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El Modelo Estandar: Una Introduccion Téc-
nica a Nuestra Comprension Actual del
Universo

En el nivel mas alto de abstraccién, nuestro conocimiento del universo fisico puede com-
primirse en una sola expresion simbdlica. Escrita en el lenguaje de los integrales de ca-
mino, se lee:
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Esta expresién, densa 'y compacta, es la forma del integral de camino del Modelo Estandar
mds la gravedad. Unifica la mecanica cuantica, el espacio-tiempo, la materia, las fuerzas 'y
la generacion de masa en un solo marco. Desglosémoslo parte por parte.

1. Mecanica Cuantica: El Integral de Camino

El prefactor
W = [IDgIDADYDS) &'

es el funcional generador de la teoria cuantica de campos.

Establece que para calcular cualquier proceso, se debe sumar sobre todas las configuracio-
nes posibles de campos: geometrias g, campos de gauge A, campos fermiénicos ¥y el
campo de Higgs ®. Cada configuracién contribuye con un peso e*¥, donde § es la accién.

Esta es la esencia de la mecanica cuantica extendida a campos: la realidad es el patrén
de interferencia de todas las historias posibles.

2. Espacio-Tiempo y Gravedad

El término
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representa la accién de Einstein-Hilbert, donde R es la curvatura escalar de Ricciy my, es
la masa de Planck reducida.

Codifica la relatividad general: el espacio-tiempo es dinamico, curvado por la presencia
de energia y momento.



Aunque la consistencia cuantica de la gravedad aun no esta resuelta, la inclusién de este
término expresa nuestra mejor teoria efectiva del espacio-tiempo.

3. Campos de Gauge: Las Otras Fuerzas
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Este término compacto codifica la dinamica de los campos de gauge: gluones (fuerza

fuerte), bosones Wy Z (fuerza débil) y el fotdn (electromagnetismo). El simbolo F/f,, gene-

raliza el tensor del campo electromagnético a campos de Yang-Mills no abelianos.

A partir de esta Unica estructura, se pueden derivar las ecuaciones de Maxwell en el li-
mite abeliano, asi como toda la maquinaria de la cromodinamica cuantica (QCD) y la teoria
electrodébil.

4. Campos de Materia
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Esta es la acciéon de Dirac para fermiones: quarks y leptones. El indice % recorre tres gene-
raciones.

La derivada covariante D,, acopla los campos de materia a los campos de gauge, asegu-
rando la consistencia con las simetrias del Modelo Estandar.

Esta es la declaracion matematica de como las particulas de materia se propagan e inter-
actuan con las fuerzas.

5. Acoplamientos de Yukawa
B Vii®Ph + h.c.

Estos términos describen las interacciones de Yukawa: los acoplamientos de fermiones
al campo de Higgs 9.

Una vez que el campo de Higgs adquiere un valor esperado en el vacio, estas interaccio-
nes se traducen en masas de fermiones.

Los coeficientes Vj; codifican la estructura de la mezcla de sabores (por ejemplo, la matriz
CKM para quarks).

6. El Sector de Higgs
~|D,®|* — V(@)

Aqui reside el campo de Higgs en si mismo.
El término cinético |DM<I>|2 lo acopla a los bosones de gauge, mientras que el potencial

V(®) = p2d1® + \(21®)?



impulsa la ruptura espontanea de simetria.
Esto rompe SU(2) x U(1)y — U(1)em, dando masa a los bosones Wy Z mientras deja
al fotén sin masa.

El descubrimiento del bosén de Higgs en el CERN en 2012 confirmd este marco.

7. La Declaracion Unificada

En conjunto, esta accidén expresa:

e Mecanica cuantica a través del integral de camino.

o Espacio-tiempo y gravedad a través del término de Einstein-Hilbert.

¢ Interacciones de gauge (fuerte, débil, electromagnética).

e Campos de materia (quarks y leptones).

¢ Generacion de masa a través del mecanismo de Higgs y los acoplamientos de
Yukawa.

No es la definitiva “teoria del todo” — omite la materia oscura, la energia oscura y una teo-
ria cuantica completa de la gravedad —, pero es la descripcién mas completa de la reali-
dad que la humanidad ha alcanzado hasta ahora.

Conclusion

Si otra inteligencia pidiera nuestro relato de las leyes de la naturaleza, presentariamos
esta ecuacion.

No es poesia, pero lleva una profunda belleza: una sola expresion que codifica la dinamica
del espacio, el tiempo, la materia y la interaccion.

Esta es nuestra comprension actual del universo, condensada en matematicas.



