la naturaleza no trata como idéntica toda
version reflejada en un espejo de un proceso débil. Este
resultado sorprendio porque el electromagnetismo y la
gravedad suelen describirse mediante ecuaciones con
fuertes propiedades de simetria. La fuerza débil actua
sobre particulas levodgiras y antiparticulas dextrogiras de
una manera que las distingue. Los experimentos ponen a
prueba esta caracteristica al comparar distribuciones de
desintegracién y mediciones de polarizacion. Este detalle
importa para una explicacion completa de las
interacciones de particulas porque muestra que los
principios de simetria deben establecerse
experimentalmente y no suponerse por su sencillez
visual. También ofrece una propiedad medible que
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ayuda a distinguir procesos débiles de procesos
electromagnéticos o fuertes.

Los bosones W y Z tienen masa, y esa masa esta
relacionada con el corto alcance de la interaccién débil.
Un mediador masivo limita cuanto puede extenderse la
influencia asociada antes de suprimirla notablemente.
Los bosones W tienen carga eléctrica y participan en
procesos que cambian el sabor de quarks o leptones; el
bosdn Z es neutro y puede mediar interacciones sin
cambiar la carga eléctrica. Los experimentos
establecieron primero las interacciones débiles de
corriente neutra antes de producir directamente el
bosdn Z. Las mediciones posteriores de la produccion,
desintegracion y masa de los bosones W y Z pusieron a
prueba el marco electrodébil con precision creciente. Su
comportamiento ilustra como una fuerza puede ser
débil a distancias cotidianas y, aun asi, ser esencial en la
desintegracion radiactiva, los procesos estelares y el
universo temprano [36].

Como se comparan las cuatro interacciones

Las cuatro interacciones no se ordenan mediante un
Unico numero universal. Su fuerza aparente depende de
la escala de energia, la distancia entre los objetos y las
propiedades que estos poseen. La gravedad es
extraordinariamente débil entre particulas elementales,
pero sus efectos se acumulan a distancias astrondmicas
porque la energia-masa es universal y no existe una
carga gravitatoria negativa ordinaria que la cancele. Las
fuerzas electromagnéticas son mucho mas intensas a
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escala atdmica, pero la materia macroscdpica suele ser
eléctricamente neutra. La interaccién fuerte es poderosa
dentro de los hadrones y los nicleos, mientras que el
confinamiento impide que su carga de color aparezca
como una fuerza aislada de largo alcance. La interaccién
débil tiene corto alcance y cambia la identidad de las
particulas, por lo que suele manifestarse en
transformaciones y desintegraciones, mas que como
atraccioén o repulsiéon comun.

Estas diferencias no significan que cuatro mecanismos
separados actuen de forma independiente en toda
situacién. Un mismo proceso puede involucrar mas de
una interaccion. En una estrella, la gravedad comprime
el plasma caliente, el electromagnetismo gobierna las
particulas cargadas y la radiacion, la interaccidn fuerte
une los nucleos y la interaccion débil permite ciertas
transformaciones nucleares. Los calculos determinan
gué contribuciones dominan en condiciones especificas
e incluyen efectos menores cuando la precision lo exige.
A energias muy altas, los acoplamientos medidos
cambian con la escala, y las interacciones
electromagnética y débil se describen como partes de la
teoria electrodébil. La evidencia de esa unificacidon
procede de relaciones medibles entre particulas e
interacciones, no de la semejanza visual de las
ecuaciones [36].

La comparacion también requiere definir con claridad
gué se mide. La intensidad de una interaccion puede
inferirse a partir de una probabilidad de dispersién, una
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tasa de desintegracion, la energia de un estado ligado o
la curvatura producida por una fuente. Estas cantidades
se relacionan mediante la teoria, pero no son etiquetas
intercambiables en una escala sencilla. Los fisicos
utilizan parametros de acoplamiento sin dimensiones e
indican la energia a la que se aplican. Esta dependencia
de la escala es esencial al comparar resultados de
colisionadores de alta energia con mediciones atdmicas
o nucleares de baja energia. También aconseja no
afirmar que una fuerza es simplemente “mas fuerte” en
cualquier circunstancia. Una descripcidn util indica qué
particulas, distancias, energias y observables estan
involucrados.

Un mapa y una imagen todavia incompleta

El Modelo Estandar ofrece una descripcidn cuantica de
las interacciones electromagnética, débil y fuerte. Sus
particulas de materia y sus portadores de fuerza forman
un marco sometido a muchas pruebas. La relatividad
general describe la gravedad con gran éxito, pero esta
aun no se ha incorporado al Modelo Estandar en una
forma cuantica completa y confirmada
experimentalmente. La brecha no demuestra que una
teoria deba descartarse. Sefiala que nuestras
descripciones mas exitosas todavia no forman un marco
acabado.

La dificultad de la gravedad cudntica se entiende mejor
al comparar los papeles del espacio-tiempo en ambas
teorias. La teoria cuantica de campos suele describir
campos y particulas sobre una geometria del espacio-
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tiempo que se trata como un fondo. La relatividad
general hace que la geometria misma sea dinamica: la
materia y la energia afectan la curvatura, y la curvatura
afecta las trayectorias de la materia y la luz. Cuando los
campos gravitatorios son débiles, los fisicos pueden
utilizar aproximaciones que combinan materia cuantica
con una geometria casi clasica. Esos métodos funcionan
en ambitos limitados, pero no ofrecen una explicacion
completa de situaciones en las que tanto la curvatura
del espacio-tiempo como las fluctuaciones cuanticas son
extremas.

La longitud de Planck, de aproximadamente 10 elevado
a menos 35 metros, marca una escala formada a partir
de las constantes de la gravedad, la teoria cuanticay la
relatividad. No es una distancia que los instrumentos
actuales puedan resolver directamente. Mas bien, indica
dénde se espera que deje de ser valida la separacion
habitual entre los efectos cuanticos y los gravitatorios. El
interior de los agujeros negros y los primeros instantes
de los modelos cosmoldgicos plantean preguntas en ese
ambito, pero las observaciones todavia no ofrecen una
imagen experimental directa de la fisica a escala de
Planck. Una teoria satisfactoria de la gravedad cuantica
debe recuperar la relatividad general y la teoria cuantica
de campos alli donde cada una ya ha sido comprobada, y
ofrecer un marco coherente en los regimenes donde
ambas son necesarias [2, 38].

La teoria de cuerdas surgio, en parte, de la esperanza de
describir la gravedad y la fisica cuantica dentro de un
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solo marco matematico. En muchas versiones, los
posibles patrones de vibracion de una cuerda incluyen
un estado con las propiedades esperadas de un graviton.
Esa caracteristica matematica es una razén para estudiar
la teoria; no es una prueba experimental de que existan
cuerdas o gravitones. La teoria de cuerdas tampoco ha
producido todavia una prediccion confirmada que la
identifigue de manera Unica como la descripcién
correcta de la naturaleza.

Las cuatro interacciones también muestran que
“unificacién” puede significar varias cosas. Dos fuerzas
pueden ser partes de una teoria comun a altas energias,
como lo son el electromagnetismo y la interaccion débil.
Un marco mas profundo podria relacionar todas las
interacciones. Cada afirmacién necesita coherencia
matematica y evidencia. El siguiente paso de nuestra
historia es examinar cdmo los campos cuanticos
reunieron particulas y fuerzas en un mismo lenguaje, y
por qué ese lenguaje es util al preguntar qué podria ser
una cuerda.
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Capitulo 4

Campos cuanticos: el lenguaje de las particulas

Los capitulos anteriores describieron la materia en
términos de particulas e interacciones. La fisica moderna
de particulas va un paso mas alla: sus descripciones de
trabajo mas completas se expresan mediante campos
cuanticos. Un campo asigna una magnitud fisica a cada
punto del espacio y del tiempo. La temperatura
distribuida en una habitacion es un ejemplo familiar de
campo, aungue un campo cuantico es un objeto distinto
y mas fundamental. En la teoria cuantica de campos, las
particulas se entienden como excitaciones cuantizadas
de los campos [9].

Cuantizar un campo

Un campo cldsico asigna valores a distintos lugares, pero
un campo cuantico se describe mediante operadores
matematicos cuyas posibles mediciones obedecen reglas
cudnticas. Una forma util de imaginar la matematica es
descomponer el campo en modos, como se analiza un
sonido musical en tonos componentes. En una teoria
cudntica, cada modo tiene estados de energia
permitidos y no una cantidad continua arbitraria. Las
excitaciones de esos modos son lo que registra el
lenguaje de particulas. La analogia con las notas
musicales tiene limites, pero ayuda a explicar por qué un
campo puede producir particulas discretas aunque esté
definido en todo el espacio.

El campo no es un medio material que llene el universo
como el aire de una habitacion. Sus valores y operadores
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forman parte de un modelo matematico que predice
resultados de mediciones. Un estado de particula es un
posible patrén de excitacion, y un detector interactua
localmente con el campo para registrar un suceso. El
mismo marco puede describir un estado con una
particula, con muchas o con un niumero de particulas no
fijado. Por tanto, la teoria cuantica de campos combina
la evolucion ondulatoria de los campos con los
resultados discretos de las mediciones de particulas.

Una imagen util es una superficie tranquila capaz de
transportar ondas. Una onda no es una sustancia
separada de la superficie, sino un patron que aparece en
ella. En un sentido relacionado, aunque limitado, un
electrén puede describirse como una excitacion del
campo electrénico y un fotdn como una excitacion del
campo electromagnético. La analogia ayuda a imaginar
un campo con actividad localizada que se comporta
como una particula. No debe tomarse literalmente: los
campos cuanticos no son superficies materiales
ordinarias, y las particulas no son bolitas que viajan
sobre ellas.

Un campo no significa que exista una sola particula.
Puede admitir muchas excitaciones, y cada excitacién de
un mismo tipo tiene las mismas propiedades intrinsecas,
como la masay la carga eléctrica. La cantidad y la
energia de las excitaciones pueden variar. Asi, los fisicos
pueden describir dentro de un mismo marco tanto una
particula como una enorme coleccion de ellas.

Estados de particulas y paquetes de onda
Una particula en la teoria cuantica de campos no
siempre es un objeto diminuto con posicion precisay
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trayectoria continua. La teoria puede describir un
paquete de onda, un estado extendido con mayor
probabilidad de deteccidn en ciertas regiones que en
otras. Al evolucionar, su distribucion espacial cambia de
acuerdo con las ecuaciones del campo. Una medicién
produce un resultado localizado, pero la teoria predice
probabilidades para los resultados posibles, no una
trayectoria Unica escrita de antemano. La trayectoria de
un detector se reconstruye a partir de muchas
interacciones con la materia; no es una fotografia
directa de una particula viajando por cada punto.

Las particulas idénticas también difieren de los objetos
comunes que podemos contar. Los electrones no
pueden etiquetarse con numeros de serie ocultos que
los hagan fundamentalmente distinguibles. Sus estados
cudnticos obedecen las reglas de los fermiones, mientras
que los fotones y otros bosones siguen reglas de
simetria diferentes. Estas reglas determinan cuantas
particulas pueden ocupar un estado y ayudan a explicar
la estructura de los atomos y de la materia. El marco de
campos incorpora estas propiedades estadisticas de
manera natural. También aclara por qué “particula”
resulta mas util al describir estados preparados o
detectados, mientras las ecuaciones de campo describen
de forma mas amplia cémo evolucionan.
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Por qué se necesitan los campos cuanticos

La mecdnica cuantica describe con éxito el
comportamiento de la materia a escalas pequeiias,
mientras que la relatividad especial explica cdmo se
relacionan el espacio y el tiempo para observadores en
movimiento relativo. Cuando las particulas se aceleran a
altas energias, las colisiones pueden crear particulas
nuevas. Por eso, un marco que combine los principios
cuanticos con la relatividad especial debe permitir
procesos en los que cambia el numero de particulas. La
teoria cudntica de campos proporciona ese marco y es la
base del Modelo Estandar.

Creacion, aniquilacion y antiparticulas

En una teoria no relativista, a menudo se puede
comenzar con un numero fijo de particulas y seguir su
movimiento. La relatividad cambia esa expectativa. Si se
concentra suficiente energia en una interaccion, pueden
producirse pares de particulas y antiparticulas, siempre
gue se cumplan las leyes de conservacion pertinentes.
Una particula y su antiparticula también pueden
aniquilarse y convertir su energia en otras particulas o
radiacion. La descripcidon de campos permite estos
procesos porque el nimero de particulas no es una
etiqueta permanente del sistema. La teoria sigue los
estados de los campos y las posibles transiciones entre
ellos.

Las antiparticulas no son simplemente particulas que se
mueven hacia atras en el tiempo ordinario en un sentido
observable directo. Son estados cuanticos distintos con
valores opuestos para ciertas cargas y la misma masa
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que las particulas correspondientes. El positron, por
ejemplo, tiene la masa del electrén y carga eléctrica
positiva. Las teorias cuanticas relativistas de campos
incorporan el comportamiento de particulas y
antiparticulas; los experimentos comparan su
produccién y sus productos de aniquilacion. Este marco
sirve para la fisica de altas energias, donde las colisiones
transforman energia en nuevas combinaciones de
particulas y conservan la energia, el momento y la carga.

En esta descripcion, las interacciones surgen de los
campos y de sus acoplamientos. El campo
electromagnético interactla con particulas que tienen
carga eléctrica. La interaccion fuerte se describe
mediante campos de quarks y gluones, y la débil
mediante campos asociados con los bosones W y Z. El
campo de Higgs esta presente en todo el espacio; sus
interacciones ayudan a explicar las masas de varias
particulas elementales. No son maquinas diminutas
separadas escondidas dentro de la materia. Son partes
de un marco matematico que produce predicciones
precisas, muchas de las cuales se han puesto a prueba
en experimentos [10].

Simetria y términos de interaccion

Las ecuaciones de una teoria de campos se organizan
para que ciertas transformaciones no alteren sus
predicciones. Estas simetrias restringen los términos
permitidos en las ecuaciones y conducen a reglas de
conservacion. La invariancia ante cambios en el tiempo
se relaciona con la conservacion de la energia; la
invariancia ante traslaciones espaciales se relaciona con
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la conservacién del momento. Las simetrias internas
actuan sobre los campos de particulas y ayudan a
determinar qué combinaciones pueden interactuar. Un
modelo que viole una simetria esencial puede predecir
procesos imposibles o dejar de conservar una cantidad
medida; por eso, la simetria es una guia practica para
construir y comprobar teorias.

Un término de interaccion describe cdmo se influyen los
campos. Su intensidad de acoplamiento determina la
probabilidad de ciertos procesos a una escala de energia
especificada. La forma matematica también codifica qué
particulas pueden crearse, destruirse o transformarse
juntas. Por ello, la teoria de campos es mas que un
vocabulario que cambia el nombre de las particulas por
ondas: proporciona reglas para calcular resultados
medibles. Un campo y su acoplamiento propuestos
deben producir resultados compatibles con los
experimentos, y sus parametros deben medirse o
limitarse. Los términos nuevos solo son utiles si mejoran
la explicacién de las observaciones o generan
predicciones comprobables.
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Los diagramas que usan los fisicos de particulas
muestran cdmo se calcula una interaccion. Las lineas
representan términos matematicos asociados con las
particulas y los vértices representan interacciones. Son
una abreviatura visual de términos en ecuaciones; no
son fotografias de particulas que siguen trayectorias
definidas ni de mensajeros diminutos que literalmente
vuelan entre ellas. Los calculos producen probabilidades
de distintos resultados, que pueden compararse con los
datos observados en colisiones.

Diagramas de Feynman y amplitudes de probabilidad
Un diagrama de Feynman organiza de forma compacta
las contribuciones a un calculo. Las lineas externas
representan los estados de entrada y salida
especificados; los vértices representan términos de
interaccidn y las lineas internas son elementos
matematicos del calculo. Para procesos sencillos, los
diagramas de orden mads bajo pueden ofrecer una
aproximacion util. Los resultados mas precisos requieren
sumar contribuciones de orden superior, a veces con
muchos diagramas. El calculo completo combina estos
términos en una amplitud de probabilidad, una cantidad
compleja a partir de la cual se determina la probabilidad
del resultado observado.

El diagrama no es un mapa de la historia literal de una
colision. Una linea interna no identifica una particula
detectada directamente durante el proceso, y varios
diagramas pueden contribuir al mismo resultado
medido. La pregunta util es si el calculo combinado
predice las distribuciones, tasas o cambios de energia
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observados. Los fisicos comparan esas predicciones con
los datos y estiman las incertidumbres de los términos
omitidos, los parametros medidos y los métodos
numeéricos. Esta distincion evita confundir un lenguaje
visual practico con una afirmacion sobre objetos no
observados que siguen trayectorias definidas.

De las amplitudes a los observables

La amplitud de probabilidad no es por si misma una
probabilidad medida directamente. Para un estado
inicial especificado, el cdlculo combina las
contribuciones permitidas y convierte la amplitud en
probabilidades para los posibles estados finales. La
conservacion de la energia y el momento restringe los
estados permitidos, mientras que el espacio de fases
determina cdémo se distribuyen los resultados. En un
experimento de dispersidn, estos elementos conducen a
magnitudes como una seccién eficaz; para una particula
inestable, conducen a una tasa de desintegracion y un
tiempo de vida. La prediccion debe combinarse con las
condiciones fisicas del experimento antes de compararla
con un conteo o una distribucién medida.

Esta traduccion de las ecuaciones a observaciones es
una parte importante de la teoria. Un calculo puede ser
correcto y, aun asi, compararse con una magnitud
equivocada si no se comprenden los criterios de
seleccion, la resolucion o el fondo. Una diferencia entre
calculo y datos puede revelar una contribucion faltante,
una aproximacion insuficiente o un problema en el
modelo experimental. La teoria de campos no predice la
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trayectoria de cada suceso. Predice patrones
estadisticos que pueden ponerse a prueba mediante
mediciones repetidas. Por eso las probabilidades son
centrales en la teoria cudntica y las mediciones
reproducibles son necesarias.

Renormalizacion y descripciones efectivas

Los calculos de la teoria cudntica de campos pueden
incluir contribuciones de un amplio rango de energias y
distancias. Las expresiones intermedias pueden volverse
infinitas aunque las cantidades medidas finales sean
finitas. La renormalizacidn es un método sistematico
para relacionar los parametros de las ecuaciones con
cantidades medidas en experimentos y producir
predicciones finitas. No significa ocultar una divergencia
con un simple cambio de numero. El procedimiento
especifica como dependen los pardmetros de la escala
de medicion y cdmo se relacionan los calculos de
distintas escalas.

Una teoria efectiva de campos describe fendmenos
dentro de un rango definido de energia sin afirmar que
sea la descripcion final a cualquier escala. Incluye las
interacciones mas importantes para las energias
estudiadas y representa los efectos menores con
términos adicionales. Esto resulta util porque los
experimentos tienen un alcance finito. Una teoria puede
hacer predicciones dentro de su dmbito aunque se
espere otra teoria mas profunda a distancias menores o
energias mayores. Es necesario declarar el rango de
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validez, controlar las incertidumbres y comparar las
predicciones con mediciones dentro de ese rango.

Dependencia de escala y correspondencia

Los parametros de una teoria cuantica de campos
pueden depender de la energia a la que se miden. Esta
dependencia de escala no significa que cambien las leyes
subyacentes; describe cémo se observa una magnitud
cuando el experimento explora distintas distancias. Un
acoplamiento medido en un proceso atomico de baja
energia no tiene que conservar el mismo valor numérico
gue el acoplamiento efectivo inferido de una colisién de
alta energia. Las ecuaciones del grupo de
renormalizacién permiten seguir esta dependencia y
relacionar cdlculos realizados a escalas diferentes.

Cuando un calculo pasa de un rango de energia a otro,
los tedricos quiza deban hacer corresponder las
descripciones en un umbral donde una particula pesada
se vuelve relevante o deja de poder producirse. El
procedimiento conserva la concordancia entre las
descripciones de baja y alta energia dentro de sus
ambitos. Esto ayuda a explicar por qué una teoria puede
hacer predicciones sin ser valida a cualquier energia
imaginable. También permite preguntar dénde podria
aparecer nueva fisica: una desviacién de la dependencia
de escala prevista tendria que superar las
comprobaciones de incertidumbres y contribuciones
conocidas antes de interpretarse como evidencia de un
marco nuevo.
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El vacio cuantico

Un campo cuantico no desaparece cuando no hay
particulas detectables. El vacio es el estado de menor
energia de los campos, no una simple ausencia clasica.
Tiene consecuencias medibles en experimentos
cuidadosamente disefiados. Las descripciones del vacio
requieren cuidado: las frases populares sobre particulas
gue aparecen y desaparecen continuamente de la nada
pueden confundir las técnicas matematicas con
particulas observadas directamente. Las particulas
virtuales de los calculos no son lo mismo que las
particulas detectadas libremente.

