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PRESENTACION

Con el libro que tiene el lector en sus manos da inicio el
proyecto editorial del programa institucional de divulgacién
y comunicacién de la ciencia eUGreka: tu conecte con la ciencia
de la Universidad de Guanajuato. Este programa responde
a la necesidad cada vez mas sentida de generar productos
que mantengan informada a nuestra sociedad acerca de los
acelerados avances en ciencia y tecnologia, en un ejercicio
de educacién continua masivo que permita discriminar
informaciéon genuina, proveniente de los centros de
generacion del conocimiento, de la abrumadora cantidad de
informacion que se genera de manera cotidiana en nuestra
hiperconectada sociedad.

El programa ha generado una actividad de comunicacion
muy diversa con caracteristicas muy definidas: todos los temas,
todos los actores, todos los medios. En este contexto, hasta hoy se
han publicado mas de trescientos articulos de divulgacion en
periddicos; producido cerca de doscientos programas de radio,
que en su actual etapa se han enfocado al publico infantil; se
han generado cientos de productos audiovisuales, podcasts
de ciencia, articulos de divulgacién en la revista Jovenes en la
Ciencia y decenas de festivales de ciencia en las comunidades
del estado de Guanajuato, entre otros.

La deuda del programa era la produccién editorial, que
hemos dejado para esta etapa; la razon es simple, no teniamos
un sistema profesionalizado para la comunicacion de la
ciencia y habia que identificar sobre la marcha a los miembros
de nuestra comunidad universitaria con el talento para la
comunicacién escrita y la disposicién de generar textos de
largo alcance que pudieran constituir el punto de partida



para la coleccién de libros de comunicacién de la ciencia del
programa eUGreka: tu conecte con la ciencia.

Este es el primer volumen de esta coleccién, para el que
hemos seleccionado una tematica que nos apasiona a todos. El
universo en que vivimos ha sido tema de observacion, analisis,
reflexion y fuente de inspiracién desde tiempos inmemoriales.
La observacion de los astros y su movimiento fue una
constante en las culturas antiguas, por la curiosidad natural
del ser humano, pero también porque de ella se obtuvieron
patrones de comportamiento regulares de la naturaleza cuyo
entendimiento paulatinamente representé ventajas para la
supervivencia de las sociedades antiguas.

La evolucién de nuestra sociedad (nuestras sociedades)
ha permitido transitar de estas observaciones primarias a
tener actualmente una comprension robusta de como es y
ha sido nuestro universo, en una perspectiva que parte de
su estructura actual y se extiende hacia el pasado, hasta los
tiempos en los que, segun lo indican observaciones diversas
y precisas, todo lo que existe en nuestro universo estaba
concentrado en un espacio muy reducido. Esta comprensién
se asienta en dos pilares: el modelo estdndar de las particulas
elementales y la relatividad general.

El primero constituye el logro conceptual mas
impresionante de la humanidad y describe a nivel cuantico
tresdelascuatrointeraccionesfundamentalesdelanaturaleza
hasta hoy descubiertas: la interacciéon electromagnética,
la interaccién débil y la interaccion fuerte. Su construccion
ha sido una empresa formidable de un gran numero de
personas que han trabajado en miles de experimentos y en
la sistematizacion de la informacion obtenida hasta lograr la
sintesis en una descripcion simple, formalmente consistente,
de estas interacciones, basada en el formalismo de la teoria
cudntica de campos con un principio de norma.

La relatividad general describe la interaccion gravitacional
a nivel clasico y bajo suposiciones razonables sobre las
propiedades del universo a gran escala, permite inferir su
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comportamiento en tiempos pasados y entender la expansién
acelerada que, de acuerdo a observaciones experimentales,
estd teniendo. Si revertimos en el tiempo esta descripcién,
encontraremos las diferentes etapas por las que ha pasado
nuestro universo hasta llegar a tiempos en que su tamario
era muy pequeno y sus propiedades estuvieron dictadas por
las interacciones descritas por el modelo estandar de las
particulas elementales.

El fascinante campo de la cosmologia abreva de estos
dos pilares y resulta que entender el comportamiento de la
naturaleza, desde los fenémenos cotidianos hasta llegar a
lo que hoy dia consideramos como particulas elementales;
no solo proporciona informacién del comportamiento de la
naturaleza a distancias tan pequenas como la millonésima
parte de la millonésima parte de la millonésima parte de
un centimetro, sino que ademads, cuando lo juntamos con la
plétora de resultados de las observaciones astrofisicas de
las ultimas décadas, permite también tener una idea clara
de lo que fue nuestro universo hace del orden de trece mil
setecientos millones de anos.

Entender mads alld, requiere explorar la naturaleza a
distancia mas pequefias o equivalentemente a energias
mas grandes que lleve a resolver los misterios que presenta
el modelo estdndar, su regularidad, la amplia distribucién
de valores de las masas de las particulas elementales y los
fendmenos que no encuentran explicacién en este formalismo,
como la generacién de mecanismos para la desaparicion de la
antimateria, entre otros. Un universo de cuerdas es una de las
mas ambiciosas y extremas propuestas para la fisica mas alla
del modelo estdndar que incluye la posibilidad de una teoria
cuantica de la interaccién gravitacional.

Entender técnicamente el modelo estandar, la relatividad
general, asf como las complejidades de la teoria de cuerdas,
requiere largos anos de entrenamiento sistematico y
consistente. La descripcién del comportamiento de la
naturaleza requiere de un lenguaje formal, diversas ramas de
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las matematicas, el experto se acostumbra eventualmente a
este lenguaje y la evolucion de su propia comprension esta
basado cada vez mds en su dominio. Por ello, explicar en
términos coloquialeslosresultados del trabajo deinvestigacién
en estas areas del conocimiento es todo un desafio.

El presente libro logra remontar este desaffo con creces.
En un lenguaje simple, sin una sola ecuacién, Oscar Loaiza
Brito, quien se dedica al estudio formal de la teoria de cuerdas,
hace un recorrido por los conceptos mas importantes
que dieron origen al modelo estdndar de las particulas
elementales, a la relatividad general y la aplicacion de ambas
a la evolucién del universo, la cosmologia; para desembocar
en la posible descripcion de las interacciones de las particulas
y sus propiedades como excitaciones de cuerdas, que en esta
posibilidad serfan los componentes ultimos de la materia
y su cuantizacién consistente conllevaria la respuesta a la
cuantizacion de la interacciéon gravitacional y a las actuales
preguntas de esta disciplina y de la fisica de las particulas
elementales, permitiendo asi asomarnos a tiempos mas
lejanos en la historia de nuestro universo.

¢Un universo de cuerdas? Puede ser, el estilo del autor
permite adentrarnos en esta posibilidad con un texto agil y de
amena lectura donde claramente separa lo que conocemos
bien por los resultados de miles de experimentos, de lo que la
imaginacién nos lleva a concebir como la posibilidad ultima
para la estructura de la naturaleza, sus desafios y su estado del
arte. Disfrutenlo.

Dr. Mauro Napsuciale
Director de Apoyo a la Investigacién y al Posgrado
Guanajuato, octubre 2022
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PROLOGO

En 1986 tuve la fortuna de leer un libro maravilloso, Un universo
en expansion de Luis Felipe Rodriguez, que a mis 12 anos me
hizo saber que podia dedicarme a estudiar el universo. El
libro fue el primero de una serie que pronto se convertiria en
referente de la divulgacion de la ciencia en México, llamada La
ciencia para todos.

A partir de entonces me he convencido que una parte
fundamental del quehacer cientifico involucra la divulgacién
del conocimiento. Ello no solo permite a la sociedad ser
participe de los descubrimientos en diversas dreas de la
ciencia, sino a valorar el conocimiento como medio de
satisfaccién personal. No podemos seguir impulsando a la
riqueza material como unico baluarte de superacion.

Para quienes nos dedicamos a la investigacion cientifica es
muy importante retribuir ala sociedad, de alguna forma, lo que
en nosotros ha invertido. Transmitir lo aprendido en nuestras
investigaciones es una forma de compartir satisfaccionesy que
mejor si con ello podemos motivar a jévenes y no tan jévenes
lectores a tener un pensamiento cientifico, e incorporar a la
ciencia a sus vidas.

Este pequeno libro trata sobre la teorfa de cuerdas, areaenla
que concentro mi investigacién. Esta dirigido principalmente
a lectores que no tengan conocimientos previos de ella, por
lo que estudiantes de secundaria o preparatoria no tendran
problema en seguir la mayoria de las ideas expuestas.

A diferencia de otros paises, el grupo de investigadores
trabajando en teoria de cuerdas en México es aun pequeno. La
idea de escribir este libro obedece también a la esperanza de
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motivar amuchos de nuestros jovenes estudiantes a elegir una
carrera cientifica, quizd en fisica, quiza en teoria de cuerdas.

Espero que el lector encuentre una lectura amena que al
final le haga pensar, cuestionar y preguntarse muchas cosas
acerca de la naturaleza del universo en el que vivimos.

Quiero agradecer a quienes hicieron posible la culminacion
de este proyecto. A Artemisa Helguera Arellano, jefa del
departamento de Comunicaciéon y Divulgacién de la Ciencia
de la Direccién de Apoyo a la investigacion y al Posgrado,
DAIP de la Universidad de Guanajuato por su apoyo, gestién
y comprension.

A mis amigos y colegas, Juan Barranco, Argelia Bernal,
Nana Cabo, Francisco Narciso Chin, César Damian, Alberto
Diez, Hugo Garcia Compean, Alma Gonzéalez, Editha Lemke,
Gabriela Lopez, Gustavo Niz, Octavio Obregén, Alejandro
Ortiz, Miguel Sabido, Saul Ramos-Sanchez, José Socorro, Luis
Urena e Ivonne Zavala de quienes siempre aprendo algo por
pequenas que sean las charlas. A mis padres y hermanos por
Su apoyo y motivacion.

Finalmente agradezco a mi familia, Alexandra, Ana Karen
y Mildred, por su constante apoyo, motivacién y paciencia;
por las risas, las diversiones, los enojos y los llantos. Por ser
la razén que da sentido a la vida de un existencialista y ser los
pilares de mi vida. Las amo.
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1. EL ORIGEN DE TODO

“...cquién ha de llevar la carga? ;quién tomara sobre si mismo el peso de ser el
soly traer el amanecer?”