Efectos del vacio y consecuencias medibles

El vacio cudntico es el estado de menor energia de los
campos bajo condiciones especificadas. No es una
sustancia ordinaria, y las descripciones populares de
particulas que aparecen de la nada pueden sugerir mas
de lo que establecen las ecuaciones o los experimentos.
Un efecto medible del vacio depende de un montaje
definido y de un calculo que lo conecte con un
observable. El efecto Casimir es un ejemplo: las
superficies conductoras cercanas alteran los modos
permitidos del campo electromagnético y producen una
fuerza pequefia que puede medirse. Los experimentos
deben considerar la forma de las superficies, la
temperatura, los materiales y otras fuerzas ordinarias
antes de atribuir el resultado a la contribucién cuantica
[39].

El efecto Casimir no demuestra todas las afirmaciones
populares sobre |la energia del vacio. Demuestra que la
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teoria cudntica de campos puede predecir una fuerza
asociada con la manera en que los limites fisicos
cambian los modos permitidos del campo. Los
experimentos comparan las fuerzas medidas con
calculos para la geometria y los materiales reales, y un
mejor aparato ayuda a separar el efecto cudntico de las
fuerzas de fondo. Es un modelo de interpretacion
rigurosa: el vacio forma parte de la teoria, pero las
afirmaciones sobre él deben conectarse con un
observable claro y un experimento reproducible.

Esta distincidon importa porque una teoria puede utilizar
un lenguaje matematico que parece describir objetos
diminutos, mientras que la prediccion comprobada es
una magnitud medible, como una tasa de dispersién o
un cambio de energia. Una explicacion cuidadosa
pregunta qué partes son herramientas formales, qué
resultados se han observado y con qué precisidn los
predice la teoria. La teoria cuantica de campos ha
superado muchas pruebas exigentes, aunque persisten
preguntas importantes sobre su relacion con la gravedad
y sobre la estructura ultima de la materia.

Campos cuanticos en el espacio-tiempo curvo

La teoria cuantica de campos suele desarrollarse sobre
un fondo de espacio-tiempo fijo y casi plano. En un
espacio-tiempo curvo, la definicidon de una particula
puede depender de cémo describe el tiempo un
observador y de la geometria por la que evoluciona el
campo. Los investigadores pueden estudiar las
ecuaciones de campo en un fondo curvo para explorar
procesos cuanticos cerca de agujeros negros y en
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modelos de un universo en expansion. Algunos
resultados, como la radiacién de Hawking de los
agujeros negros, son predicciones tedricas de campos
cuanticos en el espacio-tiempo curvo; no se han medido
directamente en un agujero negro astrofisico.

Este tema permite ubicar el limite entre dos teorias
exitosas. Los métodos de campos cuanticos describen la
materia y la radiacion a escalas pequefas, mientras que
la relatividad general describe la dinamica del espacio-
tiempo. Cuando la geometria puede tratarse como
clasica, los calculos combinan campos cuanticos con
espacio-tiempo curvo y producen resultados utiles.
Cuando las fluctuaciones cudnticas de la geometria
misma son esenciales, ese tratamiento ya no basta. Esta
es una razon por la que la teoria completa de la
gravedad cudntica sigue siendo un problema abierto. La
teoria de cuerdas se estudia como un marco propuesto
para preguntas que la teoria cuantica de camposy la
relatividad general todavia no resuelven juntas [2].

De los campos a las cuerdas

La teoria de cuerdas parte de la imagen de campos y
particulas, y propone un ingrediente basico distinto:
cuerdas unidimensionales extremadamente pequefias.
En las teorias habituales de particulas, cada tipo de
particula se asocia con un campo. En la teoria de
cuerdas, se propone que distintos patrones permitidos
de vibracién de una cuerda correspondan a diferentes
propiedades de las particulas. Es una propuesta
matematica, no una observacién de que las particulas
estén hechas de cuerdas.
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De los campos de particulas puntuales a las cuerdas
extendidas

En una teoria de campos de particulas puntuales, se
modela una particula elemental como si no tuviera una
extension espacial resuelta. Las ecuaciones de campo
describen cédmo interactian sus estados cudnticos, y la
teoria sigue siendo util mientras los experimentos no
puedan resolver una estructura interna mas pequefia. La
teoria de cuerdas cambia el objeto basico propuesto:
pasa de un punto a una cuerda extendida
unidimensional. Su movimiento traza una superficie en
el espacio-tiempo, y la matematica sigue patrones a lo
largo de esa superficie. Este cambio modifica los calculos
necesarios y es una de las razones por las que la teoria
puede incluir estados similares a particulas y
comportamiento gravitatorio.

A energias muy inferiores a la escala en la que una
cuerda extendida podria resolverse directamente, un
modelo de cuerdas puede describirse mediante campos
efectivos y estados de particulas. En ese sentido, la
teoria de campos puede aparecer como aproximacion
de baja energia a un modelo mas detallado. Es una
relacién tedrica, no evidencia de que se haya observado
una cuerda. Los investigadores preguntan si las reglas
matematicas son coherentes, si se recuperan la fisica de
particulas y la gravedad establecidas en los limites
apropiados y si el modelo genera predicciones que
puedan distinguirse. El préximo capitulo examina las
cuerdas y el significado de sus posibles modos de
vibracion.
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En muchas formulaciones, una cuerda cerrada tiene un
modo de vibracién con las propiedades matematicas
esperadas de una particula sin masa y de espin dos, el
tipo asociado con un gravitdn en una teoria cuantica.
Esta es una de las razones por las que la teoria de
cuerdas interesa como posible marco para la gravedad
cuantica. El resultado no demuestra que se haya
detectado un graviton ni que la teoria de cuerdas
describa nuestro universo. Su relacién con la fisica
conocida y su posibilidad de ser puesta a prueba
experimentalmente siguen siendo preguntas abiertas
centrales.

Los campos nos dan un lenguaje poderoso para describir
las particulas conocidas y sus interacciones. Las cuerdas
plantean si ese lenguaje podria surgir de una estructura
mas profunda. Para examinar la propuesta, primero
debemos entender qué es una cuerda en las
matematicas de la teoria y por qué sus posibles modos
son tan importantes.
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Capitulo 5

éQué es una cuerda?

En el lenguaje cotidiano, una cuerda es un hilo delgado.
En la teoria de cuerdas, la palabra designa un objeto
fundamental propuesto con una dimension espacial:
tiene longitud, pero no grosor dentro del modelo. No se
imagina como un trocito de material conocido. Es un
objeto cudntico cuyos estados posibles se describen
mediante matematicas. No se ha observado
directamente ninguna cuerda y la teoria no ha sido
confirmada experimentalmente.

La imagen de particulas puntuales trata una particula
elemental como si no tuviera extensién espacial. Cuando
una particula se mueve en el tiempo, su historia traza
una linea en el espacio-tiempo. Una cuerda barre una
superficie bidimensional, lamada con frecuencia “hoja
de mundo”. Esta diferencia cambia las ecuaciones que
describen el movimiento y las interacciones. No significa
que los cientificos hayan visto un hilo microscépico
desplazandose por el espacio.

Cuerdas abiertas y cerradas

Una cuerda abierta tiene dos extremos, como un
segmento corto. Una cuerda cerrada forma un lazo sin
extremos. Son formas distintas posibles en los modelos
matematicos. Sus movimientos permitidos deben
satisfacer condiciones de frontera: reglas que
especifican qué ocurre en los extremos de una cuerda
abierta o al recorrer una cuerda cerrada. Estas
condiciones ayudan a determinar qué patrones de
vibracién estan permitidos [11, 12].
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En algunas teorias de cuerdas, los extremos de las
cuerdas abiertas estan restringidos a objetos llamados
D-branas. Una D-brana es una caracteristica de la teoria
qgue puede servir de lugar donde se encuentran ciertos
extremos. La idea es util matematicamente, pero no es
una membrana fisica observada en nuestro universo.
Volveremos a las branas mas adelante, cuando la
imagen basica de la cuerda esté mas clara.

Modos de vibracion y propiedades de las particulas
Una cuerda musical estirada puede vibrar siguiendo
distintos patrones. La analogia sugiere la idea basica:
una cuerda en una teoria cudntica puede tener estados
permitidos distintos, y esos estados pueden parecer
particulas diferentes para un observador lejano. La
analogia tiene limites. Una cuerda fundamental no es
una cuerda de guitarra en el aire; sus modos obedecen
ecuaciones cuanticas relativistas y la escala relevante
esta muy lejos de la de los instrumentos comunes.

La energia y otras propiedades cuanticas de un modo
determinan las propiedades asignadas a la particula que
representa, como su masa, espin y carga en un modelo
dado. El conjunto completo de estados permitidos se
llama espectro. Una teoria debe producir un espectro
compatible con las particulas conocidas y predicciones
coherentes sobre sus interacciones. Distintas teorias de
cuerdas y elecciones matematicas pueden dar espectros
diferentes; por eso, decir “la vibracion de una cuerda”
no especifica por si solo una particula Unica ni un
universo unico.
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En muchas formulaciones, una cuerda cerrada tiene un
estado sin masa y de espin dos, con las propiedades
matematicas asociadas a un gravitén. Esta es una razon
importante por la que se estudia la teoria de cuerdas
como posible teoria cuantica de la gravedad. Sigue
siendo una caracteristica del marco matematico, no
evidencia de que se haya detectado un graviton o una
cuerda. Los espectros de cuerdas abiertas pueden incluir
estados con propiedades semejantes a las de particulas
portadoras de fuerzas, aunque los detalles dependen del
modelo concreto [12].

Tension y escala de la cuerda

Una cuerda tiene tensién, una magnitud que describe la
energia asociada con su longitud. No es simplemente
una fuerza de traccion comun aplicada a un hilo. Es un
parametro de la teoria que establece la escala de
energia de las excitaciones de la cuerda. En las
convenciones habituales, una tensién mayor
corresponde a una longitud caracteristica de cuerda
menor. Se espera que las cuerdas propuestas sean tan
pequeiias que los experimentos actuales no puedan
resolver directamente su tamafio.

A energias muy inferiores a la escala de la cuerda,
muchos de sus detalles podrian quedar ocultos. Sus
distintos modos podrian parecer particulas puntuales,
del mismo modo que un objeto distante parece un
punto cuando no se alcanza a distinguir su estructura
fina. Esto ofrece una manera de entender por qué los
experimentos de particulas no han revelado una forma
extendida. También dificulta poner a prueba la teoria:
un modelo util debe conectar sus matematicas de alta
energia con efectos medibles a energias accesibles.
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Qué explica esta imagen y qué no

La imagen de las cuerdas ofrece un punto de partida
matematico comun para los estados de las particulas y,
en muchas versiones, una descripcién cudntica de la
gravedad. Brinda herramientas para investigar preguntas
dificiles de abordar con enfoques de particulas
puntuales. Sin embargo, decir que las particulas son
“distintas vibraciones” resume la propuesta; no es una
observacion directa ni una explicacién completa de
todas las propiedades de las particulas conocidas.

De un objeto en movimiento a una superficie
matematica

Para precisar la propuesta de las cuerdas, los teéricos
describen la historia de la cuerda, en vez de dibujar su
forma en un instante aislado. Dos coordenadas,
llamadas a menudo tau y sigma, etiquetan puntos de esa
historia. Las funciones X asignan posiciones del espacio-
tiempo a esos puntos y trazan una superficie
bidimensional, la hoja de mundo, dentro del espacio-
tiempo donde se modela la cuerda. Tau funciona como
coordenada temporal de la hoja; sigma etiqueta la
posicidn a lo largo de la cuerda. Este es un marco de
calculo, no una ldmina fisica adicional extendida por el
espacio. La hoja registra donde esta cada parte de la
cuerda en cada momento, como la trayectoria de una
particula registra sus posiciones cambiantes [40].

La accidon y el principio de accion estacionaria
Muchas teorias clasicas se construyen a partir de una
accion: una cantidad calculada sobre la historia de un
sistema cuyos valores estacionarios seleccionan las
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ecuaciones de movimiento. Para una cuerda relativista,
la accion de Nambu—Goto es proporcional al area de su
hoja de mundo, con una constante de proporcionalidad
determinada por la tensidn. La idea del area extiende la
accion conocida de una particula puntual, proporcional a
la longitud de su trayectoria en el espacio-tiempo. En la
practica, los fisicos también emplean la formulacion de
Polyakov, que introduce una métrica auxiliar en la hoja
de mundo. Bajo las condiciones apropiadas, ambas
descripciones son clasicamente equivalentes; la forma
de Polyakov facilita el tratamiento de simetrias
importantes y de la cuantizacién [40, 41].

Coordenadas, eleccion de gauge y restricciones

Las coordenadas tau y sigma no son etiquetas
observables por si mismas. Distintas cuadriculas de
coordenadas pueden describir la misma hoja fisica, por
lo que las ecuaciones permiten cambiar la etiqueta de
sus puntos. La descripcion de Polyakov también permite
reescalar localmente la métrica de la hoja sin cambiar el
contenido fisico. Estas son simetrias gauge:
redundancias de la descripcion, no movimientos que
generen nuevos estados observables. Los investigadores
suelen elegir un gauge conveniente para simplificar los
calculos, pero esa eleccidn no elimina las restricciones
impuestas por las simetrias originales. En una teoria
cuantica coherente, los estados permitidos deben
satisfacerlas; de lo contrario, el calculo podria contar
modos no fisicos como si fueran particulas reales [40].
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La cuerda como conjunto de modos acoplados

En un fondo plano sencillo, las ecuaciones de las
coordenadas de la cuerda se parecen a ecuaciones de
onda sobre una superficie bidimensional. Sus soluciones
pueden descomponerse en modos normales, de manera
parecida a como se analizan los arménicos de un
instrumento musical. La analogia resulta util si se
mantiene precisa: los modos de la cuerda son grados de
libertad cuanticos, y sus frecuencias y polarizaciones
permitidas se determinan mediante ecuaciones
relativistas, condiciones de frontera y restricciones. En
una cuerda cerrada, la periodicidad alrededor del lazo
permite patrones que se desplazan a izquierda y
derecha. En una cuerda abierta, las condiciones de sus
extremos seleccionan otra expansion de modos. Estas
diferencias determinan el espectro antes de afirmar que
un estado corresponde a una particula observada [11,
12, 40].

Cuantizacidén y escalera de osciladores

La cuantizacién cambia el caracter de cada modo clasico.
En lugar de tener una amplitud arbitraria, un modo se
comporta como un oscilador cuantico cuyas excitaciones
avanzan en pasos discretos. El estado sin osciladores
excitados no tiene por qué ser el estado fisicamente
aceptable mas ligero: las restricciones y las correcciones
cuanticas afectan la asignacién de energia. Al excitar
distintas combinaciones de modos se obtiene una torre
de estados candidatos. Un estado no se identifica
mediante una imagen atractiva de una ondulacién
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concreta; se especifica por sus nimeros cuanticos y por
si satisface las condiciones de coherencia de la teoria.
Los modelos bosdnicos incluyen un estado taquidnico,
sefial de que el vacio elegido en ese modelo es inestable.
Las construcciones de supercuerdas modifican el
espectro y eliminan ese problema particular mediante
estructura adicional, pero no demuestran por si solas
gue la naturaleza esté hecha de cuerdas [13, 40].

La masa, el espin y el significado del espectro

Un espectro es un catalogo de estados cuanticos
permitidos y de sus propiedades. En una teoria
relativista, la masay el espin se relacionan con la
transformacion de los estados bajo las simetrias del
espacio-tiempo. Por ello, las ecuaciones de la cuerda no
se limitan a asignar una vibracién visual: determinan qué
combinaciones de energia, momento y momento
angular pueden existir. Algunos estados carecen de
masa; otros son masivos y suelen organizarse en niveles
cada vez mas pesados. La separacion y la degeneracién
de esos niveles dependen de la tensidn, la dimension, las
condiciones de frontera y la coherencia cuantica del
modelo. Para comparar una teoria de cuerdas candidata
con la naturaleza, hay que recuperar las particulas e
interacciones conocidas a baja energia, explicar la
ausencia de estados no observados e indicar como se
podrian poner a prueba indirectamente los niveles de
energia superiores [12, 13, 40].
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Por qué importa el estado parecido al graviton

En una cuerda cerrada, las excitaciones sin masa mas
sencillas incluyen un estado de espin dos. Las
interacciones matematicas de un campo sin masa de
espin dos estan estrechamente vinculadas con la
gravedad, lo que ofrece a la teoria de cuerdas una via
notable hacia la gravedad cuantica. Es necesario
expresarlo con cuidado: el espectro formal de un
modelo contiene un estado parecido al gravitdn; eso no
equivale a detectarlo ni demuestra que el modelo
reproduzca el universo. Una descripcidon viable también
debe producir la dindmica gravitatoria correcta a escalas
accesibles y concordar con la materia y las fuerzas. En
muchas formulaciones aparecen ademas otros campos
sin masa junto al estado de espin dos; su presencia debe
conciliarse con las observaciones, a menudo mediante
compactificacion u otras decisiones de construccién del
modelo [12, 40].

Las interacciones como cambios en la topologia de la
hoja de mundo

Los diagramas de particulas puntuales representan las
interacciones como puntos donde se encuentran las
trayectorias. En la teoria de perturbaciones de cuerdas,
una interaccidn puede representarse mediante una hoja
de mundo suave cuya topologia cambia cuando las
cuerdas se unen o se separan. La hoja de una cuerda
cerrada puede parecer un tubo que se ramifica o se
fusiona; la historia de una cuerda abierta tiene bordes.
Estos dibujos resumen contribuciones matematicas a un
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calculo, no fotografias literales de sucesos
microscépicos. La representacion geométrica ofrece una
manera unificada de organizar interacciones, porque las
mismas ecuaciones de la hoja describen la propagacion
entre regiones de interaccion. La expansion suele
ordenarse por topologia y acoplamiento; por tanto, un
calculo de cierto orden es una aproximacion cuya
fiabilidad depende del régimen estudiado [19, 40].

De un cdlculo en la hoja de mundo a una cantidad
medible

Para relacionar el formalismo con los experimentos, un
calculo debe producir cantidades como amplitudes de
dispersion, que pueden convertirse en probabilidades y
secciones eficaces bajo condiciones especificadas. En el
enfoque de |la hoja de mundo, las particulas externas se
representan mediante operadores insertados en puntos
marcados de la superficie. Las funciones de correlacion
de esos operadores, integradas sobre las formas y
geometrias permitidas de la superficie, codifican
amplitudes de transicién. El procedimiento combina
varios elementos: el espectro identifica los estados
externos; las leyes de conservacidn restringen los
procesos posibles; las simetrias de la hoja eliminan
descripciones redundantes; y la integracidon contempla
configuraciones fisicamente distintas. El resultado solo
tiene sentido si la amplitud es finita o se interpreta
adecuadamente, respeta la unitariedad y las simetrias
pertinentes, y puede relacionarse con cantidades
observables [40].
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Qué aporta la descripcion extendida y qué sigue sin
resolver

Sustituir objetos fundamentales puntuales por cuerdas
modifica el comportamiento a distancias cortas y puede
suavizar ciertas divergencias a altas energias. Esta
caracteristica es una de las razones por las que el marco
interesa para la gravedad cuantica. No significa que todo
calculo de cuerdas sea automaticamente finito, que se
hayan resuelto todos los problemas conceptuales ni que
una estructura matematica elegante garantice la verdad
experimental. El resultado depende del fondo, de la
version elegida de la teoria y de la aproximacion.
Tampoco es necesario resolver directamente la longitud
de la cuerda para que un modelo sea comprobable:
podria dejar sefiales indirectas en espectros de
particulas, cosmologia o fisica gravitatoria. La dificultad
consiste en derivar sefiales sélidas y distintivas y
diferenciarlas de las predicciones de otras teorias [40].

Una interpretacidn rigurosa

La manera mas util de leer |la propuesta de las cuerdas
es como una cadena de afirmaciones condicionales. Si
un marco coherente de cuerdas describe la naturaleza,
entonces sus modos e interacciones permitidos deben
reproducir las observaciones establecidas y producir
consecuencias nuevas. Las matematicas pueden
demostrar la estructura interna del marco, identificar
cuando falla un modelo y calcular sus predicciones bajo
supuestos explicitos. Los experimentos determinan si
esas predicciones describen nuestro universo. Esta
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distincion permite mantener el equilibrio: las cuerdas no
son componentes establecidos de la materia, pero el
formalismo tampoco es una simple metafora sobre
hilitos diminutos. Es un marco tedrico desarrollado cuya
interpretacion fisica central aun no se ha confirmado. El
siguiente capitulo examina uno de sus principales
requisitos de coherencia: las dimensiones adicionales del
espacio-tiempo [13, 40].
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Capitulo 6

La idea de las dimensiones adicionales

Experimentamos tres grandes dimensiones del espacio,
largo, ancho y alto, y una dimensidn del tiempo. En la
vida cotidiana, moverse en otra direccion significa
avanzar por una de estas dimensiones conocidas. La
teoria de cuerdas plantea otra posibilidad: las
matematicas de algunas versiones solo son coherentes si
el espacio-tiempo tiene mas dimensiones que las cuatro
gue percibimos directamente. Estas dimensiones
adicionales forman parte del modelo; no son un
descubrimiento establecido sobre nuestro universo.

éPor qué una teoria necesitaria dimensiones
adicionales?

En una teoria fisica, las ecuaciones deben encajar sin
contradicciones. Al cuantizar las cuerdas, la coherencia
matematica puede imponer restricciones sobre el
numero de dimensiones del espacio-tiempo. El nUmero
requerido depende de la teoria. Por ejemplo, el modelo
bosdnico mas sencillo usa 26 dimensiones de espacio-
tiempo, mientras que las teorias de supercuerdas usan
10. Son propiedades de ciertos marcos matematicos. No
demuestran que los experimentos hayan encontrado 26
o 10 dimensiones en la naturaleza [13].

Aqui, “dimensidn” significa una direccion independiente
necesaria para especificar una posicion o un movimiento
en el modelo. No significa un universo separado ni un
plano espiritual. En las versiones con dimensiones
espaciales adicionales, el desafio es explicar por qué solo
tres direcciones espaciales parecen grandes y accesibles
para nosotros.
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Como podria permanecer oculta una dimensidén

Una propuesta es la compactificacion: una dimension
adicional podria enrollarse en una forma cerrada muy
pequefia. Imaginemos una manguera vista desde lejos.
Parece una linea unidimensional a lo largo de su
extension. Un insecto diminuto sobre su superficie
también podria moverse alrededor de la manguera 'y
descubrir una segunda direccién circular. Si esa direccién
circular es demasiado pequefa para distinguirse, un
observador lejano podria pasarla por alto. La analogia
ilustra la geometria; no demuestra que el espacio sea
literalmente una manguera.

En los modelos de cuerdas, la geometria de las
dimensiones compactas puede afectar las particulas y
fuerzas que aparecen a escalas mayores. Distintas
formas y tamafios compactos pueden producir
diferentes descripciones de la fisica de baja energia.
Algunos modelos matematicos utilizan geometrias
complejas, como los espacios de Calabi—Yau, para
representar las dimensiones ocultas. Sus detalles
matematicos van mas alla de esta introduccién, pero la
idea central es sencilla: la forma supuesta de las
dimensiones adicionales puede cambiar las predicciones
del modelo.

Esto plantea un gran desafio. Una teoria puede permitir
muchas maneras de compactificar sus dimensiones
adicionales, y cada eleccion puede dar lugar a un
conjunto diferente de particulas y constantes fisicas.
Para describir nuestro universo, los investigadores
necesitarian una manera fundamentada de identificar
gué geometria, si alguna, coincide con las
observaciones. Las matematicas por si solas no
seleccionan el universo que habitamos.
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¢éSe podrian detectar dimensiones adicionales?

Si existen dimensiones adicionales, podrian dejar efectos
indirectos. Segun su tamafio y la manera en que la
materia interactue con ellas, algunas sefiales posibles
serian pequeiias desviaciones de la ley conocida de la
gravedad a distancias muy cortas o nuevos patrones en
colisiones de particulas de alta energia. Los detalles
varian segun el modelo, y los experimentos deben
distinguir cualquier sefial de los efectos fisicos
ordinarios.

Hasta ahora, ningun experimento ha establecido la
existencia de dimensiones espaciales adicionales ni ha
confirmado la teoria de cuerdas. La falta de un
descubrimiento no demuestra que todos los modelos
posibles con dimensiones adicionales sean falsos;
significa que esas dimensiones siguen siendo hipotéticas
y que los modelos viables deben respetar los limites de
las observaciones actuales. Los investigadores contindan
poniendo a prueba la gravedad y la fisica de particulas
en busca de posibles indicios [14].

La distincion clave estd entre un requisito matematico
dentro de un marco elegido y un hecho empirico sobre
la naturaleza. Algunas teorias de cuerdas necesitan
dimensiones adicionales para ser coherentes. Si nuestro
universo contiene esas dimensiones y cudl seria su
geometria siguen siendo preguntas cientificas abiertas.

La coherencia matematica y el nimero de dimensiones
Una cuerda no se mueve Unicamente por las tres
direcciones espaciales que experimentamos. En la
descripcidon matematica, sus coordenadas pueden
abarcar todas las direcciones del espacio-tiempo
incluidas en el modelo. La cuantizaciéon impone
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condiciones de coherencia sobre esas coordenadas y
sobre los campos cuanticos que existen en la hoja de
mundo. En la cuerda bosénica mas sencilla, estas
condiciones seleccionan 26 dimensiones del espacio-
tiempo; en las teorias de supercuerdas, seleccionan 10.
El recuento incluye el tiempo ademas del espacio. Son
cifras propias de determinadas formulaciones, derivadas
de requisitos como eliminar incoherencias cuanticas. No
constituyen mediciones de la dimensionalidad del
universo, y el modelo bosdnico mas sencillo presenta
otros problemas fisicos que impiden considerarlo una
descripcién completa de la naturaleza [13, 40].

Qué significa que una dimensidon sea compacta

Una dimensidn espacial es compacta cuando, al avanzar
en esa direccion, un objeto regresa finalmente al mismo
lugar. El ejemplo mas sencillo es un circulo. Si su radio es
R, la coordenada que lo recorre se repite después de una
circunferencia completa. Las tres dimensiones grandes
habituales nos permiten viajar grandes distancias sin
regresar al mismo punto; una direccién compacta podria
cerrarse sobre si misma tras una distancia
extremadamente corta. A escalas mucho mayores que
su circunferencia, seria dificil percibir el movimiento en
esa direccién. La compactificacidn es una propuesta
geométrica sobre la estructura del espacio, no un tunel
hacia otro universo ni una habitacién oculta junto a la
nuestra.
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La idea de Kaluza-Klein en un ejemplo sencillo

Una manera util de ver como una direccién oculta podria
afectar la fisica medida es imaginar un campo que varia
alrededor de un circulo compacto. Su variacion puede
descomponerse en ondas que encajen exactamente en
la circunferencia. Como solo caben numeros enteros de
ondas, el momento en esa direcciéon toma valores
discretos. Para un observador que no puede resolver el
circulo, esos estados de momento diferentes parecen
una secuencia de particulas con masas distintas. Se
llaman modos de Kaluza-Klein. Para un circulo sencillo y
en unidades naturales, sus masas obedecen la relacidn
m_n?=m_0%+ n?/R?, donde n identifica el modoy m_0
es la masa cuando no hay momento en la direccion
compacta. Un radio menor hace que los modos
excitados sean mas pesados y dificiles de producir [14,
40].

Como una dimensidn oculta modifica una descripcion
de cuatro dimensiones

El ejemplo anterior muestra por qué la compactificacion
es mas que una manera de ocultar una direccién a la
vista. Un campo que varia en dimensiones adicionales
puede aparecer en la descripcién de menor dimension
COMO varios campos con masas e interacciones distintas.
El modo de menor energia puede parecer una particula
ordinaria; los modos superiores serian copias mas
pesadas o excitaciones relacionadas. El tamano del
espacio compacto fija escalas de energia caracteristicas,
mientras su forma y geometria influyen en los modos
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permitidos y en la intensidad de sus interacciones. Si las
dimensiones compactas son suficientemente pequenas,
los experimentos a energias disponibles podrian ver solo
los modos de menor energia y la fisica pareceria tener
cuatro dimensiones. En principio, a energias mayores
podrian ser accesibles los modos mas pesados [14, 25,
40].

Mas alla de un solo circulo

Por lo general, los modelos realistas de cuerdas
requieren mas de una direccién adicional, por lo que el
circulo es solo un ejemplo didactico. Varias direcciones
compactas forman en conjunto un espacio compacto
con su propia geometria y topologia. La topologia
describe propiedades generales, como el nimero de
lazos independientes; la geometria especifica distancias,
curvatura y forma. Estas propiedades afectan las
ecuaciones de los campos que se desplazan por el
espacio compacto. Algunos modelos de supercuerdas
emplean geometrias de Calabi-Yau porque pueden
satisfacer condiciones matematicas necesarias para esas
construcciones. El nombre no designa una unica forma:
muchos espacios distintos pueden satisfacer las
condiciones pertinentes y sus consecuencias fisicas
pueden diferir. Por ello, la geometria forma parte del
contenido fisico del modelo; no es matematica
decorativa [40].

El problema de la compactificacion y los médulos
Un modelo completo debe explicar no solo por qué las
dimensiones adicionales estdn ocultas, sino también por
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qué tienen los tamafios y formas que se suponen en los
calculos. Los parametros que describen el tamafio, la
forma u otras caracteristicas ajustables del espacio
compacto suelen llamarse mddulos. Si estos parametros
pudieran variar libremente, se comportarian como
campos adicionales y podrian modificar cantidades
fisicas medidas. Por eso, una construccidn satisfactoria
necesita un mecanismo que los fije o estabilice en
valores compatibles con las observaciones. La
estabilizacidn es un problema técnico de construccion
de modelos; depende de los campos, las fuentes de
energia y los efectos cuanticos que se incluyan en un
marco concreto. Elegir una geometria compacta en el
papel no explica por qué el universo la mantiene [40].

Otras maneras en que podrian ocultarse las
dimensiones adicionales

La compactificacion no es la Unica propuesta. Algunos
modelos consideran dimensiones adicionales mayores
que la escala compacta habitual o geometrias en las que
las distancias y la intensidad de los campos varian a lo
largo de las direcciones adicionales. En ciertas
construcciones, la gravedad puede extenderse por un
espacio de mas dimensiones, mientras algunos campos
de materia quedan restringidos a una regién de menor
dimension. Estas posibilidades predicen relaciones
distintas entre la intensidad de la gravedad, las energias
de los modos adicionales y el comportamiento de las
particulas. No deben confundirse en una sola imagen: un
limite o una sefal pertinente para una dimensidn
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adicional grande y plana quiza no se aplique del mismo
modo a una dimension pequefia y enrollada o a una
geometria deformada. Antes de evaluar las predicciones,
cada modelo debe especificar su geometria y sus
supuestos [25].

Como podrian buscar pruebas los experimentos

Las dimensiones adicionales podrian investigarse
indirectamente porque un espacio compacto puede
dejar consecuencias observables en experimentos
ordinarios. A distancias muy cortas, la gravedad podria
apartarse del comportamiento de inverso del cuadrado
esperado cuando su campo se extiende por tres
dimensiones espaciales grandes. En los colisionadores
de particulas, un modelo podria predecir estados
pesados de Kaluza-Klein, resonancias o colisiones con un
aparente desequilibrio de energia y momento si parte de
la energia escapa a una dimensidn adicional. Los
investigadores comparan esos patrones con
predicciones detalladas y con los procesos conocidos
que pueden producir seiales parecidas. Un posible
exceso debe repetirse y contrastarse con explicaciones
alternativas. Estos métodos buscan consecuencias de
modelos especificos; ningun resultado aislado
confirmaria automdticamente todas las versiones de la
teoria de cuerdas [25, 30].

Qué significa y qué no significa una falta de deteccion
Los experimentos no han establecido que existan
dimensiones espaciales adicionales. Este resultado
descarta o restringe modelos concretos dentro de los
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intervalos y supuestos examinados; no pone a prueba
todos los tamanios, geometrias ni intensidades de
interaccidn posibles. Una dimensidon compacta tan
pequeiia que sus modos excitados queden fuera de las
energias disponibles podria ser dificil de examinar
directamente. En cambio, un modelo que predice
efectos accesibles puede someterse a prueba y quiza
descartarse si no aparecen. El valor cientifico de un
resultado nulo consiste en reducir el conjunto de
modelos posibles y orientar pruebas mas precisas. La
afirmacion debe guardar proporcion con la evidencia:
algunas teorias encuentran motivaciéon matematica en
las dimensiones adicionales, pero estas no se han
observado [25].

De las opciones matematicas a un universo fisico
Aunque un marco permita dimensiones compactas,
quizd admita muchas geometrias posibles y distintas
maneras de estabilizarlas. Cada eleccion puede producir
diferentes particulas, fuerzas y constantes a baja
energia. El desafio central consiste en derivar la
construccion particular que concuerde con la fisica
observada y obtener predicciones suficientemente
precisas para distinguirla de las alternativas. Por eso, la
frase “la teoria de cuerdas requiere dimensiones
adicionales” necesita matices: ciertas teorias de cuerdas
solo son coherentes con dimensiones adicionales,
mientras que la afirmacion de que nuestro universo las
contiene es una cuestion empirica. Las matematicas
imponen condiciones a un modelo candidato; las
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observaciones determinan si describe la naturaleza [14,
40].

Paso a la pregunta siguiente

Las dimensiones adicionales se refieren a la estructura
del espacio-tiempo en algunos marcos de cuerdas. Otra
estructura matematica frecuente en los modelos de
supercuerdas es la supersimetria, que relaciona
particulas con espines distintos. Al igual que las
dimensiones compactas, la supersimetria cumple una
funcion precisa en las construcciones tedricas, pero su
presencia en la naturaleza debe comprobarse, no darse
por sentada. El préximo capitulo examinard el
significado de esa simetria propuesta, por qué la
estudian los investigadores y qué han establecido los
experimentos hasta ahora [15, 40].
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Capitulo 7

Supersimetria: una simetria propuesta entre particulas
asociadas

El capitulo anterior explord las dimensiones adicionales.
Este capitulo se centra en la supersimetria, una idea
distinta que aparece en muchos modelos de cuerdas. La
supersimetria, abreviada a menudo como SUSY, es una
simetria propuesta que relaciona dos grandes clases de
particulas: los fermiones, que forman la materia, y los
bosones, que transportan fuerzas o describen otros
campos. Es un marco matematico estudiado en fisica de
particulas, no una simetria que los experimentos hayan
demostrado que opera en la naturaleza.

¢Qué significa tener una particula asociada?

En una teoria supersimétrica, cada tipo conocido de
particula tendria una asociada con otro tipo de espin y
comportamiento estadistico. Un fermion de materia
como el electrén se emparejaria con un bosoén llamado
selectrén. Un quark tendria una particula asociada
llamada squark. Los bosones que transportan fuerzas
tendrian asociados fermidnicos; por ejemplo, el gluon
tendria un gluino. Estos nombres describen particulas
hipotéticas. No significan que un selectrén sea el gemelo
del electrdn ni que ya se haya observado.
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La simetria no exige que una particula asociada tenga la
misma masa que su contraparte conocida en el mundo
gue observamos. Si la supersimetria existe, pero esta
rota a las energias de nuestro entorno, las particulas
asociadas podrian ser mucho mas pesadas. Sus posibles
masas y formas de desintegracién dependen del
modelo. Por eso los experimentos buscan sefiales de
muchas maneras, en vez de esperar una sola firma
especifica [15].

Por qué los fisicos estudian la SUSY

La supersimetria ofrece posibles maneras de abordar
preguntas que el Modelo Estdndar deja abiertas. En
algunos modelos, ayuda a controlar los efectos de las
correcciones cudnticas sobre la masa del bosdn de Higgs.
También puede hacer que las intensidades de las
interacciones electromagnética, débil y fuerte se
aproximen a altas energias. Son atractivos tedricos, no
confirmaciones. Que los detalles funcionen depende de
la version de la teoria y de los parametros elegidos.

Algunos modelos supersimétricos también contienen
una particula estable, eléctricamente neutra, que podria
ser candidata a materia oscura. Este resultado requiere
supuestos adicionales sobre el modelo y sobre como se
desintegran sus particulas. La supersimetria por si sola
no garantiza que la materia oscura esté formada por una
particula asociada, y ninguna de estas particulas ha sido
identificada como materia oscura.
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Supersimetria y teoria de cuerdas

La supersimetria es importante en las teorias de
supercuerdas, que combinan cuerdas con particulas y
campos supersimétricos. Ayuda a organizar los estados
matematicos de la teoria, incluidos los estados que
pueden representar materia. Los distintos marcos de
supercuerdas adoptan diferentes particulas, simetrias y
dimensiones adicionales. La palabra “supercuerda”
indica que el marco utiliza supersimetria; no significa
gue la teoria haya sido verificada experimentalmente.

En principio, la supersimetria podria romperse a
energias accesibles a los experimentos, dejando
particulas asociadas pesadas para que los aceleradores
las encuentren. Si se rompe a energias mucho mayores,
esas particulas podrian seguir fuera del alcance actual.
Ambas posibilidades deben evaluarse frente a los datos
reales. Una teoria que permite muchos resultados
posibles todavia necesita hacer predicciones lo bastante
precisas para ser puesta a prueba.

Qué han encontrado los experimentos

El Gran Colisionador de Hadrones ha realizado
numerosas busquedas de particulas supersimétricas. En
una serie reciente de busquedas de ATLAS, los
investigadores informaron que no encontraron sefiales
de las particulas supersimétricas especificas buscadas y
utilizaron los resultados para limitar algunas partes de
los modelos examinados [16]. Una busqueda sin sefales
no descarta todas las formas posibles de supersimetria;
reduce los rangos de masas y comportamientos que esos
analisis concretos podian poner a prueba.
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Hasta ahora no se ha confirmado ninguna particula
asociada supersimétrica. El Modelo Estandar sigue
siendo la descripcion de las particulas elementales
conocidas respaldada por experimentos, mientras que la
supersimetria sigue siendo una propuesta. Los
experimentos futuros podrian ampliar la busqueda, pero
su estado cientifico solo puede cambiar con evidencia
reproducible y coherente con un modelo claro.

La operacion de simetria detrds de una particula
asociada

La supersimetria es algo mas especifico que un parecido
general entre dos particulas. Propone una operacion de
simetria, representada a menudo por un generador
matematico llamado supercarga, que transforma un
estado bosoénico en uno fermidnico y viceversa. Los
bosones tienen espin entero; los fermiones, espin
semientero. La operacidn cambia el espin en media
unidad y relaciona los estados dentro de un mismo
multiplete matematico. La simetria forma parte de la
estructura de simetrias del espacio-tiempo, en vez de
ser una simetria interna ordinaria que solo cambia la
etiqueta de particulas con el mismo espin. Esta relacion
formal determina como deben encajar los campos y sus
interacciones en un modelo supersimétrico [40].

Qué exigiria una simetria exacta

Si la supersimetria fuera exacta y no estuviera rota en el
mundo que nos rodea, cada particula y su
supercompafiera tendrian la misma masa y los nUmeros
cuanticos gauge correspondientes, aunque diferirian en
espin y estadistica. Por ejemplo, el electrony el
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selectrén pertenecerian a estados relacionados; el
selectrén seria un bosén escalar, no un segundo electrén
con otro nombre. Como no se han observado tales
companieros degenerados, cualquier supersimetria
pertinente para la naturaleza debe estar rota a las
energias accesibles a los experimentos actuales. La
simetria aun puede estructurar las ecuaciones a energias
mayores, pero las masas de los estados asociados
observables no tienen que coincidir con las de las
particulas conocidas [15, 40].