Javier Tapia, Mitologia Azteca

Al observar los millares de estrellas en el cielo
nocturno, estamos en realidad viendo cémo eran
enelpasado.Cadaobjetoquevemosodetectamos
ya no existe tal como lo percibimos. Perolaluz de
cada uno de ellos contribuye a una historia que
podemos y deseamos descifrar porque somos
parte de ella: la historia del universo.

Si la historia del universo estuviera escrita
en un libro, al dia de hoy solo tendriamos
algunos fragmentos, algunas paginas de él, que
habriamos obtenido cada vez que miramos el
cielo, cada vez que nos preguntamos algo y cada
vez que podemos explicarlo. Con esas pocas o
muchas paginas que podamos conseguir, al igual
que en un rompecabezas, creemos que podemos
reconstruir el libro completo y entonces deducir
cémo es el universo ahora, como fue en el pasado
y cémo sera en el futuro.

Comprender por qué el universo es cémo es,
es alin una pregunta sin respuesta, pues a pesar
de que hay muchas cosas que sabemos, aun hay
muchas otras que no. ;Cémo es que llegamos
a saber esas “muchas cosas” por solo observar
luces y particulas?
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El primer paso hacia el conocimiento es la valoracion de
nuestra curiosidad. Para saber lo que ahora sabemos fue
necesario que la humanidad aprendiera a leer las luces del
cielo, algo que solo pudo suceder debido a la existencia de
personas que en algin momento de su vida les intrigd saber
qué pasaba mas alla de nuestros cielos, personas que quisieron
saber qué son esas luces en la noche, saber de dénde proviene
todoy cémo es que llegamos aqui. Esas personas dedicaron su
vida a dar explicaciones, a responder preguntas, en concreto,
a ser curiosas.

La curiosidad es parte de nuestra humanidad y en muchas
ocasiones se manifiesta por primera vez en nuestra infancia.
Asi, vemos que son las ninas y los ninos quienes generalmente
hacen las preguntas mas interesantes: spor qué la luna me
sigue? ¢por qué la noche es oscura?, jpor qué el sol quema?
Son preguntas relevantes porque su respuesta requiere de
una comprensién de la naturaleza a un nivel muy profundo.

A veces los padres consideran estas preguntas como
“irrelevantes” (quizd por miedo a reconocer que no saben
como responder) y desmotivan a sus hijas e hijos a buscar
y encontrar respuestas. Pero muchos otros, a lo largo de la
historia de la humanidad, han impulsado esa curiosidad.
Como resultado, han existido y existen mujeres y hombres
de ciencia que han elaborado y elaboran teorias bastante
completas sobre como funciona la naturaleza en sus multiples
facetas. Gracias a ellas, a ellos, tenemos tecnologia, medicinas,
mejores alimentos, medios de transporte, de comunicacién y
una muy buena nocion sobre la naturaleza del universo.

¢Como hemos llegado a este conocimiento? ¢Como
estamos seguros de lo que sabemos? ;Cémo es que eso que
hoy entendemos sobre el funcionamiento de la naturaleza, es
mejor que la manera en la que nuestros ancestros entendian
su mundo hace miles de afios? sen qué sentido es mejor?

No es de extranar que las primeras explicaciones en
la historia de la humanidad recurrieran a la magia y a la
suposiciéon de la existencia de seres divinos capaces de
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controlar los diferentes fenémenos que se observaban. Sin
embargo, la necesidad de explicarlos no se limité a una o
pocas civilizaciones. Las muy diversas mitologias de las
culturas a lo largo del tiempo muestran algo en comun: la
necesidad que tiene el humano por conocer su origen, el de
su mundo y el del universo.

Por ejemplo, para la cultura nahua, conformada por
varias civilizaciones de Mesoamérica como los olmecas,
chichimecas, toltecas, mexicas y tenochcas, (estos ultimos
conocidos como aztecas) habia diversos cielos habitados por
los dioses, de acuerdo a su jerarquia. En el de mas alto nivel, el
décimo tercero, vivia Ometecuhtli “el sefior doble que nadie ha
visto ni conoce”, el dios creador del universo.

Los nahuas creian que la creacién era el resultado natural
de la interaccién de posturas opuestas. Confrontar puntos de
vista, ideas, suenios y metas diferentes, era para los nahuas
el camino directo para construir algo nuevo. Es por ello que
Ometecuhtli poseia una dualidad innata que le permitia crear
cosas, entre ellas, nada menos que el universo en su totalidad.

La creacién del universo nahua se remonta a una leyenda,
en la que Ometecuhtli, usando su dualidad, formé de si mismo
a una pareja de dioses, Tonacatecuhtli y Tonacacuhuatl, para
que se unieran y crearan al mundo. Tuvieron cuatro hijos:
Xipetotec, Tezcatlipoca, Quetzalcdatl y Huitzilopchtli. Al no
poder tener hijos, los cuatro dioses decidieron crear humanos
que se reprodujeran y que les rindieran tributos.

Junto con un grupo extenso de dioses y semidioses, cada
uno de ellos tuvo su influencia en la creaciéon de un mundo
en donde los humanos habitaban. Sin embargo, los primeros
cuatro intentos, llamados “soles”, acabaron en desgracia con
la extincion de la humanidad. Es en el quinto sol, guiados por
Hutizilopochtli, cuando se funda la ciudad de Tenochtitlan y el
imperio mexica llega a su cumbre.

Larazoén de los aparentes fracasos y éxitos en los primeros
cuatro intentos, se debié en gran parte a la confrontacién
entre Tezcatlipoca y Quetzalcdatl, quienes poseian actitudes
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y posturas muy opuestas. A grandes rasgos, al primero se le
relacionaba con situaciones obscuras, malvadas y viles, era
un dios envidioso; mientras que al segundo se le atribuian
actitudes de serenidad y esperanza. Eran manifestaciones
opuestas de la dualidad inicial que, sin embargo, necesito de
su unién para la creacion del quinto sol.

La mitologia nahua es compleja, mucho mdas que lo que
aqui se ha expuesto, pero no deja de ser interesante que en la
concepcion de su universo se haya hecho uso de dualidades,
de relaciones intrincadas y de aparentes inconsistencias.
Si le preguntamos a alguien que no haya estudiado fisica,
seguramente atribuird las mismas caracteristicas a nuestras
teorias actuales.

¢JEn qué difieren estas dos visiones? ;Como sabemos que
las explicaciones modernas no son igualmente atributos
fantasticos como en las muchas mitologias que han aparecido
en la historia de la humanidad y cuya tnica diferencia sean los
nombres que les otorgamos? ;Por qué es mejor decir que el
espacio-tiempo se curva y no decir que Tezcatlipoca controla
el movimiento de los astros?

Resulta que la curiosidad que experimentamos por saber
los “como” y los “por qué” de todo lo que nos rodea nos
ha impulsado no solo al limite de nuestra imaginacién y
creatividad, sinoasabercuandolaexplicacion que construimos
es cierta o cercanamente fiable para explicar alguna faceta del
universo en el que vivimos. Hemos desarrollado una manera
confiable de saber cudndo nuestras explicaciones son utiles.
Esto es lo que llamamos ciencia. La ciencia no solo consiste
en dar explicaciones, sino que estas deben verificarse, deben
tener consecuencias y predicciones y en muchos casos han
tenido aplicaciones que han mejorado substancialmente la
calidad de nuestras vidas.

Al dia de hoy, primer cuarto del siglo XXI, comprendemos
bastante bien como funciona el universo a escalas muy
grandes (comparadas con nuestro tamano). Esto significa que
podemos reproducir lo que observamos y hacer predicciones

18



de lo que aun no vemos. Con este conocimiento, podemos
entender parte de la evolucién del universo e incluso
determinar nuestra posicién (casi) exacta en la Tierra, por
medio del sistema GPS (Sistema de Posicionamiento Global).
Esto se logra por el conocimiento que tenemos de la fuerza
de gravedad a través de la teoria general de la relatividad de
Albert Einstein, propuesta en 1915 y verificada cientos de
veces en los anos subsecuentes.

También tenemos una muy buena idea de como se
comportan las cosas a escalas muy pequenitas. Es la llamada
teoria cudntica de campos que, a diferencia de la teoria de la
relatividad general, no fue concebida por una sola persona
sino que fue construida por varias mujeres y hombres de
ciencia entre 1900 y 1970. Con la teoria cuantica podemos
explicar el comportamiento del dtomo y como es que estd
constituido por objetos aun mads pequenos a los que hemos
llamado particulas fundamentales, asi como la naturaleza de
las otras tres fuerzas que conocemos: la electromagnética y
las nucleares déhil y fuerte.

Con ambas, la teoria de gravedad y la teoria cuantica
de campos, podemos explicar la dinamica de nuestro
universo, aunque solo en condiciones que no las involucran
simultdneamente: usamos la teoria cuantica de campos
cuando lo muy pequeno no interactia con una gravedad
intensa y usamos la teorfa de la relatividad general para
describir la dindmica de la materia y energia a escalas que
ignoran su comportamiento cudntico. Para escenarios en
donde debamos considerar fuerzas de gravedad muy intensas
y a escalas muy pequenas, no sabemos cudl es la teoria
correcta o, en otras palabras, no sabemos cémo se comporta
el universo a nivel cudntico. El problema es que la relatividad
general y la teoria cudntica de campos son incompatibles. Lo
que para una es un hecho, para la otra es un absurdo.

Asi como Tezcatlipoca y Quetzalcéatl son opuestos
en muchos sentidos, pero es necesaria su union para la
creacion de un mundo habitable; los dos pilares de la fisica
tedrica son necesarios para responder dudas fundamentales
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que tenemos acerca de cémo es el universo y por qué es
asi; pero ellos son diametralmente opuestos y necesitamos
formular una teoria en donde se reconcilien, sobre todo
para poder explicar fenémenos que involucran la presencia
de fuerzas de gravedad no despreciables en ambientes
microscoépicos. Estos suceden, por ejemplo, en la cercania de
los hoyos negros, en su interior y en las etapas tempranas del
universo, cuando toda la materia y energia que actualmente
observamos estaba concentrada en una regién mas pequena
que el tamano de un dtomo.

Comprender la manera en que la gravedad se comporta
a nivel cudntico es una necesidad. Sin ella no podemos dar
coherencia al universo en que vivimos. Debe haber (creemos
que) una manera de reconciliar las dos teorfas mas exitosas que
tenemos y nuestro objetivo es construir una teoria que lo haga.