Como la ruptura de la supersimetria modifica el
espectro

Romper una simetria significa que las ecuaciones o el
estado fisico no manifiestan esa simetria de la misma
manera a bajas energias. En la ruptura espontanea, las
ecuaciones subyacentes conservan la simetria, pero el
estado de vacio elegido no. En los modelos con ruptura
suave, se afiaden términos de masa e interaccidén que
separan las masas de las particulas asociadas y, a la vez,
mantienen controladas ciertas propiedades a alta
energia. Son disposiciones matematicas distintas, y un
modelo completo debe especificar como ocurre la
ruptura y como llegan sus efectos a las particulas
ordinarias. Por ello, no existe una Unica escala de masa
predicha para las particulas supersimétricas. El espectro
permitido depende del mecanismo de rupturay de
parametros que los experimentos restringen [40].
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De los campos asociados a las particulas en un
colisionador

Los nombres de las particulas asociadas propuestas
suelen anadir una “s” al nombre de una particula de
materia: la asociada al electrén es el selectrén y la del
quark es el squark. Las asociadas a los bosones que
transportan fuerzas son fermiones, como el gluino
vinculado al gluén. En los modelos realistas, los campos
llamados gauginos e higgsinos pueden mezclarse
después de la ruptura de la simetria electrodébil. Los
estados de masa resultantes se llaman neutralinos o
charginos, segln su carga eléctrica. Estos términos
describen familias de estados posibles, no particulas ya
descubiertas. Una prediccion para un colisionador
también debe especificar las masas, tasas de
produccidn, vias de desintegracion y sefales del modelo
concreto [15, 16, 40].

Por qué la masa del Higgs motiva algunos modelos
Una razdén por la que se estudia la supersimetria es su
posible efecto sobre las correcciones cuanticas a la masa
del bosdn de Higgs. En la teoria cuantica de campos, las
interacciones con otros campos contribuyen a las masas
calculadas. En los modelos supersimétricos, las
contribuciones de las particulas asociadas bosdnicas y
fermidnicas pueden cancelarse parcialmente por las
relaciones matematicas de la simetria. El grado de
cancelacion depende de las masas y acoplamientos de
esas particulas. Si la supersimetria estd rota y las
asociadas son mucho mas pesadas, la cancelacién es
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incompleta y la correccion restante aumenta con la
diferencia de masas. Asi, en ciertos rangos de
parametros la supersimetria puede ayudar a explicar un
Higgs relativamente ligero, pero no resuelve
automaticamente el problema en todos los modelos ni
garantiza que los aceleradores puedan detectar sus
particulas [15, 40].

Unificacidn y otros atractivos tedricos

La supersimetria también puede modificar codmo
cambian con la energia las intensidades de las
interacciones conocidas. Cuando se amplia el contenido
de particulas de un modelo, también cambian las
ecuaciones que rigen esa dependencia energética. En
algunas extensiones supersimétricas del Modelo
Estandar, las tres intensidades de interaccion se
aproximan mas entre si a energias muy altas. Es un
patrén atractivo, no una prueba de una unificacién Unica
ni de la supersimetria. El resultado depende del espectro
de particulas supuesto y de los umbrales de energia.
Otras extensiones pueden producir resultados distintos,
y esa comparacion sencilla no incluye la gravedad. La
propuesta adquiere valor cientifico solo cuando sus
supuestos generan predicciones comprobables [40].

Una posible candidata a materia oscura, con
condiciones

Algunos modelos supersimétricos contienen una
particula asociada mas ligera que es neutra y estable. Si
una regla adicional, llamada a menudo conservacion de
la paridad R, impide que esa particula se desintegre en
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particulas ordinarias, puede ser candidata a materia
oscura. Su abundancia en el universo y sus interacciones
con la materia comun también deben concordar con
mediciones cosmoldgicas y de laboratorio. Si no se
cumple esa regla, o si la particula asociada mas ligera
tiene carga eléctrica o es inestable, no se llega a la
misma conclusion. Por tanto, la supersimetria ofrece
posibles candidatas a materia oscura; no identifica
automaticamente la materia oscura que los astronomos
infieren de las observaciones [15, 16].

Supersimetria de la hoja de mundo y del espacio-
tiempo

En la teoria de cuerdas, la palabra supersimetria puede
referirse a estructuras relacionadas, pero distintas. La
supersimetria de la hoja de mundo es una simetria en la
teoria bidimensional que describe los grados de libertad
de la historia de la cuerda. Ayuda a definir modelos de
supercuerdas y organizar sus estados cuanticos. La
supersimetria del espacio-tiempo relaciona campos de
particulas que aparecen en la descripcion del espacio-
tiempo de mds dimensiones, como fermiones y bosones.
No debe suponerse que la evidencia de la estructura
matematica de la hoja de mundo demostraria que la
supersimetria del espacio-tiempo a baja energia persiste
en nuestro universo. La compactificacion y la ruptura de
simetria pueden modificar cudles simetrias del espacio-
tiempo permanecen a energias accesibles. Los dos usos
del término pertenecen a matematicas relacionadas,
pero responden a preguntas distintas [19, 40].
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La supersimetria en la construccién de modelos de
cuerdas

Muchos marcos de supercuerdas estudiados
ampliamente utilizan la supersimetria como parte de su
construccion en mas dimensiones. Puede ayudar a
eliminar estados problematicos, organizar el espectro y
conectar la teoria con la supergravedad a bajas energias.
Para relacionar ese marco con el universo observado de
cuatro dimensiones, los investigadores también deben
explicar como se compactifican las dimensiones
adicionales, qué campos permanecen ligeros y co6mo se
rompe la supersimetria. Cada paso afecta las particulas e
interacciones predichas. Por ello, una teoria coherente
de diez dimensiones no especifica por si sola |la escala de
supersimetria ni el espectro exacto de particulas que se
mediria en un laboratorio. Estos dependen de la
compactificacion y de otras decisiones de construccion
del modelo [19, 40].

Como ponen a prueba los modelos supersimétricos

Los experimentos buscan los productos de
desintegracién previstos para procesos de produccién vy
desintegracion especificados. Algunas busquedas se
centran en chorros de particulas o leptones de alta
energia acompafiados por momento transversal
faltante, lo que podria indicar que una particula neutra e
invisible se lleva energia. Otras analizan particulas
blandas de baja energia, trayectorias que parecen
detenerse antes de llegar a la parte exterior del detector
o particulas longevas que se desintegran a cierta
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distancia del punto de colision. Estas sefiales pueden ser
dificiles de distinguir de procesos ordinarios, por lo que
los analisis comparan simulaciones detalladas con los
datos y mejoran las técnicas de reconstruccion. El
resultado de una busqueda restringe los modelos que
predicen las sefiales examinadas; no establece un limite
universal de masa para toda particula asociada posible
[16].

Qué establecen las busquedas recientes

En 2026, ATLAS informo resultados de busquedas de
sefiales especificas de charginos y neutralinos con datos
de colisiones, incluidos casos dificiles con productos de
desintegracién de baja energia. Los analisis no
encontraron sefales de las particulas buscadas y
establecieron restricciones mas fuertes sobre sus masas
y tiempos de vida en los escenarios examinados. Son
avances significativos: eliminan algunas opciones de
parametros y ayudan a orientar futuras busquedas. No
descartan la supersimetria en todas sus formas, porque
siguen siendo posibles otros rangos de masa, tasas de
produccidn, patrones de desintegracién y supuestos de
modelo. Hasta ahora no se ha confirmado ninguna
supercompafiera, asi que la supersimetria sigue siendo
una propuesta tedrica y no una caracteristica de la
naturaleza establecida por experimentos [16].

Mantener separadas la propuesta y la evidencia

La supersimetria establece una relacion matematica
precisa entre bosones y fermiones, y ofrece posibles
respuestas a preguntas sobre el bosén de Higgs, las
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intensidades de interaccién y la materia oscura. Cada
beneficio depende de supuestos adicionales, y ninguno
sustituye a la evidencia. Un modelo util debe especificar
como se rompe la simetria, derivar el espectro
resultante de particulas y predecir sefiales que los
experimentos puedan buscar. Los resultados nulos
obtenidos hasta ahora importan porque restringen esas
predicciones, aunque dejan abiertas otras posibilidades.
El proximo capitulo se centra en las branas, objetos de
dimensiones mayores que aparecen junto a las cuerdas
en muchas formulaciones y ofrecen un contexto para
campos e interacciones adicionales [15, 16, 19].
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Capitulo 8

Branas: mas que cuerdas

La teoria de cuerdas comienza con objetos
unidimensionales, pero muchas de sus versiones
también incluyen objetos de dimensiones mayores
llamados branas. La palabra proviene de “membrana”,
aungue una brana de la teoria no es una lamina de
material conocido. Es un objeto matematico con un
numero definido de dimensiones espaciales. Las branas
amplian la imagen: de cuerdas vibrantes a una red de
posibles objetos e interacciones.

éQué significa “p-brana”?

Una p-brana tiene p dimensiones espaciales. Una brana
de cero dimensiones se parece a un punto; una de una
dimension se parece a una cuerda; y una de dos
dimensiones tiene una superficie, como una lamina
idealizada. Una brana de tres dimensiones tiene tres
dimensiones espaciales. El tiempo se cuenta por
separado: al evolucionar, la historia completa de una
brana forma un volumen de mundo con una dimensién
temporal ademas de sus dimensiones espaciales. Estas
etiquetas describen las matematicas del modelo; no
afirman que se hayan observado esos objetos.

D-branas y cuerdas abiertas

Una D-brana, o brana de Dirichlet, se define en parte por
las restricciones impuestas a los extremos de una cuerda
abierta. En la imagen mas sencilla, ambos extremos de
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una cuerda abierta pueden estar unidos a una brana,
mientras la cuerda vibra. La letra D se refiere a un tipo
de condicion de frontera en las ecuaciones. No es el
nombre de un material ni de una particula nueva. Los
apuntes introductorios del MIT sobre teoria de cuerdas
desarrollan las D-branas como parte del marco
matematico [17, 18].

Cuando hay varias branas, una cuerda abierta puede
extenderse entre ellas. Sus posibles estados de vibracion
pueden tener propiedades que, en algunos modelos, se
describen mediante campos asociados con las branas.
Esto ofrece una manera de estudiar cémo pueden surgir
estados e interacciones semejantes a particulas a partir
de cuerdas en una configuracion elegida. El resultado
depende de la teoria y del modelo concretos.

Las branas y el espacio que las rodea

Las branas se describen dentro de un espacio-tiempo
mayor que puede incluir dimensiones adicionales. En
algunos modelos, los extremos de las cuerdas abiertas
permanecen en una brana, mientras que las cuerdas
cerradas no tienen extremos y pueden desplazarse por
el espacio-tiempo mas amplio. Como los estados de las
cuerdas cerradas incluyen en muchas formulaciones un
modo parecido al graviton, esta distincidn ha inspirado
modelos en los que la gravedad y otras interacciones se
comportan de manera diferente. Son construcciones
tedricas, no descripciones establecidas de nuestro
universo.
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Una analogia util es un escenario donde se permiten
distintos tipos de movimiento: cierta actividad queda
restringida a una superficie, mientras otra puede
extenderse por el espacio que la rodea. La analogia tiene
limites porque las branas son objetos dinamicos en la
teoria, no plataformas fijas, y el espacio circundante
puede tener una geometria compleja. Las ecuaciones del
modelo, no la analogia, determinan qué movimientos
son posibles.

Por qué importan las branas

Las branas ayudan a organizar una amplia familia de
ideas de la teoria de cuerdas. Pueden servir de marco
para cuerdas abiertas, sostener campos semejantes a
particulas en algunos modelos y conectar relaciones
matematicas entre teorias que parecen diferentes. La
investigacion sobre branas también ha contribuido a
avances importantes en gravedad cuantica. Estos logros
matematicos muestran que el marco es rico y util; no
demuestran que las branas existan en la naturaleza.

En algunas propuestas, nuestro universo observable esta
asociado con una brana integrada en un espacio de
dimensiones mayores. Es una posibilidad de modelo, no
un hallazgo cientifico. Plantea preguntas que una teoria
completa tendria que responder: qué campos quedan
confinados, cdmo se comporta la gravedad, cdmo son
las dimensiones adicionales y qué observacién podria
distinguir esta propuesta de otras explicaciones.
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Ningun experimento ha detectado directamente una
brana ni ha demostrado que nuestro universo sea una.
La idea sigue formando parte de la investigacidn tedrica.
Su valor se evalla por su coherencia matematica, sus
conexiones con la fisica conocida y su capacidad para
generar predicciones claras que puedan ponerse a
prueba.

Volumen de mundo y tension

La historia de una p-brana forma un volumen de mundo
con p coordenadas espaciales y una coordenada
temporal. Una particula traza una linea de mundo
unidimensional; una cuerda barre una hoja de mundo
bidimensional; una brana de dos dimensiones espaciales
barre un volumen de mundo tridimensional. La accién
de una brana idealizada se construye a partir de la
geometria de ese volumen de mundo y de un parametro
llamado tensidn. La tensién mide la energia por unidad
de volumen espacial de la brana y determina cuanto se
resiste a estirarse. No es lo mismo que la energia total
de la brana, que también depende de su extension y
movimiento. Este lenguaje geométrico permite describir
su evolucién en un célculo sin tratarla como una l[dmina
rigida de material [42].

Las condiciones de frontera definen una D-brana

La funcion que define una D-brana comienza con las
condiciones de frontera impuestas a una cuerda abierta.
En las direcciones que pertenecen a la brana, el extremo
puede moverse libremente; esta condicion se llama de
Neumann. En las direcciones transversales a la brana, el
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extremo queda fijo en una posicién determinada; esta es
una condicién de Dirichlet. En conjunto, estas reglas
explican el nombre “brana de Dirichlet” e identifican la
dimension de la brana en las ecuaciones. También
muestran que la brana no es solo una superficie
dibujada por conveniencia: su posicién y movimiento
permitido afectan los estados fisicos disponibles para la
cuerda. Estas condiciones de frontera forman parte de
un modelo matematico, no son observaciones de
extremos hechas en un laboratorio [17, 18, 42].

El espectro de cuerdas abiertas en una brana

La cuantizacién de una cuerda abierta unida a una D-
brana produce un espectro de estados. En muchas
formulaciones de supercuerdas, los estados de menor
energia de una cuerda abierta incluyen campos que
pueden interpretarse como campos gauge y grados de
libertad semejantes a la materia en el volumen de
mundo de la brana. “En” significa que, dentro de ese
modelo, la propagacion de los campos se describe a lo
largo de las direcciones de la brana. No significa que un
detector haya observado particulas atrapadas en una
membrana fisica. El contenido exacto de campos
depende de la teoria de cuerdas, la dimensién de la
brana, las condiciones de frontera y las proyecciones
empleadas para que la construccion sea coherente [17,
18, 42].
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Por qué un conjunto de branas puede generar una
teoria gauge

Una sola brana puede sostener un campo gauge sencillo
en su descripcidn de baja energia. Cuando coinciden N
D-branas idénticas, una cuerda abierta puede comenzar
y terminar en cualquiera de las branas del conjunto. Las
etiquetas de los extremos anaden grados de libertad
internos a los estados y, en el caso mas sencillo, la
simetria gauge resultante es U(N). Esta es una via por la
gue las teorias gauge no abelianas pueden surgir de
configuraciones de cuerdas. Si las branas estan
separadas, las cuerdas que se extienden entre distintas
branas adquieren energia adicional y sus estados
pueden hacerse mas pesados. Por ello, el patron de
estados ligeros y pesados contiene informacion sobre la
disposicidn de las branas. Elecciones mas complejas de
orientifold o de proyeccion pueden cambiar el grupo
gauge; U(N) es un ejemplo importante, no una regla
universal [17, 18, 42].

La separacion entre branas como seiial geométrica

La energia de una cuerda extendida entre dos branas
separadas depende de la distancia entre ellas y de la
tension de la cuerda. En la descripcion de menor
dimension, esa energia aparece como masa del estado
correspondiente. Esta conexion da a la geometria una
funcién operativa dentro de la teoria: distintas
separaciones producen espectros e interacciones
distintos. En algunos modelos, las propias posiciones de
las branas se representan mediante campos escalares en
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el volumen de mundo. Sus valores codifican donde se
encuentran las branas en el espacio mayor. Estas
relaciones son predicciones matematicas de una
configuracion elegida. No implican que los
investigadores puedan medir actualmente en el
laboratorio la separacién entre branas fundamentales
[42].

Dinamica de baja energia y accion de la brana

A energias muy inferiores a la escala de las cuerdas, las
excitaciones detalladas de estas podrian ser demasiado
pesadas para aparecer directamente. Entonces los
investigadores pueden utilizar una accién efectiva para
los campos mas ligeros que viven en la brana. En el caso
de una D-brana, una descripcidon habitual de baja
energia incluye una accion del tipo Dirac—Born—Infeld,
gue combina la geometria de la brana con su campo
gauge en el volumen de mundo; otros términos
describen los acoplamientos a campos de fondo. La
accion es una aproximacion valida en regimenes
especificados, no una descripcion completa de todos los
procesos a escala de cuerda. Proporciona un puente
practico entre la construccién microscépica de cuerdas y
ecuaciones parecidas a las teorias de campos conocidas
[40, 42].

Las branas llevan cargas dentro de la teoria

Las D-branas también actuan como fuentes de ciertos
campos en la teoria de supercuerdas. En particular, se
acoplan a campos de forma de Ramond—Ramond,
campos matematicos cuyos flujos pueden medir cargas
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conservadas de branas. Una brana y una antibrana
tienen valores opuestos de la carga correspondiente.
Esta caracteristica distingue a las D-branas de superficies
ordinarias introducidas Unicamente como lugares de
frontera: participan dindmicamente y contribuyen a las
cantidades conservadas y a la energia de la teoria. Las
asignaciones de carga ayudan a restringir qué
configuraciones de branas son posibles y cémo pueden
relacionarse mediante dualidades. Estas afirmaciones
describen estructuras de los modelos de supercuerdas y
no indican que tales cargas se hayan medido en la
naturaleza [42].

Branas, cuerdas cerradas y el espacio circundante

La distincidn entre cuerdas abiertas y cerradas permite
repartir funciones de una manera util en los modelos
con branas. Los extremos de las cuerdas abiertas pueden
estar restringidos a una D-brana, de modo que sus
campos de baja energia quiza queden localizados en su
volumen de mundo. Las cuerdas cerradas no tienen
extremos y, en muchas construcciones, se propagan por
el espacio-tiempo de mas dimensiones que la rodea,
llamado volumen o espacio ambiente. Como el espectro
de las cuerdas cerradas incluye en muchas
formulaciones un modo semejante al graviton, la
gravedad podria acceder a direcciones que algunos
campos de cuerdas abiertas no recorren. Los modelos de
universo-brana emplean esta disposicién para explorar
por qué las interacciones podrian parecer que operan en
distinto nimero de dimensiones. Sigue siendo una

317



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

posibilidad tedrica cuyos supuestos deben ponerse a
prueba [25, 42].

La propuesta de universo-brana y sus requisitos

En una familia de propuestas, el universo observable se
modela como una brana tridimensional: las tres grandes
direcciones espaciales estan dentro de ella, mientras
dimensiones adicionales se extienden por el espacio
ambiente. Para que un modelo asi sea mas que una
ilustracion, debe especificar qué campos de materia 'y
fuerza quedan confinados, como se propaga la
gravedad, cudl es la geometria del espacio ambiente y
como se determinan la posicion y la estabilidad de la
brana. También debe reproducir el comportamiento
medido de la gravedad y de la fisica de particulas.
Distintas elecciones conducen a consecuencias
diferentes, de modo que “el universo es una brana” no
constituye una teoria completa por si sola. Ninguna
observacion ha establecido que nuestro universo ocupe
una D-brana [25, 42].

Branas y fisica no perturbativa

Las D-branas son importantes porque permiten abordar
algunas preguntas de la teoria de cuerdas mas alld de un
calculo que trate las cuerdas como fluctuaciones
débilmente acopladas. En ciertos regimenes, una
coleccion de branas puede describirse mediante una
teoria gauge de menor dimensién, mientras que otra
descripcion utiliza geometria y gravedad. Comparar
ambas descripciones ha conducido a dualidades:
equivalencias matemadticas entre teorias que parecen
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distintas en sus variables iniciales. En modelos
cuidadosamente elegidos de agujeros negros, el
recuento de ciertos estados ligados a branas ha
reproducido la entropia esperada para una clase de
agujeros negros extremales. Ese resultado es un célculo
tedrico importante de alcance definido; no establece
gue existan branas ni resuelve la descripcién
microscopica de todos los agujeros negros astrofisicos
[23, 42].

Qué aporta el marco de las branas

Las branas conectan varios elementos que de otro modo
parecen independientes: condiciones de frontera de
cuerdas abiertas, campos gauge, geometria de mas
dimensiones y algunas descripciones no perturbativas de
la gravedad. Su utilidad es matematica y condicional.
Una configuracién de branas puede mostrar que
determinados campos o dualidades se derivan de
supuestos concretos y revelar relaciones dificiles de ver
en otra formulacidn. Sin embargo, para convertirse en
una descripcion fisica de la naturaleza, debe seleccionar
una configuracidn coherente, recuperar las
observaciones conocidas y producir predicciones
distintivas. Los calculos muestran lo que permite hacer
el marco; los experimentos determinan si describe
nuestro universo [17, 18, 42].
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Paso a las interacciones de las cuerdas

Las cuerdas y las branas describen partes distintas de un
mismo paisaje matematico. Las branas establecen
condiciones de frontera y pueden sostener campos; las
cuerdas proporcionan las excitaciones fundamentales
unidimensionales de los marcos que hemos
considerado. El proximo capitulo examina cédmo se
propagan e interactian las cuerdas mediante divisién y
unidn, y como esos procesos intervienen en los calculos
de dispersion. Como antes, los diagramas y las
ecuaciones describen predicciones de una teoria,
mientras que los experimentos determinan si se aplican
a la naturaleza [19, 40].
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Capitulo 9

Como interactuan las cuerdas: divisién, unidon y
dispersion

Una teoria fisica debe explicar mas que los objetos que
contiene. También debe describir cémo interactiany
gué podria medir un experimento. En la teoria de
cuerdas, las interacciones se representan mediante
cambios en la forma y las conexiones de las cuerdas.
Una cuerda puede dividirse en dos, o dos pueden unirse
para formar una. Estos procesos se proponen dentro del
marco matematico; ningun experimento ha demostrado
que las cuerdas fundamentales se comporten asi en la
naturaleza.

De eventos puntuales a superficies de cuerda

En una teoria de particulas puntuales, una interaccién
suele representarse como un evento donde se
encuentran las trayectorias de las particulas. En una
teoria de cuerdas, la historia de una cuerda en
movimiento barre una superficie a través del espacio-
tiempo. Cuando una cuerda se divide, su superficie se
ramifica en dos; cuando dos cuerdas se unen, sus
superficies se fusionan. Esa superficie se llama “hoja de
mundo”. Esta imagen geométrica permite formular las
interacciones sin tratar la cuerda como un objeto rigido
diminuto.

La imagen sirve de guia, no es una pelicula literal. Un
diagrama de una hoja de mundo representa términos
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matematicos de un cdlculo; no es una fotografia de una
cuerda microscépica que cambia de forma. Como ocurre
con los diagramas de la teoria de campos presentada
antes, las predicciones fisicas se obtienen calculando
probabilidades de distintos resultados posibles.

Dispersion y predicciones medibles

La dispersion es una manera de estudiar las
interacciones. Los investigadores preparan particulas, las
hacen colisionar y miden las que salen. Una teoria
relaciona los estados iniciales y finales con las
probabilidades de los distintos resultados. En un marco
de cuerdas, las cantidades correspondientes se llaman
amplitudes de dispersion. Se calculan a partir de los
estados permitidos de las cuerdas y sus interacciones;
después se usan para obtener probabilidades que, en
principio, podrian compararse con experimentos [19,
20].

La idea se relaciona con la fisica de particulas conocida,
pero los detalles matematicos son diferentes. En lugar
de especificar solo vértices puntuales de interaccion, los
calculos de cuerdas consideran la historia extendida de
una cuerda a través de una superficie. Distintas maneras
de conectar la superficie corresponden a distintas
contribuciones a una amplitud. Las superficies mas
complejas pueden representar correcciones a calculos
mas sencillos.

Un parametro util Ilamado acoplamiento de cuerdas
ayuda a organizar la probabilidad de las interacciones en
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una formulacién determinada. En un régimen donde el
acoplamiento es pequefio, los calculos pueden
organizarse como una aproximacién: primero
contribuyen los patrones de interaccién mas sencillos, y
luego se agregan los mas complejos como correcciones.
Este método es potente cuando la aproximacion
funciona. Puede fallar cuando el acoplamiento es
grande, por lo que no resuelve todos los problemas de la
teoria.

Cuerdas abiertas y cerradas

Las cuerdas abiertas y cerradas pueden participar en
procesos distintos. Una cuerda abierta puede dividirse o
unirse, y sus extremos pueden estar restringidos por una
D-brana en algunos modelos. Las cuerdas cerradas
también pueden dividirse y unirse mientras conservan la
forma de lazos. Las interacciones permitidas dependen
de la teoria de cuerdas, de la geometria de fondo y de
las branas incluidas. No existe una Unica regla universal
gue se aplique de forma idéntica a todos los modelos.

En algunas teorias, los estados de cuerdas abiertas se
asocian con campos semejantes a los que transportan
fuerzas, mientras que los estados de cuerdas cerradas
incluyen un modo parecido al gravitdn. Esta relacion
ayuda a explicar por qué se estudia la teoria de cuerdas
como posible marco que conecte los campos cudnticos
con la gravedad. Es una caracteristica matematica de
ciertos modelos, no evidencia de que se hayan
observado cuerdas o gravitones.
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Qué puede establecer un calculo y qué no

Un calculo coherente puede mostrar que un modelo
especificado produce amplitudes bien definidas 'y
relaciones internamente consistentes. También puede
revelar como los supuestos del modelo determinan los
resultados que predice. Un calculo por si solo no puede
demostrar que la naturaleza utilice ese modelo. Para ello
se necesita una prediccion medible y evidencia que la
respalde frente a explicaciones alternativas.

La teoria de cuerdas ha producido resultados y
herramientas matematicas importantes, pero todavia no
ha ofrecido una prediccidon Unica y confirmada
experimentalmente que establezca que las cuerdas
fundamentales son los componentes de la naturaleza.
Algunos efectos quiza aparezcan solo a energias mucho
mayores que las que permiten los experimentos
actuales. Por eso los investigadores siguen
preguntandose como puede producir el marco
predicciones distintivas y comprobables.

De la hoja de mundo a una amplitud

Un cdlculo de dispersion comienza especificando los
estados iniciales y finales, sus momentos y el fondo
donde se mueven las cuerdas. En una formulacién de
cuerdas, cada estado externo se representa en la hoja
de mundo y la teoria asigna una contribucién a cada
superficie permitida que conecta esos estados. La
amplitud es la cantidad compleja que produce el calculo;
no es por si misma una probabilidad. Su magnitud y fase
se combinan con otras contribuciones, y las
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probabilidades medibles se obtienen de los datos de
dispersion resultantes. Esta distincion importa porque la
interferencia puede modificar una tasa observada
aunque cada contribucion esté bien definida. El calculo
también debe imponer la conservacidn de energia 'y
momento y las restricciones que seleccionan los estados
fisicos de la cuerda [40].

La topologia de la hoja de mundo organiza la teoria de
perturbaciones

Las interacciones de cuerdas pueden organizarse segun
la topologia de la superficie que atraviesa el espacio-
tiempo. Para una cuerda cerrada, la superficie conectada
mas sencilla usada en dispersién tiene la topologia de
una esfera; afiadir un asa produce un toro y corresponde
a una correccion cuantica de orden superior. El nimero
de asas se llama género. En un régimen de acoplamiento
débil, las contribuciones de género creciente se
ponderan con potencias crecientes del acoplamiento de
cuerdas, de modo que los primeros términos pueden dar
una aproximacion controlada. Los calculos de cuerdas
abiertas emplean superficies con fronteras, como un
disco en el orden principal y un anillo en el siguiente. La
ponderacion exacta depende del niUmero de estados
externos y del tipo de superficie. La topologia es una
etiqueta organizativa del cdlculo, no una secuencia
literal de sucesos microscdépicos [19, 40].

Integracion sobre formas de superficie no equivalentes
Una topologia fija todavia permite superficies con
distintas formas y proporciones. Algunas diferencias se
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deben solo a cambios de coordenadas en la hoja de
mundo, que describen la misma geometria fisica.
Después de eliminar esas redundancias, los parametros
globales de forma que quedan se llaman maddulos. Una
amplitud de dispersién requiere integrar sobre sus
valores permitidos, ademas de evaluar los campos de la
hoja de mundo y las inserciones de los estados externos.
En el orden de lazos, la integracién puede incluir
regiones donde una superficie se vuelve muy larga 'y
estrecha. Esa region tiene una interpretacion fisica:
describe un estado de cuerda intermedio que se
propaga durante un intervalo prolongado. La integracion
no es un paso geométrico decorativo; codifica la suma
sobre posibles estados intermedios y configuraciones
[40].

Por qué la factorizacidon pone a prueba la coherencia
Cuando una amplitud de dispersidn presenta un polo a
cierta energia, puede indicar que un estado intermedio
puede quedar en su capa de masa. Cerca del polo, una
amplitud coherente deberia separarse en partes mas
sencillas: una describe la produccion del estado
intermedio y otra su desintegracion o transformacion en
las particulas finales. El coeficiente del polo, llamado
residuo, depende de los estados que permite la teoria y
de sus intensidades de interaccion. Esta factorizacion
conecta un proceso complejo con amplitudes mas
sencillas y pone a prueba si el espectro y las
interacciones encajan. También ayuda a garantizar la
unitariedad, el requisito de que las probabilidades
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totales sean coherentes. No basta con que una
expresion matematica tenga simetrias atractivas si sus
polos implican estados no fisicos o violan estas
relaciones [40].

La simetria de cruce y la amplitud temprana de
Veneziano

La historia de la dispersion de cuerdas comenzo antes de
gue se estableciera la imagen moderna de las cuerdas
fundamentales. En 1968, Gabriele Veneziano propuso
una amplitud para particulas que interactdan
fuertemente y que reunia propiedades importantes de la
dispersidn, incluida la simetria de cruce: una misma
expresion analitica podia describir procesos relacionados
al reinterpretar qué particulas entraban y cudles salian.
La féormula también contenia una secuencia de polos de
resonancia. Trabajos posteriores relacionaron ese
patrén con el espectro de una cuerda extendida. La
amplitud original era un modelo matematico de la
dispersidn de hadrones, no una prueba experimental de
gue existan cuerdas fundamentales. Su importancia
histdrica consiste en mostrar que una torre infinita de
resonancias podia organizarse en una amplitud
compacta con propiedades de coherencia distintivas
[43].

Canales de cuerdas abiertas y cerradas

El método general sirve para cuerdas abiertas y
cerradas, pero sus superficies y estados permitidos
difieren. Una cuerda abierta traza una banda o una
superficie con fronteras; una cuerda cerrada traza una
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superficie sin fronteras. Por ello, sus amplitudes tienen
condiciones de frontera, espectros e intensidades de
interaccion diferentes. En algunos modelos, los estados
de cuerdas abiertas incluyen campos gauge asociados
con branas, mientras que los estados de cuerdas
cerradas incluyen un modo parecido al graviton. Esto
proporciona una via matematica para estudiar las
interacciones gauge y la gravedad dentro de un marco
compartido. No significa que cada cuerda abierta
represente una particula portadora de fuerza conocida
ni que se haya detectado un graviton. Cada asignacion
pertenece a una teoria especificada y debe superar
comprobaciones de coherencia y comparacion con datos
[19, 40].

Qué controla el acoplamiento de cuerdas

El acoplamiento de cuerdas es un parametro
adimensional que controla el peso relativo de los
procesos de interaccién en una formulacién
determinada. Cuando es pequefio, la expansion por
topologias puede ser util: dominan las contribuciones de
bajo género y los términos de género superior actlan
como correcciones. Si el acoplamiento es grande, esas
correcciones quiza dejen de ser pequefias y la serie
truncada deja de ser fiable. Entonces podria ser
necesaria otra descripcion matematica, a veces
relacionada con la original mediante una dualidad.
Conviene distinguir el acoplamiento de la tension de
cuerda. La tension fija la escala caracteristica de energia
o longitud de las excitaciones; el acoplamiento organiza
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la intensidad de las interacciones y la expansién
perturbativa. Ninguno de estos parametros se ha
medido como propiedad de cuerdas fundamentales en
la naturaleza [19, 40].

El comportamiento a distancias cortas y sus limites
Como una cuerda es extendida en la descripcion
matematica, su interaccion se distribuye por una hoja de
mundo en vez de concentrarse en un punto. Esto puede
suavizar parte del comportamiento de alta energia
comparado con un célculo de particulas puntuales. En
contextos importantes, las amplitudes de cuerdas
muestran un mejor comportamiento ultravioleta gracias
al espectro extendido y a la manera en que se combinan
las contribuciones. Este resultado es una razén por la
gue se estudia la teoria de cuerdas como candidata a
marco de gravedad cudntica. No debe convertirse en la
afirmacion de que toda teoria de cuerdas es
automaticamente finita en cualquier fondo. Las
amplitudes de lazos pueden presentar divergencias o
problemas de coherencia, y la respuesta depende del
espectro, las condiciones de frontera, el fondo del
espacio-tiempo y la definicién del calculo. La suavidad
ultravioleta debe demostrarse para una teoria concreta;
no la garantiza la palabra “cuerda” [40].

El limite de baja energia y la teoria efectiva de campos
A energias muy inferiores a la escala de cuerdas, las
excitaciones masivas de la cuerda quiza no sean
accesibles. Sus efectos pueden aparecer entonces como
pequefias correcciones a las interacciones entre campos
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mas ligeros. En una expansion de baja energia, los
términos principales pueden parecerse a las teorias
conocidas de campos gauge y gravedad, mientras que
los términos con derivadas adicionales codifican
correcciones asociadas con la escala de cuerdas. Esta
comparacion es esencial: un modelo candidato de
cuerdas debe reproducir las predicciones exitosas de la
fisica establecida en los regimenes donde esas teorias
funcionan. También debe mostrar cuando sus propias
correcciones cobran importancia y si pueden ponerse a
prueba. Coincidir a baja energia es necesario para que
un modelo sea viable, pero no identifica de manera
Unica la teoria de cuerdas, ya que otros marcos pueden
reproducir las mismas ecuaciones principales [40].

Como se compara un calculo con los datos

Una amplitud tedrica adquiere significado experimental
solo después de traducirse en una cantidad observable.
Los investigadores la combinan con la cinematica de una
colisién especifica, promedian o suman sobre estados
cudnticos no observados cuando es necesario y calculan
tasas o distribuciones de las particulas salientes. Los
detectores miden entonces trayectorias, depdsitos de
energia y momento faltante, mientras se modelany
sustraen los fondos de procesos conocidos. Un modelo
util de cuerdas debe especificar las masas y los
acoplamientos de sus estados, el rango de energia
donde se aplica la aproximacién y la sefial que lo
distingue de otras explicaciones. El desafio no consiste
solo en calcular una amplitud, sino en derivar una
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prediccidn sdlida que resista las incertidumbres tanto de
la teoria como de la medicion [20, 40].

Aproximaciones, fondos e interpretacion

Toda prediccidn de dispersidn depende de supuestos
acerca del vacio, la geometria del espacio-tiempo, el
espectro de particulas y la intensidad de las
interacciones. Un cédlculo puede emplear teoria de
perturbaciones, una aproximacion fiable solo cuando el
pardmetro de expansién pertinente es pequeiio.
También puede suponer un fondo plano u otro fondo
simplificado. Si esos supuestos no se cumplen, el
resultado numérico quiza no describa el régimen fisico
gue interesa. En el lado experimental, un pequefio
exceso puede deberse a una fluctuacién estadistica, a
efectos del detector o a una descripcion incompleta de
procesos conocidos. Para tener evidencia sélida se
necesita una seial reproducible, de acuerdo con una
prediccidon definida y resistente a explicaciones
alternativas. Estos criterios se aplican a las predicciones
derivadas de cuerdas igual que a cualquier otro marco
[20, 40].

Qué establecen los calculos de dispersion

Un calculo terminado puede establecer hechos
condicionales: dada una teoria de cuerdas, un fondo y
una aproximacion especificados, sus amplitudes tienen
cierta estructura e implican determinadas
probabilidades. Las pruebas de coherencia matematica
pueden revelar un espectro defectuoso, una violacion de
la unitariedad o el fallo de la aproximacion. Un cdlculo
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de amplitud no puede demostrar que la naturaleza
emplee cuerdas fundamentales. Para llegar a esa
conclusidn se necesitan observaciones que favorezcan el
modelo frente a otras posibilidades. Ninguna sefal Unica
de dispersion de cuerdas ha sido confirmada
experimentalmente como evidencia de cuerdas
fundamentales. Las amplitudes siguen siendo
herramientas importantes de la fisica tedrica, mientras
gue su interpretacion como descripciones del universo
fisico continua abierta [40].

Paso a los agujeros negros y la informacién cuantica

La dispersion de cuerdas muestra cdmo la teoria
organiza las interacciones y posibles predicciones
experimentales. Otro escenario permite preguntar si sus
grados de libertad microscopicos pueden explicar una
cantidad gravitatoria macroscépica. El proximo capitulo
examina la entropia de los agujeros negros, ciertos
calculos que cuentan estados construidos con cuerdas y
branas, y descripciones holograficas que relacionan la
gravedad en un volumen con una teoria en su frontera.
Esos resultados tienen alcances y supuestos distintos; en
conjunto muestran como la teoria de cuerdas aborda
preguntas sobre la gravedad, sin establecer todavia que
sea una teoria confirmada de la naturaleza [23, 24].
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Capitulo 10

Los agujeros negros, la entropia y la holografia
Los agujeros negros reunen la gravedad, la fisica
cuantica y la termodindmica. Son regiones del espacio-
tiempo cuya gravedad es tan intensa que, mas alla de un
limite llamado horizonte de sucesos, la luz no puede
escapar hacia observadores lejanos. En la década de
1970, Jacob Bekenstein y Stephen Hawking mostraron
que es posible asignarles entropia y temperatura. Asi, los
agujeros negros dejaron de ser objetos que simplemente
absorben materia: se convirtieron en un escenario
donde las leyes de la termodinamica vy la teoria cuantica
deben ser compatibles [21, 22].

¢Por qué tendria entropia un agujero negro? En la
termodinamica habitual, la entropia mide cuantas
configuraciones microscopicas pueden producir la
misma descripcion a gran escala. Desde el exterior, un
agujero negro se describe mediante unas pocas
cantidades, como su masa, su carga eléctrica y su
rotacion. La formula de Bekenstein—Hawking relaciona
su entropia con el area del horizonte de sucesos, y no
con el volumen interior. En unidades donde las
constantes pertinentes se toman como uno, la férmula
es S = A/4G, donde A es el area del horizontey G es la
constante gravitacional de Newton.

Esta regla del area plantea una pregunta profunda: équé
estados microscépicos se estan contando? Una teoria
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cuantica de la gravedad satisfactoria deberia explicar por
gué un agujero negro con ciertas propiedades
macroscopicas tiene la entropia que indica la férmula
del drea. La pregunta es dificil porque un observador
externo no puede inspeccionar el interior y porque la
relatividad general cldsica no describe su estructura
cudntica microscopica.

Conteo de estados con cuerdas y branas

La teoria de cuerdas ofrece una manera de abordar esta
pregunta en ciertos casos cuidadosamente elegidos. En
un calculo decisivo, Andrew Strominger y Cumrun Vafa
estudiaron un agujero negro idealizado y supersimétrico,
y contaron los estados cuanticos de un sistema
construido con cuerdas y D-branas. Bajo los supuestos
de su modelo, el nUmero de estados produjo una
entropia que coincidia con el resultado del area de
Bekenstein—Hawking [23].

El resultado mostré que, para esa clase de agujeros
negros, la férmula del area puede surgir del conteo de
configuraciones cuanticas microscépicas. Fue un gran
éxito tedrico, pero el alcance del calculo importa. Se
emplearon condiciones especiales que facilitaron el
conteo; el trabajo no describié directamente todos los
agujeros negros astrofisicos ni observé cuerdas o branas
en la naturaleza. Los investigadores han extendido estos
estudios a otros casos, aunque una explicacion
microscépica completamente general sigue siendo un
reto de investigacion.
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Holografia: describir un volumen desde su frontera

La regla del area también ayudd a inspirar el principio
holografico: una regién con gravedad podria describirse
mediante informacién cudntica codificada en una
frontera de menor dimensién. El nombre alude a un
holograma, cuya superficie bidimensional contiene
informacidn que permite reconstruir una imagen
tridimensional. La idea fisica es matematica; no afirma
gue nuestro universo sea literalmente una proyeccién ni
gue sus habitantes vivan en una pantalla.

Un ejemplo preciso e influyente es la correspondencia
entre el espacio anti-de Sitter y la teoria conforme de
campos, conocida como AdS/CFT. En esta dualidad
propuesta, ciertas teorias de la gravedad en un espacio
anti-de Sitter son equivalentes a teorias cuanticas de
campos sin gravedad definidas en la frontera de ese
espacio-tiempo. Las dos descripciones emplean
lenguajes matematicos diferentes, pero, en los
contextos donde se formula la correspondencia, se
espera que codifiquen la misma informacidn fisica [24].