En términos de la mitologia azteca, buscamos a Ometécotl
(la teoria dual completa), aunque se esconda en el cielo més
lejano. Tenemos a sus cuatro hijos (cuatro fuerzas) para
rastrearlo y aprovecharemos las circunstancias en que sus
dos hijos mas distantes, Quetzalcdatl y Tezcatlipoca (Gravedad
y Cudntica), necesiten unirse para poder crear un mundo
habitable (comprensible).

Para ello trataremos de convencer al lector que es
necesario apartarnos de ciertas suposiciones que consciente
0 inconscientemente hemos construido acerca de los objetos
fundamentales que constituyen el universo en su totalidad:
dejaremos a un lado la nocién ampliamente arraigada del
objeto puntual como el bloque fundamental de la interaccion
de la materia para permitir que ahora lo sea un objeto
extendido: una cuerda.

Este es el modelo al que llamamos teoria de cuerdas. AUn no
tenemos evidencia de que sea real, pero su estructura légica
y las respuestas que puede ofrecer, hacen de él un modelo de
gran interés en la comunidad cientifica. El objetivo de este
libro es adentrarnos en los detalles del modelo y ofrecer un
panorama de las posibilidades que brinda. jBienvenido a un
universo de cuerdas!

20



2. ;EXISTEN LOS PUNTOS?

“..no puedes cortar la cédscara de una naranja en partes mas finas que sus
atomos...”

Richard Feynman

Comencemos nuestro viaje planteando una
pregunta muy simple: ¢de qué estan hechas
las cosas? Podria parecer una pregunta tonta,
pero llegar a una respuesta convincente no es
algo sencillo; precisamente, la dificultad de
responderla hace que la pregunta sea relevante,
pues pone a prueba lo que sabemos acerca de
la naturaleza y la manera en que se comporta el
universo en el que vivimos.

La busqueda de respuestas a esta pregunta
no se hace con el propoésito de obtener algo util,
sino por simple curiosidad. El hecho es que
esa curiosidad resulté tremendamente util a la
humanidad. El saber de qué estan hechas las
cosas nos ha permitido gozar de mucho de lo que
tenemos como sociedad moderna. ;Por qué es
importante saberlo? ;son las posibles respuestas
meras especulaciones?, ;nos sirven de algo?

Si  logramos encontrar los  objetos
fundamentales de los que estan hechas todas las
cosas, quizd podamos responder otras preguntas
y entender fendémenos que damos por hechos y
que por lo mismo creemos entender cuando
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quizd no sea asi. Por lo tanto, lo primero que debemos discutir
es qué entendemos por objetos fundamentales.

En una nocién simplista, un objeto fundamental es aquel
quenopuedeserdivididoenpartesain mas pequefasyqueen
conjunto pueden dar forma a todas las cosas que observamos.
Es el concepto central en una visiéon predominantemente
reduccionista®.

Para saber qué buscamos, pensemos en términos de
dibujos, de geometria simple, tal como nos ensefaron en
la escuela primaria. Nuestro primer objetivo es dibujar un
cubo. ¢Como lo hacemos? Basta dibujar dos cuadrados en
diferentes lugares, pero de forma paralela y unir los vértices
correspondientes de ambos cuadrados (no es un cubo en
realidad pues lo dibujamos en una superficie de solo dos
dimensiones). As{ que, si sabemos cémo dibujar un cuadrado,
dibujar un cubo no es nada dificil. Pero dibujar un cuadrado es
aun mas facil, pues basta saber dibujar cuatro rectas y unirlas
adecuadamente (ver figura 1).

Y

Figura 1. Podemos construir un cubo trazando lineas desde los vértices de un cuadrado
y en direccion perpendicular a su plano.

¢Y como dibujamos una linea recta? Al parecer, esto es lo
mas sencillo de todo, pero si pensamos un poco con cuidado es
al mismo tiempo lo mas intrigante, pues asi como el cubo esta
formado por cuadrados y estos por rectas, podemos pensar en
una recta como la unién de una cantidad infinita de puntos.

1 A grandes rasgos, el Reduccionismo es una postura filosofica que se basa en la adquisicion de
conocimiento de un objeto a través de la reduccidn a sus partes mas simples.
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¢Como podemos dibujar una infinidad de puntos? Podemos
dibujar muchisimos puntos, todos ellos alineados, alejarnos
de nuestro dibujo varios metros y ver que en efecto eso parece
una linea; pero sabemos muy bien que lo que en realidad
dibujamos es muy diferente a una linea en la que en ningun
momento separamos el lapiz del papel. Una linea no es una
serie finita de puntos, aunque desde muy lejos parezca que si.

Si llevamos esta misma idea y nos detenemos a pensar
un poco, veremos que no tenemos certeza de que los puntos
existan realmente en la naturaleza, en el mundo real. ;Por qué
deberfan las matematicas, en este caso la geometria, tener
una relacién con lo que observamos en nuestro entorno?

Matematicamente puede ser sencillo definir un punto,
pero iexiste el punto en el mundo real? Después de todo, si
matematicamente el punto es la base para poder construir
todo lo demas, es natural adjudicar una existencia puntual
a las particulas fundamentales que queremos buscar, pues
estas, al igual que el punto, son la base para la existencia de
cada objeto que a diario observamos, desde el grano de arena
hasta las grandes galaxias en el universo.

Contar con un numero infinito de particulas elementales
que conformen todo lo que vemos parece extrano. La otra
opcioén es que, al igual que dibujar una serie finita de puntos,
los objetos con los que convivimos dia a dia en realidad estén
formados por un numero finito de particulas elementales, pero
que sean tan pequenitas que no seamos capaces de distinguir
cada una de ellas por separado y solo las percibamos como si
en conjunto fueran continuas. Es como ver una pared formada
de ladrillos, tan lejos, que no seamos capaces de distinguir
dénde termina o empieza cada ladrillo.

Una tercera opcién es que aceptemos que en la naturaleza
no existen los puntos, pero las lineas si. En este caso, los
objetos fundamentales serian objetos extendidos de una
dimensioén, lineas o cuerdas (si, las mismas cuerdas de las que
hablaremos mas tarde). Sin embargo, el problema persiste
pues ahora podemos preguntarnos sobre cudl es el ancho de
una linea. La definicién matematica es que no tiene anchura,
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es infinitamente delgada. Al igual que en el caso del punto,
tenemos tres opciones: tenemos una infinidad de lineas
que unidas forman objetos tridimensionales, se requiere
un numero finito de lineas para conformar lo que vemos o
los objetos fundamentales no son cuerdas sino objetos bi-
dimensionales como las membranas.

El argumento por supuesto se repite para este ultimo
caso, hasta llegar a la ultima opcién en la que los objetos
fundamentales sean tridimensionales. Pero entonces una
ultima pregunta nos puede surgir: ;qué hace que el universo
sea tridimensional?

A pesar de todas las posibilidades que hemos planteado
sobre la naturaleza de las cosas, la manera de saber cudl es
la respuesta correcta es a través de la ciencia. Histéricamente
se trata de un juego entre razonamientos, juegos mentales,
matematica y experimentacion. Pero nosotros continuaremos
haciendo uso solo de nuestra imaginacion por lo que a partir
de ahora haremos experimentos en nuestra mente.

Comencemos tomando una hoja de papel y preguntémonos
si se trata de un objeto bidimensional o tridimensional. Una
hoja de papel tiene una anchura. Si, es muy pequena, pero no
es cero, asi que no es una superficie en el sentido matematico
de la palabra.

Pensemos que podemos rebanar mas finamente a la hoja
de papel hasta obtener una hoja cuyo grosor esté hecho
por puntos, asociados de alguna manera con el papel (los
llamaremos “puntos de papel”). Estos puntos representarian
los objetos de los que estd hecho el papel. Si lograramos
observar esos puntos, podriamos decir que en efecto, existen
puntos, lineas y superficies en la naturaleza.

Veamos si es posible hacerlo. Si dividimos una y otra vez
una hoja de papel, llegara un momento en que serd imposible
hacer mds cortes sin que destruyamos su esencia. Habremos
llegado hasta el objeto méas pequeno del cual estd hecho el
papel y dista mucho de ser un punto. Se trata de una molécula,
que aunque muy pequena para los tamanos a los que estamos
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acostumbrados en la vida diaria, posee un volumen diferente
de cero (una molécula de papel mide aproximadamente una
millonésima de milimetro, esto es, que necesitamos apilar un
millén de moléculas para tener un milimetro de papel).

Podemos tratar de dividir a la molécula y encontrar los
puntos de los que esta hecha. Eso implica que la existencia
de los “puntos de papel” ha quedado descartada, pero aun
podemos suponer que existen objetos en la naturaleza, como
las mismas moléculas, que estdn formadas por puntos, objetos
mas fundamentales y comunes a todos los objetos. Diversas
combinaciones darian lugar a muchas diferentes moléculas.
Asi que ahora buscamos una herramienta de corte mas
refinada, y comenzamos a dividir a las moléculas.

Pronto nos damos cuenta que las moléculas tampoco
estan formadas de puntos, sino de unos objetos que llamamos
atomos, y que aungue mucho mas pequenos que las moléculas
(un &tomo mide aproximadamente una décima parte de una
molécula, es decir, una diezmillonésima parte de un milimetro),
tienen un volumen diferente de cero, es decir, no son puntos.

Insatisfechos por no haber encontrado lo que buscamos,
hacemos una pausa, lo que nos permite admirar lo que hemos
aprendido. Ahora sabemos que las cosas estan hechas de
moléculas, y que estas a su vez estan formadas de atomos.
Un poco méas de curiosidad nos llevard a la sorprendente
conclusion de que no hay un numero gigantesco de atomos
diferentes. Muchas de las cosas con las que estamos
familiarizados estan hechas de muchisimas copias de no mas
de 100 diferentes atomos (y sus correspondientes isétopos).
Pero 100 diferentes elementos basicos como los &tomos nos
dicen de cierta manera que no son tan elementales como
desearfamos. Algo bdsico, creemos, deberia ser algo de lo que
todo esté hecho, o casi todo. Quizd uno o cinco o diez elementos
basicos serian aceptables, spero 100?

No nos dejemos distraer y continuemos nuestra busqueda.
El siguiente objetivo es cortar los atomos y ver de qué
estdn hechos. Probablemente tengamos suerte esta vez y
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encontremos que los dtomos estdn hechos de puntos y el
hecho de que el atomo tenga un volumen se deba solo a que
esos diferentes puntos ocupan lugares diferentes debido a
diferentes propiedades intrinsecas que los definen. sSera asi?