AdS/CFT ha ofrecido a los investigadores una
herramienta poderosa para estudiar cuestiones de
gravedad cuantica, termodinamica de agujeros negros y
sistemas cudnticos con interacciones intensas. También
muestra cdmo una descripcidn gravitatoria en un
espacio de mas dimensiones puede relacionarse con una
teoria en una frontera de menos dimensiones. La
correspondencia esta bien desarrollada como marco
tedrico, pero no se sabe que nuestro universo observado
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tenga la estructura anti-de Sitter precisa que aparece en
sus ejemplos mas claros.

La pregunta de la informacidn

El trabajo de Hawking también planted un enigma sobre
la informacidn. Si un agujero negro puede emitir
radiacion y finalmente desaparecer, équé ocurre con la
informacidn de la materia que lo formd? En la mecanica
cuantica ordinaria, la informacién no se borra
simplemente durante la evolucidn de un sistema. Las
descripciones holograficas ofrecen pruebas solidas de
gue la informacién puede conservarse en ciertos
modelos tedricos de agujeros negros, pero explicar en
detalle como se codifica y se recupera sigue siendo un
area activa de investigacion.

La entropia como recuento de estados ocultos

La entropia conecta una descripcién macroscépica con
las configuraciones microscopicas compatibles con ella.
Si un sistema puede ocupar Q microestados distintos
bajo las mismas condiciones generales, la mecanica
estadistica relaciona la entropia con el logaritmo de ese
recuento. Un agujero negro complica la imagen habitual
porque su exterior puede caracterizarse mediante unas
pocas cantidades, mientras que el area del horizonte fija
una entropia enorme. En unidades convencionales, la
relacién de Bekenstein—Hawking es S = k_B c3A/(4Gh),
donde A es el area del horizonte, G la constante de
Newton, c la velocidad de la luz, h la constante de Planck
reducida y k_B la constante de Boltzmann. El area se
mide en unidades fijadas por la gravedad cuantica; la
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formula produce una entropia adimensional al dividirla
por k_B. La relacién apunta a grados de libertad
microscépicos cuyo recuento debe reproducir esta
escala precisa [21, 22].

Por qué la ley del area es inusual

Para la materia ordinaria en un volumen fijo, el nUmero
de configuraciones posibles suele asociarse con el
volumen y con la materia que contiene. La entropia de
un agujero negro, en cambio, escala con el area de su
horizonte de sucesos. Esto sugiere que la informacién
maxima asociada con una regién gravitatoria podria
estar limitada por una frontera y no por el volumen
interior. No significa que la informacién de cualquier
objeto esté literalmente depositada sobre una
superficie. Es una restriccion que debe respetar la
gravedad cudntica y una pista sobre la organizacion de
sus grados de libertad. Todo modelo microscopico que
predijera demasiados estados independientes para un
area de horizonte determinada entraria en conflicto con
el resultado de los agujeros negros [21, 22, 24].

Por qué funciona el recuento de cuerdas en un régimen
especial

El calculo de Strominger y Vafa se centrd en una clase de
agujeros negros extremales de cinco dimensiones dentro
de un marco supersimétrico de cuerdas. Aqui,

|II

“extremal” significa que el agujero negro tiene cargas en
una relacién limite con su masa; la construccion esta
lejos de representar un agujero negro astrofisico tipico.

Su descripcidn microscépica utiliza estados ligados de
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branas y cuerdas. La supersimetria hace que ciertos
recuentos de estados sean especialmente estables: un
recuento protegido puede permanecer igual al variar la
intensidad de interaccién, lo que permite comparar un
calculo con acoplamiento débil, mas facil de resolver,
con la geometria del agujero negro a un acoplamiento
mas fuerte. La entropia principal resultante coincide con
la formula del area para esa clase especificada. Es una
derivacién microscépica concreta bajo supuestos
definidos, no una derivacion universal para todos los
agujeros negros [23].

De un indice microscopico a un area macroscopica

Para entender la comparacién conviene mantener
separadas las dos descripciones hasta el paso final. En el
lado microscdpico, los investigadores cuentan
configuraciones cuanticas permitidas con las mismas
cargas conservadas, a menudo mediante un indice
protegido que pondera los estados de modo que el
calculo trate coherentemente las cancelaciones y
degeneraciones. En el lado gravitatorio, las cargas
correspondientes determinan el drea clasica del
horizonte. El logaritmo del recuento microscépico
produce una entropia que, en el limite apropiado de
cargas grandes, coincide con el resultado principal del
area. La coincidencia conecta un recuento cudntico
discreto con una cantidad suave del espacio-tiempo. Las
correcciones posteriores al término principal pueden
depender de detalles adicionales; por eso, coincidir en el
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orden principal no significa que se hayan derivado todas
las propiedades microscépicas [23].

Alcance y limites del recuento de estados

El calculo clasico funciona porque la supersimetria, la
extremalidad y las cargas conservadas simplifican el
problema. Los agujeros negros astrofisicos suelen girar o
tener cargas eléctricas tan pequefas frente a su masa
que resultan despreciables, y no se espera que sean los
mismos estados extremales idealizados. Extender el
recuento microscépico a situaciones menos simétricas y
no extremales es técnicamente mas dificil. Otros
métodos de la teoria de cuerdas han producido
resultados para modelos adicionales, pero importa
precisar el alcance de cada derivacidn. El calculo explica
como puede surgir la ley del drea en un contexto
controlado; por si solo no muestra que los agujeros
negros observados por telescopios estén hechos de
cuerdas o branas [23].

La holografia como limite de informacidén

El principio holografico desarrolla la idea de que la
informacidén gravitatoria podria codificarse con una
capacidad que escala con el drea. Es una relacion
propuesta entre descripciones, no la afirmacion de que
el espacio sea una pantalla plana. En los modelos
holograficos, la geometria del volumen y sus campos
gravitatorios pueden representarse mediante grados de
libertad de una teoria de frontera de menor dimension.
La descripcion de frontera puede contener informacion
suficiente para reconstruir los observables del volumen
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de acuerdo con las reglas del modelo. La ley del drea de
los agujeros negros ofrece una razén concreta para
esperar un recuento de informacidén del tamafio de una
frontera en la gravedad cudntica; la codificacion precisa
depende de la teoria y del espacio-tiempo [21, 22, 24].

La correspondencia AdS/CFT como diccionario de
trabajo

En la correspondencia AdS/CFT, “AdS” se refiere al
espacio anti-de Sitter, una geometria de curvatura
negativa constante, y “CFT” a una teoria conforme de
campos definida en su frontera. En ciertas
construcciones de cuerdas, se propone que las dos
teorias son exactamente equivalentes: un estado o
proceso en el volumen gravitatorio tiene una descripcién
correspondiente en la teoria de frontera. La
correspondencia no es solo una analogia; proporciona
un diccionario de cdlculo. Los agujeros negros del
volumen corresponden a estados térmicos de la teoria
de frontera, mientras ciertos observables de frontera
codifican informacién geométrica del volumen. En
limites favorables, preguntas gravitatorias dificiles
pueden traducirse en cdlculos de campos cuanticos, y
problemas de campos con interacciones intensas
pueden traducirse en problemas gravitatorios [24].

Estados térmicos, radiacion y el enigma de la
informacion

El calculo semiclasico de Hawking predice que los
agujeros negros emiten radiacion con una temperatura
determinada por su gravedad superficial. Si el agujero
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negro termina evaporandose por completo, surge una
pregunta clave: ¢la radiacidn saliente conserva la
informacién de la materia que lo formdé? Un tratamiento
semiclasico sencillo sugiere que la radiacion tardia es
casi térmica y no estd correlacionada con gran parte de
la radiacion anterior. Si esa imagen se toma como
completa, entra en conflicto con la evolucién unitaria
esperada en la mecanica cudntica. Esta tension se
conoce como el enigma de la informacidn de los
agujeros negros. Surge al intentar combinar una
descripcidn semiclasica cerca del horizonte con el
registro de informacién cuantica del proceso entero
[22].

La curva de Page como herramienta de diagndstico

La entropia fina de la radiaciéon recogida permite
expresar cuantitativamente el problema de la
informacidn. Si la evaporacion es unitaria y comienza en
un estado puro, se espera que la entropia de la radiacion
aumente mientras la radiacidon temprana se entrelaza
con el agujero negro restante, alcance un maximo cerca
del tiempo de Page y después disminuya cuando el
agujero negro libere la informacién restante. Esta
trayectoria esperada se llama curva de Page. El calculo
semiclasico original de Hawking no produjo el tramo
descendente. Por ello, reproducir la curva de Page en un
modelo gravitatorio constituye una prueba importante
de si ese modelo describe la informacion de la radiacion
[22, 44, 45].
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Islas y agujeros de gusano de réplicas en modelos
controlados

Calculos recientes en ciertos modelos gravitatorios han
recuperado un comportamiento tipo curva de Page al
afiadir contribuciones llamadas islas al calculo de la
entropia de la radiacién. Una isla es una regidn situada
dentro o cerca del interior del agujero negro que debe
incluirse en la entropia asignada a un sistema de
radiacion distante segun una férmula gravitatoria
generalizada. Los métodos de agujeros de gusano de
réplicas ofrecen una via para derivar esas
contribuciones: el calculo utiliza varias copias del
sistema para evaluar la entropia e incluye geometrias
gue conectan esas copias. En los modelos estudiados,
estos términos modifican el calculo de entropia
dominante después del tiempo de Page y producen un
resultado compatible con la unitariedad. Es un avance
tedrico sustancial, pero depende de configuraciones
controladas y todavia no proporciona un recuento
completo de agujeros negros realistas de cuatro
dimensiones [44, 45].

Qué ha resuelto la holografia y qué sigue abierto
AdS/CFT aporta pruebas sdlidas de conservacién de la
informacidén en los contextos especificos donde se
define la correspondencia, porque la teoria cuantica de
frontera evoluciona unitariamente. Los cdlculos de la
curva de Page y de las islas afinan la descripcién
semiclasica de la radiacion en modelos relacionados.
Quedan preguntas abiertas sobre cémo describir
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agujeros negros en un universo como el nuestro, que no
parece tener la geometria anti-de Sitter sencilla de los
ejemplos mas claros, y cémo se aplica el recuento
microscopico en condiciones astrofisicas genéricas. La
holografia ofrece herramientas exactas para teorias
especificas y guias valiosas para otros casos; es
necesario expresar con precision el alcance de cada
resultado [24, 44, 45].

Observaciones y la teoria microscépica

Los telescopios y detectores de ondas gravitacionales
pueden medir masas, giros y fusiones de agujeros
negros, ademas del movimiento de materia cerca de sus
horizontes. Esas observaciones ponen a prueba la
relatividad general y restringen las propiedades
macroscépicas de los agujeros negros. Actualmente no
resuelven microestados individuales del horizonte ni
confirman directamente el recuento de la teoria de
cuerdas que subyace a la ley del area. Una descripcion
fisica completa debe relacionar la teoria microscépica
con consecuencias medibles sin afirmar mas de lo que
indican los datos. Los resultados de recuento de estados
y holografia muestran qué pueden explicar ciertos
marcos matematicos; identificar la descripcion
microscépica real de los agujeros negros astrofisicos
sigue siendo una tarea abierta [21-24].

Paso a las pruebas de la teoria de cuerdas

La entropia de los agujeros negros, la holografia y los
calculos de informacion muestran cdmo la teoria de
cuerdas puede conectar estados cudnticos

343



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

microscopicos con la gravedad en modelos definidos
cuidadosamente. El préximo capitulo vuelve a la
pregunta experimental mds amplia: qué consecuencias
de la teoria de cuerdas se pueden poner a prueba, qué
han encontrado las busquedas y qué sigue fuera de la
evidencia actual. La diferencia entre un calculo tedrico
poderoso y una descripcion establecida
experimentalmente seguira siendo central [24, 44, 45].
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Capitulo 11

Evidencia, experimentos y preguntas abiertas
Una teoria cientifica debe hacer mas que ofrecer una
imagen matematica elegante. Debe relacionar sus ideas
con observaciones y formular predicciones que, en
principio, puedan demostrar que esta equivocada. La
teoria de cuerdas ha permitido realizar calculos
poderosos y estudiar la gravedad de nuevas maneras,
pero ningun experimento ha confirmado que las cuerdas
fundamentales sean los componentes basicos de la
naturaleza. Para entender su estado cientifico, conviene
separar lo que los investigadores pueden poner a prueba
de lo que todavia es una propuesta.

La busqueda de dimensiones adicionales

Muchos modelos de cuerdas incluyen dimensiones
espaciales adicionales, normalmente ocultas a la
experiencia cotidiana. Si algunas dimensiones afectan a
las particulas o a la gravedad en energias accesibles,
podrian dejar sefiales medibles. Los experimentos de
colisionadores buscan versiones mas pesadas de
particulas conocidas, patrones inusuales de energia y
momento faltantes u otros sucesos previstos por
modelos especificos. Estas sefiales requieren un analisis
cuidadoso, porque procesos habituales y otras
propuestas de fisica nueva podrian producir patrones
parecidos [25].
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Los investigadores también han buscado agujeros negros
diminutos que podrian formarse en colisiones si la
gravedad se vuelve mas intensa a escalas muy pequeias
debido a dimensiones adicionales. Un andlisis del
experimento CMS no encontrd evidencia de estos
objetos y descartd su produccién por debajo de masas
de aproximadamente 9,0 a 11,4 teraelectronvoltios en
los modelos especificos examinados. Estos limites
descartan partes de esos modelos; no ponen a prueba
todas las teorias de cuerdas ni demuestran que todas las
dimensiones adicionales sean imposibles [26].

La busqueda de la supersimetria

La supersimetria es una relacidon propuesta entre las
particulas conocidas y otras particulas asociadas de
mayor masa. Muchas teorias de cuerdas utilizan la
supersimetria en su construcciéon matematica, por lo que
las busquedas de particulas asociadas son pertinentes. El
Gran Colisionador de Hadrones ha buscado varias
sefiales previstas, incluidos sucesos con particulas
energéticas y momento faltante. Hasta ahora, estas
busquedas no han establecido la existencia de particulas
supersimétricas. Los resultados limitan masas especificas
y ciertos supuestos de los modelos, mientras que otras
posibilidades siguen abiertas [27].

Un resultado nulo es util porque reduce el conjunto de
modelos que siguen siendo viables. No demuestra que
todas las teorias supersimétricas sean falsas: una
particula podria ser mas pesada de lo que el
experimento puede producir, o su desintegracion podria
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ser dificil de distinguir de procesos conocidos. Nuevas
busquedas pueden mejorar esos limites, pero no
garantizan un descubrimiento.

La mirada al universo temprano

Algunos modelos cosmoldgicos proponen que
estructuras parecidas a cuerdas pudieron formarse en el
universo temprano. Estas hipotéticas cuerdas cosmicas
son defectos extendidos en campos o en el espacio-
tiempo; no son automaticamente lo mismo que las
cuerdas fundamentales propuestas por la teoria de
cuerdas. Si existiera una cuerda césmica, podria afectar
la luz de objetos lejanos, dejar patrones en el fondo
coésmico de microondas o contribuir a un fondo de ondas
gravitacionales. Cada sefal posible depende del modelo
y debe compararse con otras fuentes astrofisicas.

Los observatorios de ondas gravitacionales y los
proyectos de temporizacién de pulsares estudian
sefiales débiles y persistentes que llegan desde el
universo. Un fondo de ondas gravitacionales podria
tener varios origenes, entre ellos la fusién de agujeros
negros supermasivos y, en algunos modelos, las cuerdas
cosmicas. Detectar un fondo por si solo no identificaria
su fuente. Haria falta un patrén distintivo y pruebas
adicionales antes de atribuirlo a cuerdas cdsmicas, y
mucho menos a cuerdas fundamentales [28].

Por qué es dificil llegar a una respuesta
La teoria de cuerdas no es un Unico modelo con una sola
serie de predicciones numéricas aceptadas. Incluye
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distintas formulaciones, posibles geometrias de fondo,
maneras de ocultar dimensiones adicionales y supuestos
sobre su conexidn con las particulas conocidas. Una
busqueda puede descartar un escenario definido dentro
de un intervalo establecido, pero los resultados no
descartan automdaticamente todo el marco. Esta
flexibilidad dificulta encontrar una prueba Unica que se
aplique a todas las versiones.

El reto cientifico central es encontrar predicciones que
sean distintivas y que puedan observarse. Los
investigadores siguen estudiando datos de
colisionadores, ondas gravitacionales, la historia cdsmica
y las conexiones matematicas entre la teoria cuanticay
la gravedad. Estas investigaciones podrian descartar
propuestas, revelar nueva fisica o precisar las preguntas.
Hasta que un resultado respalde de manera singular la
teoria de cuerdas frente a otras explicaciones, su estado
fisico seguira sin resolverse.

Qué constituye una prueba de la teoria de cuerdas
Una busqueda pone a prueba un modelo fisico solo
después de conectar las matematicas con cantidades
medibles. La cadena suele comenzar con una
compactificacion u otro fondo, especifica el espectro de
particulas y sus interacciones, calcula tasas o
correlaciones y, por ultimo, predice sucesos tal como
aparecerian en el detector. Cada paso puede introducir
supuestos. Una particula prevista, por ejemplo, puede
ser inestable, desintegrarse por varios canales o tener
demasiada masa para producirse en un colisionador. La

348



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

sefial también puede parecerse a procesos del Modelo
Estandar. Por eso, una prueba significativa especifica el
modelo, el intervalo de parametros, la respuesta del
detector y el método estadistico, en vez de tratar la
teoria de cuerdas como un Unico objetivo experimental.

Como podrian aparecer dimensiones compactas en los
datos

Una dimensidén compacta es una direccion que se cierra
sobre si misma a una escala pequefa. En modelos
sencillos, el momento en esa direccidn esta cuantizado;
un observador en cuatro dimensiones podria percibir
entonces una serie de estados de Kaluza—Klein cada vez
mas pesados. Sus masas y acoplamientos dependen de
la geometria de la compactificacion y de donde se
localizan las particulas ordinarias. Los colisionadores
buscan picos de resonancia, distribuciones angulares
modificadas o energia transportada por estados que
escapan a la deteccidn. Las mediciones precisas de la
gravedad a distancias cortas prueban otra posibilidad: si
la gravedad se extiende por dimensiones adicionales, su
intensidad podria apartarse de la ley del inverso del
cuadrado por debajo de una distancia caracteristica.
Estas pruebas limitan geometrias y escalas especificas.

Como interpretar con cuidado los limites de los
colisionadores

Los colisionadores no observan una teoria directamente;
registran sefiales en los detectores y las comparan con
predicciones. En una busqueda de resonancia, por
ejemplo, se reconstruye la masa invariante a partir de
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los productos de desintegracion medidos y se
comprueba si los sucesos se agrupan por encima del
fondo esperado. Una busqueda de momento faltante
estima si particulas invisibles o efectos de medicién
explican un desequilibrio. Los limites de exclusiéon
dependen de las tasas de produccidn supuestas, las
fracciones de desintegracion, la eficiencia del detector y
los modelos de fondo. Cuando un articulo excluye masas
hasta cierto valor, ese valor corresponde al escenario
analizado. Otro acoplamiento, patron de desintegracion
o espectro puede cambiar el alcance. Los limites sobre
agujeros negros descritos antes muestran esta
dependencia del modelo [26].

La supersimetria y las particulas asociadas atin no
observadas

La supersimetria puede facilitar el control matematico
de algunos modelos de cuerdas y proteger ciertas
cantidades frente a grandes correcciones cuanticas. Esas
funciones tedricas no exigen que las particulas asociadas
estén al alcance de los colisionadores actuales. Las
busquedas han probado muchos espectros especificos,
incluidos casos en que la particula nueva mas ligera
escapa del detector y casos en que los productos visibles
de la desintegracidn tienen poca energia. La
interpretacion depende de las diferencias de masa, las
vidas medias y las vias de desintegracion. Una particula
asociada de larga vida podria dejar una trayectoria
inusualmente lenta o muy ionizante; si el espectro esta
comprimido, sus productos pueden ser dificiles de
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separar del fondo. Un resultado nulo reduce estas
posibilidades sin descartar otras construcciones.