Al penetrar en el interior del &tomo observamos que esta
formado por tres objetos diferentes y lo mejor de todo, jes
que se comportan como si fueran realmente puntos! Esto
significa que no hay manera de que midamos que tienen un
volumen, que no importa la herramienta que usemos, aun la
mas energética, son infinitamente pequenos, al menos hasta
donde la tecnologia nos permite. Pero recordemos que esa
tecnologia sigue avanzando.

Hemos encontrado felizmente que, al parecer, todas las
cosas estan formadas por objetos puntuales. La felicidad es tan
grande, y los objetos tan importantes, que merecen recibir un
nombre que los distinga. Les llamaremos electrones, protones
y neutrones?.

La razén de los nombres no debe interesar por el
momento (aunque nos dicen que no todos los puntos son
necesariamente iguales). Ellos son la base de la existencia
de las cosas e indican que es posible que en la naturaleza si
existan los puntos, y que no solo se trata de una abstraccién
matematica producto de una mente inquieta. Mas aun, esta
serie de ideas nos coloca en una nueva y fascinante vertiente:
la extrapolacion de ideas matematicas parece tener conexion
con los fenémenos que observamos, o como muchos
cientificos han dicho, parece que las matematicas son el
lenguaje a través del cual podemos estudiar, comprender
y describir a la naturaleza, este referida a la estructura del
atomo o a todo el universo.

Sin embargo, esa misma mente inquieta nos lanza otra
pregunta: scémo sabemos que algo que parece un punto
es en realidad un punto? Si nos hiciéramos esa pregunta en

2 El electron fue descubierto por Joseph John Thompson y su equipo en 1896, mientras que el protén
fue descubierto en 1918 por Ernest Rutherford quien a su vez propuso la existencia del neutrén, el
cual no fue observado sino hasta 1938 por James Chadwick.
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una noche clara y despejada, la respuesta podria borrarnos
la felicidad de haber encontrado electrones, protones y
neutrones. Por ejemplo, las estrellas en el cielo nocturno son
aparentemente claros ejemplos de objetos puntuales. No
podemos a simple vista atribuirle un area a una estrella.
No somos capaces de observar que en realidad se tratan de
objetos mucho méas grandes que nuestro planeta y no de
puntos en el estricto sentido matematico.

Asi que la afirmacion de haber llegado a la division final en
la que todo esta hecho de puntos, bien puede deberse a que no
tenemos los medios para seguir dividiendo a los electrones,
protones y neutrones. Debemos buscar indicios que nos digan
que aun podemos dividirlos méas o, por el contrario, que hemos
llegado al final de la busqueda. Hay al menos dos maneras de
hacer esto: la primera es idear experimentos en donde se trate
de dividir a estas particulas. Es como tratar de cortar un grano
de sal con un serrucho, asi que debemos refinar el serrucho
y crear un objeto mas preciso y filoso. Lo mismo sucede con
estos experimentos. Se requieren de maquinas muy precisasy
refinadas. La segunda opcion es buscar indicios que nos lleven
a concluir que ese objeto que pensamos que €s un punto, no
puede serlo por alguna razon.

Volvamos de nuevo al caso de las estrellas. ¢Por qué
concluimos que no se tratan de puntos en el cielo? ;cémo
sabemos eso? Sivemos a una estrella a través de un telescopio
convencional seguiremos viendo un punto luminoso. Pero
si pasamos esa luz por un prisma, veremos que se forma
una especie de arco iris local, al que los cientificos llaman
espectro. Pero aqui no importan los nombres, sino los
hechos, este pequeno arco iris contiene lineas obscuras, que
por experimentos realizados en laboratorios, sabemos que
son debidas a que la estrella contiene millones de atomos
diferentes. Por lo tanto, las estrellas deben tener una enorme
cantidad de atomos y deben ser mds grandes que un punto.
Mediante otros resultados, también sabemos que son muy
grandes y que la razon de que parezcan puntuales es porque
se encuentran muy lejos de nosotros.
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De la misma manera se busco si los electrones, protones
y neutrones no eran puntuales o fundamentales, como dicen
los fisicos, y que en realidad estuvieran formados por otros
objetos mas pequenos. Siresultaba que no, podriamos pensar
que habriamos llegado al final de la busqueda. El resultado fue
que dos de esos aparentes puntos (protones y neutrones) estan
formados, cada uno de ellos, por otros dos puntos a los que
llamamos quark-up y quark-down. Nuevamente los nombres
no importan por el momento, mas que el hecho de saber que
podemos distinguir entre esos dos nuevos puntos®. Para el
caso del electron, no se encontré que estuviese formado por
mas objetos, asi que para todo proposito el electréon es una
particula puntual.

En resumen, sabemos que todos los objetos que
observamos estan formados de atomos, los cuales a su vez
estan constituidos por electrones, protones y neutrones. Estos
dosultimos son el resultado de la unién de dos diferentes tipos
de quarks (y muchisimas particulas virtuales que se crean
entre ellos), al menos hasta lo que los experimentos nos dejan
ver (ver figura 2). A esto le llamamos la escala de energia: si
las cosas que buscamos son muy pequenas, necesitamos
mucha energia para poder concentrar nuestra busqueda en
esos tamanos. Asf que hablaremos indistintamente acerca de
cosas microscopicas o altas energfas, o andlogamente, sobre
cosas macroscopicas o bajas energias.

En este caso, al menos hasta las escalas de energia que
nuestra tecnologia nos ha permitido llegar, parece que
podemos decir con confianza que en la naturaleza los objetos
puntuales existen y que aquella abstracciéon matematica que
nos ensenan en la escuela puede tener una realidad palpable.

Sin embargo, hay un problema en esta busqueda del
punto. Nuestra curiosidad nos ha ensenado que la existencia
del punto ha sido descartada una y otra vez a medida que

3 Los quarks fueron propuestos por Murray Gell-Mann (premio Nobel de Fisica de 1969) y Kazuhiko
Nishijima en 1964. Su verificaciéon experimental sucedio a través de una serie de experimentos entre
1967 y 1973 liderados por Richard Edward Taylor, Henry Way Kendall y Jerome Isaac Friedmann,
ganadores del premio Nobel de Fisica del ano 1990.
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Oscar Gerardo Loaiza Brito

perfeccionamos los métodos de medicién. ;Qué pasaria si
en realidad los electrones y quarks no son realmente puntos,
sino que solo lo parecen por el hecho de que no tenemos las
herramientas necesarias para ir a energias mas altas?

¢Si no podemos decir dénde esta el punto con absoluta
precisién, podemos decir que existe?
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Figura 2. A medida que aumentamos la energia (flecha hacia arriba) podemos observar
nuevas estructuras de la materia, como los atomos, los protones y los quarks.
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3. ;QUE SABEMOS DE LO MAS PEQUENO?

“:Es el proposito de la fisica tedrica ser no més que un catdlogo de todas las
cosas que pueden pasar cuando las particulas interactian unas con otras y
se separan? ¢O es tener un entendimiento a un nivel profundo en el que hay
cosas que no son directamente observables pero que a través de las cuales
tendremos una comprension més fundamental?”

Julian Schwinger

Hasta ahora hemos limitado la busqueda de los
objetos fundamentales a las consecuencias de
asumir que son puntuales. Pero las particulas
que hemos encontrado, como los electrones
y quarks, poseen otras caracteristicas que
influyen de manera importante en la forma en
que se comportan. Con el objetivo de entender lo
que pasa, hagamos nuevamente un viaje usando
nuestra mente.

Imaginemos que tomamos un electron, lo
colocamos en la punta de un resorte y estiramos
este ultimo tanto como podamos para después
soltarlo. La intuicién nos dice que el electron
comenzard a moverse en un vaivén, hacia
adelante y atras, de tal manera que si no choca
con otras particulas este movimiento seguira
eternamente. Al menos eso es lo que esperamos
independientemente de si se trata de un electrén
o de una pelota.

Pero el electrén tiene una propiedad muy
importante, llamada carga eléctrica. La carga
eléctrica no es sino una medida del trabajo y
energia que nos cuesta, por ejemplo, acercar
dos electrones (al menos en la escala de
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energia en la que estamos haciendo este experimento).
Al continuar en su movimiento oscilatorio, hacia adelante
y hacia atras, veremos que a pesar de no interactuar con
otras particulas, el electron pierde energia y gradualmente
disminuye su velocidad hasta cero. ;A donde se fue la energia
de movimiento del electréon? Resulta que si ponemos otro
electrén, que originalmente esté en reposo, a una distancia del
primero (¢se puede?), el segundo electréon comenzard a ganar
energia conforme el primero la pierde. Parece que la energia
se ha transferido de un electrén al otro. ;Cémo es esto posible?

La respuesta estd en la teorfa electromagnética cuya
formulacién completa se presentd a la comunidad cientifica
en la segunda parte del siglo XIX*. Basicamente lo que sucede
es que las cargas eléctricas crean un campo eléctrico que
permea todo el espacio y que lleva la informacion de esa carga
a cualquier otro punto. La velocidad con la que se transmite esa
informacion es finita y puede calcularse. Ademas, una corriente
eléctrica, que no es mas que un flujo de cargas eléctricas
constante, crea un campo magnético que también se propaga
a cualquier punto del espacio. Para ambos campos, la distancia
implica una disminucion en sus efectos. Pero también se
descubrio que al variar la magnitud de un campo eléctrico, se
produce un campo magnético que también varia en el tiempo y
viceversa. Es este hecho fundamental el que permite entender
lo que sucede con una carga eléctrica acelerada.

Cuando el electron se acelera por la fuerza proporcionada
por el resorte, crea una corriente de carga eléctrica no
homogénea que a su vez produce un campo magnético
dependiente del tiempo. Este ultimo, crea también un
campo eléctrico dependiente del tiempo y el ciclo se repite
alimentando la creacién de campos eléctricos y magnéticos
que viajan como una onda en el espacio que se propaga a la
velocidad de la luz. Esos campos son los que transportan la
energia cinética del electrén y cuando encuentran al segundo

4 Los fundamentos de la teoria electromagnética fueron presentados por Michael Faraday alrededor
de 1832 y formulados de manera completa por James Clark Maxwell en 1865.
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electrén le transfieren la energia, haciendo que se mueva
como si estuviera anclado a un resorte invisible (por cierto,
esto es en términos generales el principio de transmision de
senales electromagnéticas que nos permiten tener internet y
hablar por teléfono celular).

Aqui podemos aprender algo fundamental: la carga
eléctrica estd intimamente relacionada con la luz, que es
una onda electromagnética. Hablando en términos que nos
serdn mas utiles, podemos decir que la materia que posee
carga eléctrica interactiia con la luz. De aqui en adelante
entenderemos por interaccion, un intercambio de energia y
de cantidad de movimiento.

¢Esta misma imagen funciona para el caso de un electrén
real? Por electréon real me refiero aqui al electrén que
constituye al &tomo, no del que hemos imaginado pegado a un
resorte (¢en dénde se pegaria? sen qué parte de la molécula
de la aleacién de elementos quimicos de la que esté hecho
el resorte?). En términos generales si, pero hay que hacer
algunas precisiones de suma importancia.

Enelcasodel electronreal que se acelera, la energia disipada
estd muy concentrada debido a que la fuente es una particula
a la que hemos adjudicado la propiedad de ser puntual y por
lo que su energia es muy alta. Campos electromagnéticos con
energiastanaltas, requieren de unadescripcién mas precisa que
la dada por la teoria electromagnética. Una de esas precisiones
implica que las ondas electromagnéticas se comportan como
particulas® cuya energia es proporcional a la frecuencia de las
mismas. A dichas particulas se les denomina fotones.

De esta manera podemos decir que un fotén interactta
con un electrén cambiandole su velocidad y por lo tanto
actuando como el mensajero de la fuerza eléctrica. ;Podemos
ver un electrén asi en la naturaleza? Si, precisamente en un

5 Aunque el caracter corpuscular de la luz fue intuido por Isaac Newton y usado en la transferencia de
energia entre las ondas electromagnéticas y los dtomos por Planck en 1900, fue hasta la descripcion
del efecto fotoeléctrico por Albert Einstein en 1905 cuando se considerd seriamente tratar al campo
electromagnético como una particula.
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adtomo. Un electron se siente atraido a un protén y comienza
a moverse de alguna manera alrededor de ese protén. Pero
un movimiento de ese tipo implica un cambio en su velocidad
y por lo que hemos dicho, deberia llegar a detenerse y por
lo tanto a unirse al protén al perder energia mientras emite
fotones. Esto significa que el &tomo, formado por un electrén
y un proton, no deberia existir y, por ende, ningin atomo en
el universo y nosotros no estariamos pensando en ello, pues
no existiriamos. Evidentemente hay algo que no estamos
comprendiendo, jpuesto que aqui estamos!

El error fue asumir que los electrones se comportan como
pelotas minusculas con carga eléctrica. Hay algo mas que se
nos ha escapado y ese “algo mas” es lo que da fundamento a
la dindmica de lo mds pequenio, llamada mecdnica cudntica.
Ahora sabemos que no es posible que un electrén esté
completamente en reposo o con una velocidad precisa y al
mismo tiempo sepamos en dénde estd. Este es, a grandes
rasgos, el llamado principio de incertidumbre de la mecénica
cuantica, la rama de la fisica que precisamente se ocupa del
estudio de la dinamica de particulas subatémicas.

Como un electrén no puede estar cerca de un proton, pues
lo obligaria a detenerse (el protéon es mucho mas pesado que
un electrén), entonces el electron debe continuar moviéndose
y asi el &tomo puede existir. En otras palabras, la idea de pensar
en un electréon como un punto no es practica ni util, porque no
podemos saber con absoluta precision su velocidad y posicién
de manera simultdnea. Lo mas que podemos visualizar es que
el electrén se encuentra en algun lugar en el interior de una
esfera (o algo parecido), que puede ser muy chica o muy grande
dependiendo de las condiciones en las que se encuentre el
propio electrén. Lo mismo sucede con el protén y neutron.

¢sQué significa entonces que pensemos en ellos como
puntos? lo que debemos tener en mente es que podemos
modelar su movimiento como un punto que esta localizado
en algun lugar de esa esfera. Cuando dos electrones chocan
entre si, debemos imaginar que eso sucede en una infinidad
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de posibles lugares dentro de esa esfera. Asi que para efectos
practicos, los electrones, neutrones y protones no son
puntos, pero podemos estudiarlos como si lo fueran siempre
y cuando pensemos que no podemos determinar en déonde
estan dentro de esa esfera imaginaria.

La situacién se torna un poco mas compleja cuando
estudiamos la composiciéon de los protones y neutrones.
Pensemos un poco sobre el nucleo del atomo. Si los protones
tienen entre sila misma carga eléctrica, ;por qué no se repelen?
Con base en ello, no podrian existir &tomos con mas de un
protén en el nucleo y entonces todo el universo deberia estar
formado solo de hidrogeno y sus isétopos, deuterio (hidrogeno
mas un neutron) y tritio (hidrégeno mas dos neutrones).

La respuesta se encuentra precisamente en el hecho de
que los protones no son particulas fundamentales y puntuales.
Tienen una estructura interna, pues estan formados de quarks.
Los quarks estan unidos formando al protén y al neutrén debido
a la existencia de otras particulas que hacen precisamente
que se unan. A diferencia del electrén y los fotones, los quarks
responden también a otro tipo de fuerza que es mucho mas
fuerte, masintensa, quelaeléctrica. Asi que, a pesar de sentir una
repulsién por su carga eléctrica, sienten una atraccion debido a
esta nueva fuerza que resulta tener ocho diferentes mensajeros
llamados gluones (del inglés glue que significa pegar).

Un quark siente entonces, al menos dos tipos de fuerzas, la
eléctricayestanuevafuerzaquedebidoasuintensidadllamamos
“fuerza fuerte”. Esto tiene otra implicacién: dado que la fuerza
fuerte es tan intensa a escalas de los quarks, es practicamente
imposible observar un quark aislado®. Lo que se observa es la
existencia de un conjunto de quarks y gluones interactuando
entre si y con otras particulas (electrones, fotones, neutrones,
protones, etc.) por lo que podemos pensar que en efecto se trata
de particulas puntuales. Son nuevamente bien descritos como
puntos que colisionan entre si, pero que para efectos practicos

¢ Lalibertad asintotica de los quarks fue propuesta por David Gross, Frank Wilczek y David Politzer en
1973, razoén por la que les fue otorgado el premio Nobel de Fisica en el afio 2004.
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no podemos localizar en algun punto especifico ni definir el
numero exacto de particulas que los componen.

Asi, nuestra tan esperada concepciéon de un punto no
parece realista, pero es practica, pues el estudio a través de la
interaccion puntual nos ha llevado al descubrimiento de una
nueva fuerza llamada fuerza fuerte. ;Serd posible que existan
otras fuerzas?

La respuesta es si. Esto se puede observar al tomar
un neutrén de algun atomo estable y aislarlo. Un neutron
formando parte de un atomo tiene un promedio de vida
muy grande, pero estando solo se desintegra en cuestion de
minutos. ¢Por qué?, ;como? Si uno observa con cuidado, el
neutron se descompone en dos particulas muy bien conocidas:
un electrén y un protén. Sin embargo, debido a que la energia
sumada de estos ultimos es menor que la del proton, se intuyé
la existencia de una tercera particula involucrada, a la que se
le denomino neutrino’. Al igual que las demas, el neutrino
se comporta de manera cudntica, es decir, interactia como
un punto, pero no sabemos con certeza en dénde esta. Esto
responde a grandes rasgos al “scomo?” y al “;por qué?”.

Para poder explicar la razén de la inestabilidad o
decaimiento del neutrén cuando se encuentra aislado, los
fisicos se dieron cuenta que existe otra fuerza, diferente a la
electromagnética y a la fuerte, que es la responsable de que
el neutréon se descomponga en otras tres particulas, pero
como su intensidad es tan débil, al estar en presencia de
otras particulas como los protones (o quarks) se ve atenuada.
Al estar el neutrén libre, esta fuerza actua sin oposicién y
destruye al neutron. Esta es la llamada fuerza débil y también
se transmite a través de particulas; de hecho, tiene tres
diferentes mensajeros de la fuerza que desgraciadamente no
tienen nombres tan llamativos como los gluones o los fotones.
Sellaman Z, W+y W-. Hubiera sido divertido haberlos llamado,
por ejemplo, “debilones”, pero eso no sucedio.

7 El neutrino (del electrén) fue propuesto por Wolfang Pauli en 1930 y observado en 1956 por Clyde
Cowan y Frederick Reines.
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Figura 3. Conjunto de particulas elementales que conforman la materia y sus
interacciones. Elaboracion propia.

Basados en estos resultados, y después de observar
miles de millones de colisiones entre particulas, los fisicos
han logrado clasificar las particulas elementales (aquellas
lo mas parecidos a los puntos fundamentales que andamos
buscando). Los bloques que conforman a la materia estan
ordenadas en tres grupos, mientras que un cuarto grupo
corresponde a los mensajeros de las fuerzas que aparecen a
esa escala (ver figura 3).

El primer grupo consiste en un electrén, el neutrino
asociado al decaimiento del neutrén en un electrén, y dos
quarks (up y down). Los dos siguientes grupos son particulas
con las mismas cargas bajos las diferentes fuerzas que los
del primer grupo, pero con masas mayores. Al electrén
y a sus dos versiones mas pesadas se les llama leptones.
Existen tres diferentes neutrinos (asociados a tres diferentes
decaimientos) y tres pares de quarks. En lo que respecta a los
mensajeros de las fuerzas, tenemos al fotén, tres particulas
relacionadas con a fuerza débil y ocho gluones, para un total
de doce diferentes mensajeros de las tres fuerzas que actian
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a nivel subatémico. Y por ultimo, la particula que provee de
masa a los mensajeros de la fuerza débil, llamado boson de
Higgs, en honor a Peter Higgs quien propuso su existencia
en 1964. Aunado a ello, se encuentran las antiparticulas, que
tienen las propiedades de las originales, excepto por la carga
eléctrica. Fueron predichas por Paul Dirac al construir una
version relativista de la mecdnica cudntica.

Este conjunto de 25 particulas y la manera en que
responden a las diferentes fuerzas se conoce como el Modelo
Estandar de Particulas y es el modelo fisico-matematico
mas exitoso en la historia de la humanidad. Predice con una
exactitud asombrosa cientos de propiedades de las particulas
y de sus interacciones®.