Las cuerdas cdsmicas como objetivo observacional
distinto

Las cuerdas césmicas son defectos extendidos
hipotéticos que podrian surgir durante una ruptura de
simetria en el universo temprano. Algunos modelos
inspirados en cuerdas las permiten, pero por definicion
no son idénticas a las cuerdas fundamentales de la
teoria de cuerdas perturbativa. Su efecto gravitatorio
suele expresarse mediante la tension adimensional G,
que determina la intensidad de varias sefiales posibles.
Una cuerda en movimiento podria producir un patron de
lente gravitatoria caracteristico; sus bucles podrian
emitir ondas gravitacionales en un amplio intervalo de
frecuencias; una red podria afectar el fondo césmico de
microondas. Los investigadores comparan estas sefales
con datos de sondeos y de temporizacién. Cualquier
candidata tendria que concordar con un modelo de red
coherente y descartar fuentes mas ordinarias [28].

Busquedas de ondas gravitacionales en distintas
bandas

Cada instrumento mide distintas frecuencias de ondas
gravitacionales. Los interferometros terrestres observan
sefiales de remanentes estelares compactos durante
segundos, mientras que las redes de temporizacion de
pulsares buscan variaciones mucho mas lentas
acumuladas durante afios. Los interferometros
espaciales se disefian para un intervalo intermedio. Una
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red de cuerdas césmicas podria producir un espectro
gue abarque varias bandas, de modo que comparar
mediciones independientes puede ser mas informativo
gue interpretar un solo exceso. La forma del espectro
depende del tamario de los bucles, la probabilidad de
reconexion, la historia de expansion y la energia perdida
en radiacion gravitatoria o particulas. Estas
incertidumbres hacen que un limite sobre el fondo
restrinja una familia de modelos de redes. Por si solo, no
confirma ni descarta las cuerdas fundamentales.

Pruebas cosmoldgicas y la expansion temprana

El universo temprano permite estudiar energias que no
pueden recrearse en un laboratorio, pero las
observaciones son indirectas. Algunos modelos de
inflacién motivados por la teoria de cuerdas predicen
distribuciones especificas de fluctuaciones primordiales,
correlaciones no gaussianas u ondas gravitacionales. Las
mediciones del fondo césmico de microondas y de la
estructura a gran escala permiten comparar esas
predicciones con los datos. El reto es que muchos
mecanismos distintos producen espectros similares y la
evolucién césmica posterior puede modificar la sefial
original. Un analisis viable debe seguir las consecuencias
del modelo a través del recalentamiento, la produccién
de particulas y la expansidon césmica antes de
compararlo con las observaciones. El ajuste con los
datos puede mostrar que un modelo es coherente, pero
no identificar de forma Unica a la teoria de cuerdas
como su origen.
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Residuos de baja energia y teoria efectiva de campos
Aunque la escala fundamental de las cuerdas sea
demasiado alta para observarla directamente, la
compactificacién puede dejar rastros de baja energia:
campos escalares adicionales, particulas similares a
axiones, acoplamientos modificados o pequenas
correcciones a interacciones conocidas. La teoria
efectiva de campos organiza estas posibilidades como
una serie de operadores suprimidos por escalas de alta
energia. Los experimentos de precision prueban si las
cantidades medidas se apartan del Modelo Estandar o
de la relatividad general siguiendo el patrén previsto. La
dificultad consiste en atribuir la sefial. Una desviacion
podria indicar nueva fisica sin seleccionar una
construccion de cuerdas; la ausencia de desviaciones
puede elevar la escala pertinente. Para conectar una
sefial de baja energia con una compactificacion
especifica hay que calcular su espectro completo y su
estructura de acoplamientos.

Qué significa y qué no significa un resultado nulo

Un resultado nulo significa que los datos no cumplieron
el criterio indicado para detectar una sefial en el analisis
realizado. Aun asi, aporta informacion: puede excluir
intervalos de parametros, mejorar limites y orientar los
instrumentos futuros. Pero no demuestra que no exista
ningun fendmeno nuevo. La sensibilidad puede estar
limitada por la energia, el tiempo de exposicion, la
incertidumbre del fondo o un analisis disefiado para otra
sefial. La fuerza de la conclusion depende de la
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cobertura de la busqueda y de los supuestos usados
para interpretarla. Por eso, los informes rigurosos
distinguen entre un exceso de sucesos observado, una
preferencia estadistica, una exclusién y un
descubrimiento confirmado.

Una ruta practica de la teoria a la observacion

Un programa de investigacion util comienza al elegir un
modelo bien definido e identificar la observacién mas
sensible a su caracteristica distintiva. El tedrico calcula la
sefial y su incertidumbre; los equipos experimentales
simulan cémo apareceria en un instrumento; los
analistas la comparan con regiones de control y
mediciones independientes. Si surge una discrepancia,
se prueban explicaciones alternativas, se repite la
medicidén y se comprueba si observables relacionados
cambian como se predijo. Si los datos siguen
concordando con la fisica conocida, se registra la region
excluida y se disefia la siguiente busqueda. Este ciclo
permite avanzar incluso cuando ningun experimento
aislado puede examinar todo el marco.

Interpretacion de las pruebas mediante distintos
métodos

Las pruebas de la teoria de cuerdas tendrian que
conectar varios niveles: una observacion reproducible,
un mecanismo fisico que la explique y una relacion
distintiva con un modelo de cuerdas que otras teorias no
reproduzcan igual de bien. La coherencia matematicay
los calculos logrados establecen resultados tedricos
importantes, mientras que los experimentos evaluan si
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la naturaleza utiliza los ingredientes propuestos. Las
busquedas actuales han restringido escenarios concretos
de dimensiones adicionales, supersimetria y cuerdas
cosmicas, pero ninguna observacién ha confirmado de
manera singular las cuerdas fundamentales. El Capitulo
12 pasa del estado experimental actual a las lecciones
mas amplias que podria ofrecer este marco,
manteniendo clara la diferencia entre un logro
matematico y una confirmacién empirica.
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Capitulo 12

Lo que la teoria de cuerdas podria ensefiarnos
La teoria de cuerdas comenzé como un intento de
describir las particulas y fuerzas fundamentales dentro
de un marco matematico mas amplio. Con el tiempo, se
convirtié en un conjunto de ideas sobre la gravedad
cuantica, las dimensiones adicionales, las branas, los
agujeros negros y las relaciones entre distintas teorias
fisicas. Su historia muestra cdmo una propuesta puede
orientar la investigacién y las matematicas aunque su
conexidn con la naturaleza siga sin resolverse.

Una nueva manera de plantear preguntas antiguas
Una contribucion duradera es la manera en que la teoria
de cuerdas plantea el encuentro entre la mecanica
cuantica y la gravedad. En muchas formulaciones, el
espectro de una cuerda cerrada incluye un estado con
las propiedades esperadas de un gravitdn, el hipotético
portador cuantico de la gravedad. Esto convierte a la
teoria en un marco candidato para estudiar la gravedad
cuanticamente. El resultado matematico es significativo,
pero no demuestra que se hayan observado
directamente gravitones o cuerdas fundamentales.

La teoria de cuerdas también ha ayudado a estudiar la
entropia de los agujeros negros. En casos especiales e
idealizados, el conteo de estados microscopicos
asociados con cuerdas y branas reproduce la férmula de
entropia de Bekenstein—Hawking. El resultado ofrece un
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ejemplo concreto de cémo una descripcidn microscopica
podria explicar las propiedades termodinamicas de un
agujero negro a gran escala. Los supuestos y el alcance
limitado forman parte del resultado; no son detalles que
deban dejarse de lado [23].

Las dualidades ofrecen otra ensefianza. Un mismo
sistema fisico puede tener mas de una descripcion
matematica, y un cdlculo dificil en una descripcién
puede resultar mas manejable en otra. La
correspondencia AdS/CFT es un ejemplo destacado que
relaciona ciertas teorias gravitatorias con teorias
cuanticas de campos en una frontera. Estas relaciones
han generado herramientas utiles para la fisica tedrica,
aunque los ejemplos mejor comprendidos no describen
directamente todas las caracteristicas del universo que
observamos [24].

Las matematicas pueden revelar consecuencias

Un marco matematico puede mostrar qué se desprende
de sus supuestos. Los investigadores pueden comprobar
si las ecuaciones son coherentes entre si, calcular
estados e interacciones posibles y comparar los
resultados de distintas formulaciones. Estos pasos
pueden descubrir contradicciones, relaciones
inesperadas o preguntas nuevas. Son partes esenciales
de la fisica tedrica, pero no sustituyen las observaciones.

Una teoria fisica también debe recuperar los logros de
las teorias ya comprobadas. Debe explicar las particulas
y fuerzas conocidas en los regimenes donde funcionan
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los modelos actuales y ofrecer predicciones distintivas
gue los experimentos u observaciones puedan verificar.
Una propuesta gana respaldo cuando sus predicciones
concuerdan con las mediciones y superan a
explicaciones rivales. Si distintas versiones permiten casi
cualquier resultado, resulta mas dificil precisar qué
evidencia respaldaria o refutaria el marco.

La teoria de cuerdas todavia enfrenta ese reto. La teoria
tiene muchas soluciones matematicas posibles y
diversas maneras de relacionar las dimensiones
adicionales con el mundo a energias accesibles. Los
investigadores no han identificado una prediccion Unica
gue se haya confirmado experimentalmente como
evidencia de cuerdas fundamentales. Este estado
abierto no vuelve inutiles las matematicas; marca la
diferencia entre un marco tedrico prometedor y una
descripcién establecida de la naturaleza.

El espacio-tiempo como algo que podria emerger

La relatividad general trata la geometria del espacio-
tiempo como un campo fisico que responde a la materia
y la energia. La teoria cuantica suele suponer un fondo
de tiempo y espacio en el que evolucionan los estados.
Conciliar esas funciones es dificil cuando el propio
espacio-tiempo deberia fluctuar. En algunos contextos
de la teoria de cuerdas, la geometria descrita por la
gravedad puede relacionarse con una teoria cuantica
gue no contiene la gravedad de la misma forma. Esto
plantea la posibilidad de que la distancia y la curvatura
no sean las variables mas fundamentales en todas las
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descripciones. Podrian surgir como propiedades
colectivas de grados de libertad cuanticos mas basicos,
del mismo modo que la presidon emerge del movimiento
de muchos atomos.

Qué aportan las descripciones holograficas

Una descripcion en la frontera puede codificar
informacidn sobre una regidn gravitatoria de mayor
dimension. En los ejemplos mejor comprendidos, las
cantidades matematicas de la teoria de frontera
corresponden a cantidades geométricas en el volumen.
Esta correspondencia permite calcular preguntas sobre
la gravedad usando una teoria con variables distintas y
traducir después el resultado al lenguaje geométrico. No
es solo una metafora: dentro de los modelos
especificados, la correspondencia relaciona
descripciones fisicas completas. A la vez, su forma mas
clara utiliza un espacio anti-de Sitter y teorias cudnticas
de campos especificas. Aplicarla a un universo con la
expansion cosmoldgica observada requiere pasos
adicionales que siguen bajo investigacion [24].

El entrelazamiento y la forma de la geometria

El entrelazamiento cudntico mide correlaciones que no
pueden explicarse asignando estados independientes a
partes separadas de un sistema. En modelos
holograficos, la entropia de entrelazamiento se relaciona
con el drea de ciertas superficies en la descripcion
gravitatoria. Esta relacion ha impulsado la idea de que
los patrones de correlacion cudntica ayudan a
determinar qué regiones del espacio estan conectadas y
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como se organiza la geometria. Los investigadores
pueden variar el estado del sistema de frontera, calcular
su entrelazamiento y estudiar la geometria gravitatoria
asociada. Los resultados son precisos dentro de esos
marcos, pero todavia no demuestran que todo el
espacio-tiempo de nuestro universo se construya a
partir del entrelazamiento de la misma manera.

Por qué la dualidad cambia la manera de calcular

Una dualidad relaciona dos descripciones que pueden
parecer muy distintas pero que codifican el mismo
contenido fisico dentro de un dominio definido. Una
puede tener interacciones débiles y facilitar los calculos;
su contraparte puede tener interacciones fuertes y
ofrecer una imagen geométrica. Esto permite trasladar
una pregunta al lenguaje mas adecuado para
responderla. Las dualidades también ofrecen
comprobaciones de coherencia: una cantidad calculada
independientemente en ambos lados deberia concordar
cuando coinciden los supuestos y los limites. La
concordancia puede revelar errores o descubrir una
relacion oculta. El método ha influido en investigaciones
mas alla de la teoria de cuerdas, incluidos estudios de
materia con interacciones intensas; cada aplicacion debe
respetar el alcance de la correspondencia particular.

De un marco de alta energia a la fisica conocida

Una teoria fundamental adquiere relevancia fisica solo si
puede reproducir la fisica ya medida a energias
menores. En los modelos de cuerdas hay que elegir la
forma de las dimensiones adicionales, cdmo se propagan
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los campos por ellas y cdmo se rompen las simetrias. La
compactificacion resultante determina qué particulas
aparecen, sus masas y la intensidad de sus interacciones.
A energias muy inferiores a las escalas de
compactificacion y de cuerdas, muchos detalles pueden
resumirse mediante una teoria efectiva de campos. Esta
debe aproximarse al Modelo Estandar y a la relatividad
general en los regimenes donde esas descripciones han
tenido éxito, mientras que los términos adicionales
deben producir efectos compatibles con las
observaciones. Derivar este puente de manera
controlada sigue siendo un reto central.

Las muchas soluciones posibles y la cuestion de la
seleccion

Las ecuaciones de la teoria de cuerdas admiten una gran
cantidad de posibles configuraciones de baja energia, a
menudo llamadas vacios. Las elecciones de geometria,
flujos, branas y mecanismos de estabilizacion pueden
producir distintos espectros de particulas y constantes
fisicas. Esta diversidad puede estudiarse como un paisaje
matematico, pero contar soluciones posibles no
identifica cual describe la naturaleza. Una explicacion
fisica necesita un principio de seleccién o un conjunto de
restricciones observacionales que reduzca las
posibilidades. El paisaje también plantea una cuestion
metodoldgica: si un marco permite muchos resultados,
écomo pueden formularse predicciones robustas? Para
responder hay que definir con precision las soluciones
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permitidas, su estabilidad y las consecuencias
compartidas por amplias clases de modelos.

El valor y los limites de la coherencia matematica

Las pruebas de coherencia pueden eliminar
construcciones con contradicciones, inestabilidades
incontroladas o comportamientos cuanticos
incompatibles. Son valiosas porque reducen el conjunto
de teorias antes de que un experimento pueda explorar
cada posibilidad. También pueden revelar restricciones
gue no eran evidentes en las ecuaciones originales. Sin
embargo, la coherencia por si sola no elige la teoria que
se realiza en la naturaleza. Puede haber mas de un
marco matematicamente coherente, y la eleccion de la
naturaleza es una cuestién empirica. Conviene distinguir
entre un teorema condicionado por supuestos, un
modelo que reproduce datos conocidos y una
observacion que discrimina entre modelos. Mantener
separados estos niveles ayuda a entender qué ha
establecido realmente un célculo.

Conexiones con la informacion cudntica

La investigacion sobre cuerdas ha fortalecido el
intercambio entre la gravedad y la informacién cuantica.
Conceptos como la entropia de entrelazamiento, la
correccion de errores cuanticos y la cantidad de
informacidén recuperable de un subsistema se han
convertido en lenguajes Utiles para describir aspectos de
la gravedad holografica. En algunos modelos, la
distribucién de informacién entre los grados de libertad
de frontera ayuda a explicar por qué ciertas regiones del
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volumen pueden reconstruirse a partir de partes
especificas de la frontera. Estas ideas plantean
preguntas matematicas concretas sobre codificacidn y
recuperacioén. Su uso no significa que el espacio-tiempo
sea literalmente una computadora de ingenieria;
significa que las herramientas de la informacién cuantica
pueden describir relaciones en teorias gravitatorias
especificadas.

Como llegan las ideas de cuerdas a otros campos

Un marco puede influir en la ciencia aunque todavia no
se haya establecido como descripcion final de Ia
naturaleza. Las herramientas matematicas desarrolladas
en la investigacion de cuerdas se han adaptado a
problemas de fluidos, materiales cuanticos con
interacciones intensas y campos en el espacio-tiempo
curvo. En algunos casos, un sistema real dificil no es
literalmente una teoria de cuerdas, pero comparte
estructuras matematicas con un modelo tedrico que si
puede resolverse. El modelo puede sugerir entonces
comportamientos cualitativos o métodos de calculo.
Estas transferencias son Utiles cuando se explicitan sus
supuestos y se comprueban sus predicciones frente al
sistema estudiado. Son ejemplos de influencia
metodoldgica, distintos de la evidencia de que existen
cuerdas fundamentales.

Un criterio equilibrado para el conocimiento futuro
Una comprensién madura conectaria las estructuras
matematicas del marco con una explicacion especifica
de las particulas, fuerzas e historia cosmoldégica
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observadas. Explicaria qué caracteristicas se desprenden
de forma robusta de la teoria, cudles dependen de una
solucién elegida y donde intervienen aproximaciones.
También identificaria preguntas que otros enfoques
responden de manera distinta. El progreso puede
medirse mediante cdlculos mejores, conexiones mas
precisas con la fisica conocida y distinciones mas claras
entre alternativas. Un resultado inesperado no basta si
varios marcos lo explican igual de bien; un caso
convincente combinaria consecuencias independientes
en una imagen coherente. Estos criterios vinculan la
ambicién con la evidencia y hacen mas concreto el
trabajo pendiente.

Por qué continta la busqueda

La busqueda continlia porque siguen existiendo
preguntas fundamentales. ¢ Cmo puede describirse la
gravedad de forma coherente a escalas cuanticas? ¢Qué
estructura microscopica, si existe, explica la entropia de
los agujeros negros? ¢ Podrian teorias aparentemente
distintas ser partes de un marco mas profundo? La
teoria de cuerdas ofrece herramientas para investigar
estas preguntas, junto con otros enfoques de la
gravedad cuantica. Su estudio puede ampliar el
conocimiento aunque todavia no determine qué marco
utiliza la naturaleza.

El futuro de la teoria de cuerdas depende del trabajo
gue queda por hacer: conexiones mas claras con la fisica
observada, predicciones mas precisas y evidencia que
permita distinguirlas de otras explicaciones. Los

364



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

experimentos podrian descartar modelos especificos,
revelar nuevas particulas o dimensiones, o dejar abiertas
las preguntas centrales. Cada resultado puede orientar
el siguiente calculo y la préxima medicién.

Lo que la teoria de cuerdas podria ensefarnos sigue
siendo ambicioso y esta por completarse. Muestra cdmo
una busqueda de unidad puede producir nuevas
matematicas y maneras distintas de pensar el espacio, la
gravedad y la informacion. Sigue abierta la pregunta
cientifica de si este marco describe el universo fisico.
Una teoria satisfactoria debe hacer mas que ser bella o
coherente en su interior: debe explicar lo que
observamos y superar las pruebas que la naturaleza nos
permite realizar.
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Conclusion

El estudio de la teoria de cuerdas comienza con una
leccién practica de la fisica: una idea sugerente debe
responder ante la medicién. Los instrumentos, los
modelos matematicos y las observaciones contribuyen,
cada uno a su manera, a lo que podemos afirmar
responsablemente sobre el universo. La fisica moderna
nos ha dado descripciones poderosas de las particulas y
las fuerzas mediante la teoria cuantica de campos, y de
la gravedad mediante la relatividad general. La dificultad
de reunirlas en condiciones extremas motiva la
busqueda de un marco mas profundo. Se trata de un
desafio cientifico vigente, no de una pregunta ya
resuelta.
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La teoria de cuerdas ofrece una manera de plantear
ese desafio. Su propuesta central reemplaza los
ingredientes fundamentales puntuales por cuerdas
unidimensionales cuyos posibles estados podrian
corresponder a particulas diferentes. En formulaciones
consistentes, la gravedad aparece junto con la fisica
cudntica, mientras que las dimensiones adicionales, la
compactificacién, la supersimetria y las branas amplian
la descripcion matematica. Estas ideas han ayudado a los
investigadores a desarrollar nuevos métodos para
abordar problemas dificiles de tratar por otros medios.
También dejan preguntas abiertas sobre las posibles
versiones de la teoria, su relacién con las particulas y
fuerzas observadas y la posibilidad de formular
predicciones distintivas que puedan someterse a
prueba.
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Los trabajos sobre agujeros negros y holografia
muestran por qué una teoria puede ser valiosa antes de
confirmarse como descripcion definitiva de la
naturaleza. Los cdlculos de la entropia de los agujeros
negros, las descripciones duales de ciertos sistemas
fisicos y las relaciones entre geometria e informacion
cuantica han profundizado el estudio de la gravedad
cuantica. Son logros importantes de la fisica matematica.
Aun asi, es necesario describir su alcance con cuidado:
un calculo exitoso en un contexto tedrico especifico no
demuestra que nuestro universo tenga la misma
estructura, y una analogia no sustituye a una
observacion.