A pesar de que hay aun muchas preguntas no resueltas
por este modelo (las cuales dejaremos para después), en este
momento podemos sentirnos afortunados de haber logrado
lo que parecia una mera especulacién: los puntos esenciales
parecen existir. No se comportan como pelotas, pero estan
ahi, formando parte de todo lo que conocemos, de todo lo que
tocamos, vemos y olemos. El universo entero se comporta con
base en las propiedades de estos puntos. Podemos decir con
autoridad que si, que los puntos existen en la naturaleza.

¢Con lo que hemos aprendido podemos entender por qué
existen diferentes elementos quimicos? Recapitulemos y
tratemos de entender cémo se forma un a&tomo a partir de estas
particulas elementales. Debido a la fuerza fuerte transmitida
por los gluones, tres quarks se unen y forman protones y
neutrones. Estos a su vez sienten una fuerza de atraccién
entre si a través de un par de gluones que forman lo que se
conoce como un pion. Pero los quarks también tienen carga
eléctrica, por lo que una combinacion de ellos, la que forma

8 La formulacién del modelo estandar de particulas fue un proceso de construccién que tomd
alrededor de tres cuartos del siglo XX. Es el resultado de la colaboracién de brillantes mentes de
diversos paises entre 1927 y 1980. Destacan Born, Heisenberg, Jordan, Dirac y Pauli en los inicios
de la electrodindmica cudntica cuya version final realizan entre otros Tomonaga, Schwinger,
Feynman y Dyson a finales de la década de 1940. La teoria electrodébil, resultado de la unificaciéon
de la electrodindmica cudantica y de la fuerza débil, fue iniciada por Fermi en 1932 y formulada entre
1961 y 1967 por Glashow, Weinberg y Salam, ganadores del premio Nobel de Fisica del ano 1979.
Finalmente, se incorpora la fuerza fuerte en el contexto de la teoria cudntica de campos entre los
anos 1970y 1973.
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un protén, posee carga eléctrica, mientras que la combinacion
que da lugar a un neutrén, no posee carga eléctrica. Eso hace
que a pesar de tener carga eléctrica, un conjunto de protones
y neutrones pueden estar unidos por la fuerza fuerte que es
mucho mas grande que la repulsion eléctrica que existe entre
ellos (ver figura 4).

Figura 4. A pesar de la repulsion eléctrica existente entre protones, estos se mantienen
unidos junto con los neutrones en el nicleo de un dtomo debido a la existencia de la
fuerza fuerte entre los quarks que los conforman.

Como hay una carga eléctrica, los electrones que también
poseen carga eléctrica, pero de signo opuesto, se sienten
atraidos a ese conjunto de protones y neutrones, pero no
pueden ir al mismo lugar, al mismo punto en el que se
encuentran aquellos, pues la incertidumbre cuantica se los
prohibe. Tendrian que tener una cantidad de movimiento
muy grande para poder estar en el mismo sitio que protones
y neutrones (incertidumbre de posicién muy pequeia e
incertidumbre en cantidad de movimiento muy grande), pero
por esa misma razon podrian escapar de la atraccion eléctrica.

Asi que los electrones pueden unirse a los neutrones y
protones, pero a una distancia segura, que permita tener una
incertidumbre finita en posicion y cantidad de movimiento.
Esto es el atomo. El 4&tomo es un conjunto de electrones
atraidos por un nucleo con carga eléctrica positiva que existe
gracias a la presencia de las fuerzas fuerte y débil.
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Figura 5. En las dos imégenes de arriba, un observador da una vuelta alrededor de una
particula de espin 1, por lo que no observa cambio alguno. En las imagenes de abajo, el
observador da una vuelta alrededor de una particula de espin 1/2, por lo que necesita
dos vueltas para ver a la particula igual que al inicio.

Si esto es todo, ¢por qué vemos en la naturaleza diferentes
tamanos de atomos? ;pueden todos los electrones tener la
misma energia y por ende estar a la misma distancia (hasta
donde la incertidumbre cudantica lo permita) del nucleo
atdmico? La respuesta es un rotundo no. La razén es que todas
las particulas que creemos fundamentales, y por lo mismo,
todas aquellas que resulten de una combinaciéon de estas,
poseen otra propiedad cudntica llamada espin® que determina
de manera univoca cuando podemos tener un conjunto de
particulas con las mismas cantidades cuanticas.

JQué es el espin? El espin es una propiedad intrinseca
de cada particula, es decir, que siempre la posee no importa
las condiciones en las que se encuentre. Para decirlo en
términos muy sencillos, el espin es un numero que nos dice
cémo se comporta una particula cuando la rodeamos en una
trayectoria completa (ver figura 5), lo cual es equivalente
a rotar el espacio en el que se encuentra. De esta manera,

9 La palabra espin proviene del inglés “spin”. Estrictamente debimos referirnos a esta propiedad con
su contraparte castellana y hablar del “giro” de la particula. Sin embargo, la palabra “espin” tuvo
mayor arraigo. Esto puede significar una ventaja para los hispanohablantes, pues la palabra “giro”,
al igual que “spin”, sugiere que la particula rota sobre su propio eje, adjudicando un movimiento de
rotacion a la particula. Ello, a pesar de usarse muchas veces con propdésitos de divulgacion, carece de
sentido pues un punto no posee eje de giro.
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el espin es un numero que indica cuantas veces debemos
rodear a una particula para que luzca exactamente igual. Si
la particula no sufre ninguin cambio después de darle una
vuelta, decimos que tiene espin entero, pues igual podemos
darle dos o mas vueltas y seguira sucediendo lo mismo. Uno
esperaria que este fuera el Unico caso, pero la mecdnica
cudntica mostrd que existen particulas que no se comportan
como uno lo espera. Por el contrario, hay un tipo de particulas
que al rodearlas una vez, lucen diferente. Es necesario darles
al menos un par de vueltas para que luzcan igual. A estas
particulas se les asigna un espin semi-entero.

Para comprenderlo mejor pensemos que el niumero uno
representa llegar al estado en el que la particula luce igual que
alinicioy que el espin es el nimero uno dividido por el niimero
de vueltas que se requieren, por lo que si necesito dos vueltas
para ello, el espin asignado es 1/2, puesto que 1/2+1/2=1. Si
hablamos sobre en qué sentido hacemos la vuelta, esta puede
ser en el sentido horario o anti-horario. A esto le llamamos la
orientacion de espin, que en este caso puede ser positiva o
negativa, +1/2 o -1/2. Notemos que no dar vueltas, no es una
opcion para las particulas de espin semi-entero (;como saber
si ya se dio una vuelta o dos?), pero si lo es para una particula
de espin entero. Asi, si el espin es uno, podemos tener una
proyeccién de espin igual a -1, 1 y O (dar una vuelta en sentido
anti-horario en sentido horario, o no dar ninguna).

El espin constituye una propiedad que, junto con la masa,
la carga eléctrica y las cargas respecto a las fuerzas fuerte y
débil, definen el tipo de particula que estemos considerando
y la manera en que interactiian con otras. Un ejemplo de
una particula con espin semi-entero es el electrén. ;Qué
diferencia hace tener espin entero o semi-entero? La
respuesta se da a través de una relacién muy bonita entre
espin y las propiedades estadisticas de las particulas. Para
reforzar esta diferencia llamamos bosones a las particulas
con espin entero y fermiones a las que tienen espin semi-
entero. Lo que se ha encontrado, es que un conjunto de
bosones pueden todos ellos tener exactamente los mismos
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valores de todas sus propiedades cudnticas: masa, energia,
momento angular (cantidad de movimiento de rotacion),
espin y la proyeccién de espin.

Por el contrario, un conjunto de fermiones no pueden
compartir todas sus etiquetas cuanticas. Al menos uno debe
ser diferente. Esto es lo que se conoce como el principio de
exclusion de Pauli. Por ejemplo, un electréon en un atomo
tiene valores especificos para cada una de esas etiquetas
cuanticas. Como tiene espin 1/2, solo puede tener dos valores
de su proyeccién de espin, por lo que los otros valores deben
cambiar. Perono puede cambiarnila carga eléctrica, nila masa,
solo su energia. Al aumentar su energia, es mas facil escapar
de la atraccion eléctrica que siente el electrén con el nucleo
vy puede ocupar zonas mas distantes de este. Eso permite
tener diferentes atomos, con diferentes propiedades y cuyas
caracteristicas eléctricas se definen principalmente por los
electrones mas alejados del nucleo y por tanto mas cercanos
al objeto con el que el atomo interactua. Podemos ahora no
solo entender a grandes rasgos la existencia del atomo, sino
que también podemos comprender como diferentes atomos
responden ante las fuerzas eléctricas de los electrones mas
alejados de sus nucleos. Algunos se alejaran entre si, otros
se uniran formando estructuras de pocos hasta centenas de
atomos, llamados moléculas.

Cada electrén logra ejercer una fuerza en otro objeto con
cargaeléctrica,debidoaquellenatodoelespacioasualrededor
con otro ente, llamado campo eléctrico, que es quien entra en
contacto directo con el campo eléctrico que a su vez crea el
otro objeto. Asi, la fuerza que describe la atraccién o repulsién
entre atomos es debida a los choques entre sus campos
eléctricos. A veces, la disposicion de esos electrones permite
que los atomos se unan y formen estructuras mas complejas:
moléculas, redes cristalinas, etc. A veces, lo impiden, como
cuando queremos atravesar la mesa con nuestro dedo. Pero
en todas estas situaciones, los electrones nunca se tocan. Son
puramente interacciones a través de los campos eléctricos.
Todo lo que experimentamos dia a dia es consecuencia de
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esas interacciones. La fuerza eléctrica es la responsable de
la manera en que percibimos la naturaleza, mientras que las
fuerzas nucleares son las responsables de la estructura que
nos conforma.

Pero esta descripcién no resuelve todos nuestros
problemas. Aun no sabemos por qué existen las particulas
fundamentales o por qué todos los electrones o fotones,
son todos iguales. Cuando tenemos muchas cosas iguales,
todo parece indicar que se producen de una misma manera
y entonces lo fundamental es el mecanismo por el que
se producen. ;Sucedera esto en el caso de las particulas
fundamentales? y mas aun, si una particula no puede
localizarse en un punto fijo debido a la incertidumbre
cuantica, scomo es que los campos transmiten la fuerza,
por ejemplo, la eléctrica, a cada particula?

La respuesta la ofrece una formulacién de la fisica a altas
energias llamada teoria cuantica de campos y que es el
resultado de unificar la mecdnica cudntica con la relatividad
especial. En ella, el campo producido por una particula debe
igualmente tener propiedades cuanticas.

Para comprender qué es un campo cuantico, imaginemos
una piscina en donde hemos colocado una red con esferas
flotantes en cada interseccion de la misma (ver figura 6).
Podemos describir de manera cualitativa el movimiento del
agua al observar como se mueven esas esferas. A veces las
variaciones del agua haran que las esferas lleguen incluso
a tocarse, evidenciando la presencia de ondas en el agua y
diferentes mareas. Hagamos el mismo experimento, pero a
un nivel cudntico. Para ello pensemos que analizaremos la
dindmica del agua estudiando el movimiento de las esferas,
que en este caso hemos reemplazado por dtomos. Mas alla
de la incertidumbre que tengamos sobre su exacta posicién,
tendremos una descripcion muy precisa de la dindmica del
agua, pues podremos en principio “ver” las oscilaciones
del agua con precision atdomica. Ya no es continuo, sino un
conjunto de particulas.
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Figura 6. El movimiento del agua en una piscina puede describirse al observar el
movimiento de esferas que flotan en su superficie a través de una red. Reemplacemos
las esferas por &tomos o por electrones y tendremos una idea cualitativa del
comportamiento de un campo cuantico.

Llevemos el experimento a una situaciéon mas extrema y
pensemos en reemplazar cada &tomo en la red por electrones
y pensemos que estan adheridos a esa red, una red que flota
en un “mar de algo”. Lo que sea que fuere ese “mar” podremos
estudiarlo viendo como se mueve su red de electrones.
Cada electrén que se mueva indicara una oscilacién de ese
“mar”, y como sabemos como estudiar al electréon de una
manera cuantica, tendremos una descripcién cudantica del
mar asociado. Resulta que ese mar, se denomina campo de
electrones, cuyas fluctuaciones en densidad energética son los
electrones. Eso responde de manera inmediata a la pregunta
de por qué todos los electrones del universo son iguales: son
iguales porque jtodos son el resultado de una fluctuacion
cuantica de su campo!

Si el concepto de campo de electrones que llena todo el
universo les causa confusiéon, imaginen el caso analogo para
algo mas familiar, como el campo electromagnético. Las
fluctuaciones cudnticas de este campo son los fotones. Cada
onda de luz es en realidad un aglomerado de fotones, tal como
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el mar es en realidad un enorme conjunto de moléculas de
agua. Pero los campos de electrones y los campos de fotones
no son invisibles unos a otros y es asi como entendemos que
un electrén reaccione ante la presencia de un fotéon, o en
palabras mas familiares, que un electrén sienta una fuerza
debido a la presencia de un campo eléctrico.

Para resumir, tenemos diferentes campos cuyas
fluctuaciones cuanticas crean particulas idénticas que
interactuan entre si y con las demas particulas. Esta es a
grandes rasgos la imagen de la teoria cuantica de campos. El
universo en el sentido de la teorfa cudntica de campos es la de
un universo lleno de diferentes campos: el electromagnético,
el de los gluones, el de los bosones de la fuerza débil, de
electrones, de quarks, etc.

En conclusion, desde los quarks hasta los atomos y
moléculas, tenemos una teoria cuantica que ha permitido
entender como trabaja la naturaleza a escalas microscépicas
y con ello el subsecuente uso de sus propiedades para
la construccién de aplicaciones tecnoldgicas con las que
contamos hoy en dia, como computadoras y teléfonos
celulares. ;Por qué habriamos de cambiarla?

& o
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4. ;QUE SABEMOS DE LO MAS GRANDE?

“Siviéramos realmente el universo, tal vez lo entenderiamos.”

Jorge Luis Borges

Hasta ahora hemos dejado a un lado una
componente esencial en la comprension del
universo, la que hace que tengamos estrellas,
planetasygalaxias. Si,lafuerzade gravedad. ;Qué
sabemos de ella? ¢ Afectara su incorporacion a lo
que hemos aprendido sobre cémo describir a la
naturaleza mediante la interaccion de nuestros
puntos? ;Qué sabemos con certidumbre acerca

del universo a gran escala?

Sabemos muchas cosas, por ejemplo, que
es mas grande que la distancia que puede
recorrer un rayo de luz durante 13 mil 800
millones de afios y que sigue creciendo. Esta
expansion hace que cada dia, cada segundo que
transcurre, exista mas espacio entre una galaxia
y otra. Salvo las atracciones que existen entre
galaxias vecinas debido a la fuerza gravitacional,
los grandes objetos que conforman nuestro
universo, galaxias, cumulos de galaxias y super
cumulos, todos se encuentran alejandose unos

de los otros.

No es dificil por tanto imaginar cémo era el
universo en el pasado remoto. Basta pensar que
solo hace un momento, los grandes cumulos de
galaxias estaban mas cerca de lo que estan ahora
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y que hace mucho tiempo, todos los objetos debieron estar
muy cerca uno del otro. ;Podemos comprobar esto? Y si asi
fue, scomo es que sucedidé? La respuesta a esta pregunta abre
toda un area del conocimiento que bien merece un nombre:
Cosmologia. Comencemos entonces un nuevo viaje hacia
entender como es que podemos tener un modelo que describa
al universo que observamos.

Al igual que el sonido que emite un automdavil, las ondas de
luz se perciben de manera diferente si son emitidas por un objeto
que se aleja o se acerca. Esto es conocido como efecto Doppler
y nos permite estimar de manera muy precisa la velocidad a
la que se mueven las galaxias. Esto es lo que hace maravilloso
al mundo de la ciencia, pues entendiendo los fendmenos que
ocurren en un laboratorio que nosotros mismos construimos,
podemos deducir y explicar causas y fendmenos de objetos que
se encuentran a distancias muy grandes de la Tierra.

Debido a ello es posible concluir que las galaxias que estan
mas lejos de nosotros son las que mas rapidamente se alejan.
Hay dos posibles explicaciones paraello: o bien somos el centro
del universo y debido a algun fendémeno aun desconocido
todos los objetos se alejan de nosotros, o bien, este hecho es
compartido por cada posible observador habitando cualquier
lugar del espacio.

Desde hace anos hemos aprendido que colocarnos en un
lugar privilegiado del cosmos no solo es una hipotesis sin
sustento (mas all4 de nuestro egocentrismo), sino que nos lleva
a conclusiones falsas acerca de la naturaleza. Asi que optemos
por la segunda opcion. ¢Qué hace que todos los objetos se
alejen unos de otros? Esto puede explicarse si pensamos que
el universo se expande. A cada segundo, la distancia entre
dos objetos crece (a menos que se atraigan) debido a que el
espacio entre ellos aumenta.

¢Qué significa que el universo se esté expandiendo? De
acuerdo a este modelo, todos los objetos que conforman el
universo visible, debieron estar mas cerca unos a otros en el
pasado. Pensemos que una galaxia se encontraba muy cerca
de la nuestra cuando el universo era extremadamente denso. A
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medida que el universo se expande, nos alejamos de esa galaxia,
a una velocidad tan grande que aparentemente la distancia
entre ambas crece a una velocidad mayor que la de la luz.

La luz que en ese momento emitié nuestra galaxia vecina
(una de entre miles que no estaba atada gravitacionalmente
a nuestro cumulo) comienza su viaje hacia nosotros, pero a
medida que viaja, la distancia crece y para un observador en
una de las galaxias, la luz tarda miles de millones de anos en
llegar. Cuando finalmente llega, podemos ver qué tan rapido
se aleja al comparar su espectro con el de los elementos
quimicos que conocemos en la Tierra. Una galaxia con una
velocidad alta de recesion tendra sus lineas de emisién muy
desplazadas en la direccion en la que se encuentra el color
rojo, y por ello se le llama desplazamiento al rojo. Entre mayor
sea ese desplazamiento, mayor la velocidad con la que se aleja.

:Cémo sabemos a que distancia se encuentra? Una manera
de hacerlo es identificando objetos en las galaxias que siempre
brillen igual. No pueden ser estrellas, pues su brillo depende
de la masa que tengan y de condiciones del medio en el que
se encuentren. Afortunadamente existen objetos que sin
importar como se formaron o en dénde se encuentren, tanto
el brillo maximo que alcanzan como la manera en que cambia
son practicamente idénticos. Son las supernovas tipo IA, que
serefieren a estrellas enanas blancas que absorben material de
una estrella vecina y estallan. Al comportarse de manera casi
idéntica, podemos medir el brillo y deducir a qué distancia se
encuentran, pues sabemos la manera en que la luminosidad
disminuye con la distancia (depende inversamente de la
longitud al cuadrado, es decir, el brillo disminuira cuatro veces
mas si alejo el objeto brillante dos unidades de distancia que
solo una).

Asi, podemos medir la distancia a la que se encuentran
los objetos en los que hemos podido identificar alguna
supernova IA en ellos (sobra decir que esto por si solo es un
arduo trabajo de muchisima gente alrededor del mundo).
Con estos dos datos, distancia y desplazamiento al rojo, es
sencillo establecer una relacion entre ellos. Si por ejemplo, los
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objetos més distantes se desplazan a mayor velocidad que los
mas cercanos, entonces podemos concluir que el universo se
encuentra en expansion.

Antes de pensar en la velocidad de la expansién, es muy
importante que comprendamos lo que significa que el universo
se expanda.

Para ello imaginemos un tablero de ajedrez y coloquemos
a un observador hipotético en una casilla. El tablero es tan
grande que no podemos ver sus bordes. Cada casilla tiene
un tamano, digamos de un centimetro por un centimetro. Al
cabo de un segundo, el tablero aumenta la longitud de sus
lados por un centimetro mas. Asi, su area es ahora de cuatro
centimetros cuadrados. Si nosotros estamos en el centro de la
casilla, veremos que las esquinas se alejan a una velocidad de
aproximadamente 1.3 cm por segundo. Pero la esquina de la
casilla en contra esquina (ver figura 7), tendra una velocidad
de aproximadamente 3.9 cm por segundo. Es decir, que para
un observador en el centro de cualquier casilla, las esquinas
de las casillas mas distantes, se alejaran a una velocidad
mayor que las cercanas. Esto solo es una consecuencia de que
todo el espacio estd aumentando y es a lo que llamamos la
expansion del universo.

N
7

7Figura 7. Un observador colocado en la casilla blanca del centro vera que las casillas

mas lejanas se moveran mds rapido ante un aumento global del tamano de las casillas.
Ese mismo efecto serd visto por cualquier observador en cualquier casilla.
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Ahora bien, estd expansion puede ser constante (la razén
del incremento del tamano de las casillas es siempre el
mismo), desacelerada (el tamano al que aumentan las casillas
por cada segundo es menor que en el pasado) o de manera
acelerada (el aumento es ahora mayor que antes en el mismo
lapso). sQué es lo que esperamos?