La cuestion experimental sigue abierta. Las
busquedas en colisionadores de particulas, las
observaciones astrondmicas, las mediciones de ondas
gravitacionales y los estudios del universo temprano
pueden poner a prueba consecuencias concretas o
establecer limites para modelos determinados. Ningun
experimento ha confirmado directamente las cuerdas
fundamentales, y ningin modelo Unico de teoria de
cuerdas ha demostrado reproducir todas las
observaciones conocidas. Esta evidencia no determina el
destino final de la teoria. Si establece un criterio claro
para las afirmaciones futuras: las predicciones deben ser
lo bastante especificas para compararse con los datos, y
las conclusiones deben reflejar tanto lo observado como
lo que permanece incierto.
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El valor duradero de la teoria de cuerdas quizd
incluya algo mas que una posible descripcion de los
componentes mas pequefios de la naturaleza. Ha
impulsado nuevas conexiones matematicas, afinado las
preguntas sobre gravedad e informacion y ofrecido
métodos para comparar descripciones que antes
parecian inconexas. Aunque finalmente no describa
nuestro universo, algunos de sus métodos podrian
seguir influyendo en la fisica tedrica. Su promesa debe
evaluarse junto con sus limites, y sus incertidumbres
deben formar parte del relato.

Cerramos  con una invitaciéon a seguir
preguntdndonos como se relacionan las leyes de la
naturaleza y cémo podemos saber si una respuesta
cuenta con respaldo. El asombro puede conducir a una
pregunta; el razonamiento disciplinado y la evidencia
ayudan a determinar qué respuesta es posible sostener.
La proxima generacion de lectores, estudiantes y
cientificos heredara tanto los logros descritos aqui como
las preguntas pendientes. Esperamos que se acerque al
universo con imaginacién, paciencia y respeto por la
diferencia entre una posibilidad hermosa y un resultado
establecido mediante la observacién.
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Apéndice

A Referencia Cientifica

Este apéndice acompafia la edicidon en espafiol. Reune
notacidn, ecuaciones seleccionadas, pautas para evaluar
afirmaciones cientificas y fuentes fundamentales.

Propdsito y alcance

Este apéndice reune un pequeiio conjunto de
ecuaciones, simbolos y distinciones cientificas que
puede ayudar al lector a repasar las ideas centrales del
libro. Es una herramienta de consulta, no un curso
completo de matematicas. Las ecuaciones resumen
marcos establecidos o relaciones tedricas bien definidas;
su inclusidon no implica que la teoria de cuerdas haya
sido confirmada experimentalmente.

Simbolos y unidades

Los simbolos ¢, G, h y k B representan,
respectivamente, la velocidad de la luz en el vacio, la
constante gravitacional de Newton, la constante de
Planck reducida (h dividida entre 2m) y la constante de
Boltzmann. E representa energia, m masa, w frecuencia
angular, A el area del horizonte de un agujero negroy S
entropia. Los indices griegos como W y v identifican
componentes del espacio-tiempo. En las ecuaciones
siguientes se utilizan unidades del Sistema Internacional,
salvo que se indique otra convencidn.

376



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

Ecuaciones que conviene reconocer
La masa y la energia se relacionan mediante la
ecuacién de Einstein:

E = mc?

Aqui, E es la energia en reposo asociada con la masa
m. La ecuacidn es un resultado central de la relatividad
especial; no significa que la masa sea simplemente una
forma de movimiento mecanico ordinario.

Para un modo cuantico de frecuencia angular w, la
separacion entre niveles de energia se expresa asi:

E=hw

Esta relacidén conecta la frecuencia de una onda con
la energia de su cuanto. Es util al hablar de campos
cuantizados y posibles modos de vibracion, aunque por
si sola no demuestra la existencia de cuerdas
fundamentales.

Una longitud construida a partir de las constantes de
la gravedad y la teoria cuantica es la longitud de Planck:

€, = V(hG/c®) = 1.616255 x 107** m

El valor numérico corresponde al valor recomendado
por CODATA 2022 y publicado por el Instituto Nacional
de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos. En
muchos enfoques, se espera que los efectos de la
gravedad cudntica cobren importancia a esta escala. No
se ha demostrado experimentalmente que sea la
distancia minima posible.
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La ecuacion de campo de Einstein resume la relacion
entre la geometria del espacio-tiempo y la materia y la
energia:

Guv + Agpv = (8ntG/c*)Tuv

Guv describe la curvatura mediante el tensor de
Einstein, guv es la métrica del espacio-tiempo, A es la
constante cosmoldgica y Tuv representa la distribucion y
el flujo de energia y momento. La ecuacién pertenece a
la relatividad general. Una teoria cuantica de la gravedad
tendria que explicar como esta descripcion clasica, tan
exitosa, encaja con la fisica cuantica en los regimenes
donde ambas son importantes.

La relacion de Bekenstein y Hawking asigna entropia
a un agujero negro dentro del marco semiclasico:

S_BH = k_B c*A/(4Gh)

La formula relaciona la entropia con el area del
horizonte, en vez del volumen. Los calculos de teoria de
cuerdas han reproducido esta relacion contando estados
microscépicos para ciertos agujeros negros elegidos
especialmente, incluidos casos extremales idealizados.
Es un logro tedrico importante; no es una medicidon
directa de estados de cuerdas dentro de agujeros negros
astrofisicos ordinarios.
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Como leer las afirmaciones cientificas

Una observacion es un resultado registrado vy
analizado mediante instrumentos, teniendo en cuenta
las incertidumbres y las explicaciones alternativas. Una
teoria establecida es un marco que ha superado muchas
pruebas dentro de un ambito definido; su éxito en ese
ambito no garantiza que se aplique a todas partes. Una
prediccion de un modelo es consecuencia de un
conjunto particular de supuestos y puede compararse
con los datos. Un resultado matematico muestra qué se
deriva de definiciones y premisas explicitas. Una
conjetura propone una relacion mas amplia, quiza bien
motivada, pero que no estd demostrada ni confirmada
experimentalmente en todos los contextos pertinentes.

Estas categorias no deben confundirse. Una dualidad
matematica puede revelar que dos descripciones son
equivalentes dentro de un marco especificado sin
demostrar que alguna sea una descripcion literal de
nuestro universo. Del mismo modo, la ausencia de una
sefial en una busqueda puede restringir los modelos y
los intervalos de parametros examinados, pero dejar
abiertas otras versiones. Una explicacion cuidadosa
indica qué se midio, qué se dedujo y qué sigue siendo
posible.
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De ddnde podria venir la evidencia

Los investigadores buscan posibles consecuencias en
varios ambitos. Los colisionadores de particulas pueden
comprobar la existencia de particulas nuevas o patrones
de energia faltante asociados con modelos especificos.
Las mediciones de precision y las observaciones
astrofisicas pueden limitar desviaciones respecto de la
fisica conocida. Los datos de ondas gravitacionales y de
cosmologia podrian poner a prueba algunos fenédmenos
propuestos a gran escala, incluidos ciertos escenarios de
cuerdas cosmicas. Los estudios tedricos de agujeros
negros y holografia examinan la coherencia y explican
ejemplos calculables, pero no sustituyen la observacion
de cuerdas fundamentales. Hasta ahora, ninguna sefal
experimental directa ha confirmado cuerdas
fundamentales, dimensiones espaciales adicionales ni
particulas supercompafieras supersimétricas. Nuevas
pruebas podrian cambiar esta evaluacion; mientras
tanto, los resultados nulos siguen reduciendo las
posibilidades que pueden someterse a prueba.
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Glosario en espanol

Acelerador. Maquina que aumenta la energia de
particulas cargadas para hacerlas chocar contra un
blanco o entre si y estudiar la materia a distancias muy
pequenas.

Acoplamiento de cuerdas. Pardmetro que controla la
probabilidad de interacciones entre cuerdas, como su
union y separacion. Cuando es pequefio, a menudo se
pueden organizar los cdlculos como una expansién en la
intensidad de la interaccién.

Agujero negro. Regidén del espacio-tiempo cuya
gravedad es tan intensa que, una vez atravesado su
horizonte de sucesos, nada puede escapar hacia
observadores lejanos, ni siquiera la luz.

Amplitud. Cantidad de la teoria cuantica que se utiliza
para calcular la probabilidad de un resultado posible. En
la teoria de cuerdas, las amplitudes de dispersion
pueden representarse mediante las formas en que las
cuerdas se unen y se separan.

Antimateria. Materia formada por antiparticulas, que
tienen la misma masa que las particulas
correspondientes, pero carga eléctrica opuesta y otros
numeros cuanticos invertidos.

Boson de Higgs. Particula asociada con el campo de
Higgs, cuyas interacciones ayudan a explicar por qué
varias particulas elementales tienen masa. Fue
descubierta en el CERN en 2012.

382



STRING THEORY - TEORIA DE CUERDAS

Brana. Objeto extendido de la teoria de cuerdas. Una
brana de dimensidén cero es puntual; una de una
dimension se parece a una cuerda; las branas de
dimensiones mayores pueden tener superficies mas
extensas.

Campo. Cantidad fisica definida en todo el espacio y el
tiempo. En la teoria cuantica de campos, las particulas
son excitaciones de los campos.

Colisionador. Instalacién experimental que hace chocar
haces de particulas. Los detectores registran los
productos de las colisiones, que luego se analizan para
poner a prueba teorias fisicas.

Compactificacion. Descripcién matematica en la que las
dimensiones espaciales adicionales se enrollan o quedan
confinadas a escalas muy pequefias, por lo que no son
perceptibles directamente en la experiencia cotidiana.

Correspondencia AdS/CFT. Dualidad propuesta que
relaciona una teoria gravitatoria en un espacio-tiempo
anti-de Sitter (AdS) con una teoria de campos conforme
(CFT) en su frontera. Es un marco tedrico preciso en
contextos importantes, pero no demuestra que nuestro
universo tenga exactamente esa geometria.

Cuerda. Objeto de una dimension que puede ser abierto
o cerrado. En la teoria de cuerdas, se propone que
distintos estados de vibracién correspondan a diferentes
propiedades de las particulas.
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Cuerda abierta. Cuerda con dos extremos. En muchos
modelos, sus extremos pueden estar restringidos a
permanecer en branas.

Cuerda césmica. Concentracién hipotética 'y
extremadamente delgada de energia que podria haberse
formado en el universo temprano. Aunque comparte el
nombre, es distinta de las cuerdas fundamentales de la
teoria de cuerdas.

D-brana. Tipo de brana en la que pueden anclarse los

extremos de cuerdas abiertas en muchos modelos de

teoria de cuerdas. La letra D se refiere a una condiciéon
de frontera utilizada en las matematicas.

Detector. Instrumento que mide particulas o radiacién
producidas en un experimento. Los detectores
convierten las interacciones en sefiales electrénicas que
las computadoras pueden reconstruir y analizar.

Dimensiones adicionales. Dimensiones espaciales
propuestas por algunas teorias ademas de las tres
dimensiones grandes que observamos. Sus posibles
efectos dependen de su geometria y escala.

Dimension. Direccion o coordenada independiente
necesaria para especificar una ubicacion o un suceso. En
la teoria de cuerdas, la consistencia matematica suele
requerir mas dimensiones que las cuatro del espacio-
tiempo cotidiano.
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Dispersidn. Proceso en el que las particulas interactian
y salen con cambios en direccidn, energia o identidad.
Los experimentos de dispersidn revelan estructuras a
escalas menores que las longitudes de onda de las
particulas incidentes.

Dualidad. Relacion que muestra que dos descripciones
matematicas aparentemente distintas pueden
representar el mismo sistema fisico. Las dualidades
pueden facilitar calculos dificiles.

Electron. Particula elemental con carga negativa que
pertenece a la familia de los leptones. Los electrones
ocupan orbitales atédmicos y participan en interacciones
electromagnéticas.

Entrelazamiento. Conexidn cuantica entre partes de un
sistema que hace que los resultados de sus mediciones
estén correlacionados de maneras que no pueden
explicarse mediante descripciones clasicas
independientes.

Escala de Planck. Escala determinada por combinaciones
de constantes fundamentales, en la que se espera que
los efectos de la gravedad cudntica cobren importancia.
Estd muy por encima de las energias alcanzadas por los
colisionadores actuales.

Espacio de Calabi—-Yau. Clase de espacios geométricos
compactos que se estudian como posibles formas de las
dimensiones adicionales en algunos modelos de teoria
de cuerdas. La eleccidn del espacio influye en la fisica de
bajas energias que resulta.
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Espacio-tiempo. Marco combinado de cuatro
dimensiones , tres espaciales y una temporal, que se
utiliza para describir sucesos y sus relaciones causales.
En la relatividad general, el espacio-tiempo es dinamico.

Espin. Forma intrinseca de momento angular que
poseen las particulas cudnticas. El espin determina
propiedades estadisticas y de interaccidon importantes;
no significa que la particula gire literalmente como una
esfera pequena.

Fermion. Particula con espin semientero que obedece el
principio de exclusion de Pauli. Los electrones y los
guarks son ejemplos; los fermiones forman la materia
del Modelo Estandar.

Gravedad cuantica. Teoria que describiria la gravedad
mediante principios cudnticos y seria compatible con la
relatividad general en los contextos donde funciona bien
la gravedad clasica. Aun no se dispone de una teoria
completa confirmada experimentalmente.

Gravedad cuantica de lazos. Programa de investigacion
que busca cuantizar la geometria del espacio-tiempo sin
recurrir a la teoria de cuerdas. Es uno de varios enfoques
de la gravedad cuantica.

Graviton. Cuanto hipotético del campo gravitatorio. No
se ha detectado directamente; en la teoria de cuerdas,
una vibracion particular de una cuerda cerrada tiene las
propiedades esperadas de un graviton.
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Hadrones. Particulas compuestas que se mantienen
unidas por la interaccion fuerte, entre ellas los protones
y neutrones. La mayoria de los hadrones conocidos esta
formada por quarks y gluones.

Hoja de universo. Superficie bidimensional que traza
una cuerda al moverse por el espacio-tiempo. Las
interacciones entre cuerdas pueden representarse
mediante cambios en la topologia de esta superficie.

Holografia. Principio segun el cual la informacién de una
region con gravedad puede codificarse en una teoria
definida en una frontera de menor dimensidn. Esta
establecido en contextos tedricos especificos, mientras
gue su aplicacion a nuestro universo sigue siendo una
cuestion abierta.

Horizonte de sucesos. Limite alrededor de un agujero
negro mas alla del cual los sucesos no pueden enviar
sefiales a observadores lejanos. Es una frontera causal,
no una superficie material.

Inflacion. Periodo propuesto de expansion
extremadamente rapida en el universo muy temprano.
La inflacidn se estudia mediante observaciones
cosmoldgicas, pero todavia se desconoce su mecanismo
fisico subyacente.

Interaccidén débil. Interaccién fundamental responsable
de procesos como ciertas formas de desintegracion
radiactiva y las interacciones de neutrinos. Sus
mediadores son los bosones Wy Z.
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Interaccidn fuerte. Fuerza descrita por la
cromodinamica cuantica que une los quarks en hadrones
y, de manera indirecta, contribuye a unir protones y
neutrones en los nucleos. Sus mediadores son los
gluones.

Interaccidon fundamental. Una de las formas bdsicas en
que los sistemas fisicos se influyen entre si. El Modelo
Estandar describe las interacciones electromagnética,
débil y fuerte; la gravedad se describe por separado
mediante la relatividad general.

Leptdn. Familia de fermiones elementales que no
experimentan la interaccion fuerte. Los electrones,
muones, particulas tau y sus neutrinos son leptones.

Masa. Medida de la inercia de un objeto y, en la
relatividad, de su contenido energético. En las particulas
elementales, la masa puede surgir de la interaccidén con
el campo de Higgs; los objetos compuestos también
contienen energia de enlace y movimiento.

Materia oscura. Materia cuya existencia se deduce por
sus efectos gravitatorios, pero que todavia no se ha
identificado mediante interacciones no gravitatorias. La
teoria de cuerdas, por si sola, no determina qué es la
materia oscura.

Modelo Estandar. Teoria cuantica de campos bien
comprobada que describe las particulas elementales
conocidas y tres interacciones fundamentales: la
electromagnética, la débil y la fuerte. No incluye una
descripcién cuantica de la gravedad.
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Modo de vibracion. Patron de oscilacion permitido y
distinto de una cuerda. En la teoria de cuerdas, cada
modo tiene propiedades cuanticas especificas y puede
interpretarse como un estado de particula diferente.

Modos de Kaluza—Klein. Estados posibles asociados con
el movimiento o la estructura en dimensiones
adicionales compactas. Si tales dimensiones existen,
estos modos podrian aparecer como versiones mas
pesadas de particulas conocidas.

Neutrino. Particula elemental eléctricamente neutray
de masa muy pequefia que interactua principalmente
mediante la interaccion débil y la gravedad. Los
neutrinos pueden cambiar de un tipo a otro.

Neutrdn. Hadron eléctricamente neutro que se
encuentra en los nucleos atémicos y esta compuesto por
qguarks unidos por la interaccién fuerte. Los neutrones
libres son inestables.

Paisaje de cuerdas. Término que designa la gran
coleccién de posibles soluciones de bajas energias o
estados de vacio que pueden surgir en algunos marcos
de teoria de cuerdas. Su existencia e interpretacion fisica
no determinan por si solas cual, si alguno, describe
nuestro universo.

Particula. Excitacion cuantica que, bajo condiciones
adecuadas, puede detectarse como un suceso localizado
0 una trayectoria. En la teoria moderna, las particulas se
describen mediante campos subyacentes o, en la teoria
de cuerdas, mediante estados de cuerda.
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Protén. Hadron con carga positiva que se encuentra en
el nucleo atémico y esta formado por quarks unidos por
gluones. En condiciones ordinarias, el protdn es estable.

Quark. Fermién elemental que participa en la
interaccidn fuerte. Los quarks se combinan para formar
hadrones y, en condiciones ordinarias, no se observan
aislados.

Relatividad general. Teoria de la gravedad de Einstein,
segun la cual la materia y la energia determinan la
geometria del espacio-tiempo, y esa geometria guia el
movimiento de la materia y la luz.

Ruptura de simetria. Situacion en la que las ecuaciones
de una teoria poseen una simetria que el estado
observado de un sistema no manifiesta. El mecanismo
de Higgs es un ejemplo importante en la fisica de
particulas.

Simetria de gauge. Tipo de redundancia matematica en
la descripcion de los campos, asociada con las fuerzas
del Modelo Estandar. Exigir simetria de gauge restringe
considerablemente las interacciones posibles.

Singularidad. Punto o regién donde una descripcién
matematica predice que ciertas cantidades, como la
curvatura, se vuelven infinitas o dejan de estar definidas.
En la gravedad, una singularidad suele indicar que una
teoria ha llegado a sus limites.
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Supersimetria. Simetria propuesta que relaciona
bosones y fermiones. Si existe en la naturaleza, debe
estar rota a las energias accesibles, ya que no se han
confirmado particulas supercompaiieras.

Teoria cuantica de campos. Marco que combina la
mecanica cuantica con la relatividad especial y describe
las particulas y sus interacciones mediante campos. Es la
base del Modelo Estandar.

Teoria de campos conforme (CFT). Teoria cuantica de
campos con simetria bajo transformaciones que
conservan los angulos, aunque pueden cambiar la
escala. Las CFT aparecen en fendmenos criticos y en
dualidades holograficas.

Teoria de cuerdas. Familia de marcos tedricos en los que
los objetos fundamentales son cuerdas de una
dimension en vez de particulas puntuales. Ofrece formas
de formular la gravedad cudntica, pero aun no ha
producido una descripcion Unica de la naturaleza
confirmada experimentalmente.

Teoria del todo. Nombre informal de un marco
esperado que conectaria de manera coherente todas las
interacciones fundamentales y la materia. Ninguna
teoria propuesta ha sido establecida experimentalmente
como una teoria completa del todo.

Teoria M. Marco mas amplio propuesto para relacionar
varias teorias de supercuerdas consistentes e incluir
objetos extendidos como las branas. Todavia no se
conoce su formulacion completa.
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Atomo. Unidad de la materia quimica formada por un
nucleo rodeado de electrones. Los d&tomos no son
fundamentales: sus nucleos contienen protonesy
neutrones, compuestos por quarks.
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