Dado que la unica fuerza que actia en la materia
eléctricamente neutra (en promedio) es la fuerza de gravedad
que hace que los objetos sientan una atraccion entre ellos,
esperamos que la expansion del universo sea desacelerada, es
decir, que gradualmente se detendra y toda la materia tendera
a unirse. Es posible quizd, que la velocidad de la expansién
sea tan grande, que ni toda la fuerza de atraccién debida a la
gravedad permita detener la expansion y entonces el universo
continuie expandiéndose a una velocidad constante para toda la
eternidad. Pero definitivamente no esperamos que se acelere,
pues ello resultaria desconcertante. Seria como si lanzaramos
un objeto hacia arriba y en lugar de caer, se moviera mas rapido
hacia arriba, como si se tratara de un cohete espacial que esta
siendo lanzado. En este ultimo caso, sabemos que el cohete se
mueve cada vez mas deprisa debido a la fuerza de sus motores,
pero en el caso del universo, solo tenemos la fuerza de gravedad
que deberia causar el efecto contrario, desacelerar su expansion.
No esperamos pues una expansion acelerada. Y eso es lo que
hace maravillosa a la ciencia y su estudio de la naturaleza. Poco
importa lo que esperemos. Si observamos fendmenos que eran
de esperarse bhasados en nuestros conocimientos, significa
que nuestro conocimiento es valido para su descripcion. Sino,
significa que hay algo que atin no hemos comprendido. Y eso
justamente es lo que sucedio en este caso.

Las observaciones con las supernovas Tipo IA indican que
el universo se expande de manera acelerada y la razén de ello
puede explicarse en el contexto de la teoria de la relatividad
general, propuesta por Albert Einstein en 1915 (cuando tenia
36 anos), para hacer compatibles la teoria de la gravedad de
Newton con la propia teoria de la relatividad que Einstein
habia desarrollado en 1905.
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Hagamos una pausa y veamos lo que significa “hacer
compatibles” estas dos teorias. Hasta principios del siglo XX
habia dos grandes pilares de la fisica: el electromagnetismo,
desarrollado principalmente durante todo el siglo XIX y la
mecanica de Newton, que se conocia desde el siglo XVII. Esta
ultima abarcaba la descripcién de la fuerza de gravedad entre
cualesquiera dos objetos con masa, lo que permite explicar
desde la caida de una manzana, hasta la érbita de los planetas,
reproduciendo de manera exacta las leyes de Kepler sobre el
movimiento de los planetas.

El electromagnetismo, por otro lado, describe la dindmica
de los objetos (macroscopicos) que poseen carga eléctrica. Asi,
un objeto con carga eléctrica ejercerd una fuerza sobre otro
objeto que también la posea. La fuerza podra ser de repulsién
o atraccién dependiendo del tipo de carga que tengan esos
objetos. Esto permite clasificar la carga en dos tipos diferentes
a los que llamamos carga positiva y negativa. Decimos que
hay una fuerza entre los dos objetos, porque su estado de
movimiento se altera cuando los acercamos lo suficiente, es
decir, que si uno de ello esta en reposo y acercamos el otro,
el primero tendera a ponerse en movimiento. La atraccién o
repulsién se generasinhaber contacto entre ellos. Sin embargo,
de acuerdo a Newton, las fuerzas se dan por contacto, por lo
que es necesario que “algo” de uno de los objetos con carga
eléctrica, “toque” al otro “algo” del segundo objeto. Como ya
mencionamos, a ese “algo” le llamamos campo eléctrico. Si el
objeto con carga eléctrica permanece en reposo 0 posee una
velocidad constante, el campo eléctrico asociado no depende
del tiempo, es decir, también es una cantidad constante.

Sin embargo, con la existencia de cargas eléctricas, existe
una manera de hacer una diferencia explicita entre estar en
reposo o tener una velocidad uniforme. En el primer caso,
como ya dijimos, hay un campo eléctrico. En el segundo, se
genera a la par del campo eléctrico, un campo magnético
proveniente de la corriente eléctrica al tener una carga en
movimiento, y que es responsable de la aparicién de la fuerza
magnética, esa misma que nos hace jugar con imanes.
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Al parecer tenemos un problema, dado que podemos
distinguir entre dos estados de movimiento, en reposo
y a velocidad constante, que de acuerdo con Newton no
podrian distinguirse. El aparente problema surge cuando
consideramos que “eléctrico” y “magnético” son cantidades
absolutas, es decir, cuya existencia y valor no dependen del
observador. Cantidades asi se encuentran en la mecanica
newtoniana y el ejemplo mas icénico es el tiempo. El tiempo
es algo que todos los observadores miden y estan de acuerdo
en sus mediciones, independientemente de su estado de
movimiento. Al menos asi funciona la fisica newtoniana.

Tenemos entonces la primera contradiccién entre dos
teorias que parecen funcionar perfectamente por si mismas,
perono en conjunto. O la fisica es la misma para un observador
en reposo que con velocidad constante y entonces campo
eléctrico y magnético son cantidades relativas al observador,
o lo contrario.

Hay otra contradiccion que fue la que detond el trabajo de
Einsteinen 1905. De acuerdo alasleyes del electromagnetismo,
los campos eléctricos y magnéticos al variar en el tiempo, se
propagan como una onda. Para una cierta frecuencia esta
onda resulta visible para nuestros ojos y le llamamos luz. Hay
otras frecuencias que no lo son, como los rayos X o las ondas
de radio. Esto es la base de la comunicacién por ondas y sus
subsecuentes mejoras. El punto es que la velocidad de esa
onda en el vacio tiene un valor Unico, fijo, independiente del
observador: la velocidad de la luz. Aunado a ello, de acuerdo
nuevamente a la mecanica newtoniana, era necesario que
existiera un medio por el cual los campos se propagaran en
forma de ondas, como el agua a las olas, o el aire al sonido. Este
medio debia ser algo que permeara el universo entero (pues
vemos luz de objetos muy lejanos como las estrellas) y que
diera el sistema de referencia respecto al cuallas ecuaciones de
Maxwell predecian una velocidad fija. Nunca pudo detectarse.

Convencido de que ambas teorias debian reconciliarse,
Einstein propuso que la velocidad de la luz es constante para
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cualquier observador y que era entonces necesario modificar
la mecénica de Newton. Derribar a un gigante como Newton,
cuya vision del universo habia explicado tantas cosas, debia
llevarnos a resultados auin mas sorprendentes. Y en efecto
as{ lo fue. La reconciliacion entre la concepcion de Newton
y la teoria electromagnética, llamada teorfa de la relatividad
especial, permite ver al universo de una manera totalmente
diferente: los campos eléctricos y magnéticos son etiquetas
relativas al observador y mds aun, tiempo y espacio también
lo son. Lo que medimos como eléctrico es para los ojos de
otro observador, eléctrico y magnético. Lo que medimos en
cierto estado de movimiento como cinco segundos es para
otro obhservador que se mueve respecto a nosotros, menos de
cinco segundos. El espacio-tiempo surge como una necesidad
aligual que el concepto de campo. En el fondo es la necesidad
de que dos teorias exitosas sean concordantes.

Es en el contexto de la relatividad especial que las fuerzas
eléctrica y magnética estdn realmente unificadas. Es por
ello que hablamos de una sola fuerza electromagnética. Los
fenomenos magnéticos son también eléctricos y viceversa.

Pero Einstein se dio cuenta que habia otra descripcién
Newtoniana que no concordaba con la teorfa de la relatividad
especial, y esa era la fuerza de gravedad. El problema radicaba
en que la mecanica de Newton la describe como una fuerza
instantanea, y de acuerdo con la relatividad especial nada
puedeviajar masrapido quelavelocidad delaluz. Eranecesario
unificar estas visiones de la realidad en torno a la gravedad.
Para ello, Einstein concibié un elemento clave: la fuerza de
gravedad es otra cantidad que no puede tratarse como algo
absoluto, sino que depende del observador. Un observador sin
contacto visual con su exterior y de manera local (por ejemplo,
encerrado en una nave) es incapaz de saber si esta sujeto a
una fuerza de gravedad por estar cerca de un objeto masivo,
o si estd siendo acelerado en direccion opuesta a la fuerza que
siente. En otras palabras, estar en un sistema de referencia
local y no inercial (que estd siendo acelerado) es indistinguible
a estar sometido a una fuerza de gravedad.
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Figura 8. El principio de equivalencia de la relatividad general, dice que un sistema de
referencia bajo la accién de un campo gravitacional es localmente indistinguible de
un sistema de referencia acelerado. Asi, un observador (aislado) no podria saber si la
razon por la que la manzana cae hacia el piso se deba a que se encuentra en un planeta
con cierta gravedad o en una nave espacial que se acelera mientras viaja alejada de
cualquier objeto masivo.

Einstein también concluy6 que estar en un sistema no
inercial equivale a estar en un espacio curvo (ver figura 8), por
lo que la gravedad puede interpretarse como la curvatura del
espacio-tiempo en donde el campo gravitatorio dependiente
del tiempo también transmite informacién en forma de ondas.

Las predicciones de la teoria de la relatividad general son
varias y asombrosas y mas aun, todas han sido verificadas.
La primera de ellas, en orden histdrico, es la precesion de
Mercurio, que a grandes rasgos dice que no existen las orbitas
cerradas de los planetas, contrario a lo descrito por las leyes
de Kepler y de Newton. En el caso de Mercurio, este hecho
es tan visible que era muy bhien conocido por los astrénomos
de entonces y, aunque habia explicaciones alternas, no era
posible reproducir el desfase observado en su érbita. Fue con
la aplicacién directa de la relatividad general que se pudo
explicar esta discrepancia con la teoria de Newton.
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Otra de sus muy conocidas predicciones es la existencia
de los objetos mds misteriosos y fascinantes del universo, los
hoyos negros, objetos cuya masa estd tan comprimida y la
fuerza de gravedad es tan grande que se requiere unavelocidad
de escape mayor a la de la luz. Un hoyo negro es, de acuerdo a
la teorfa general de la relatividad, una consecuencia inevitable.
El estudio de los hoyos negros ha sido extenso en los ultimos
anos. Y es lo que no sabemos, lo que no comprendemos de
ellos, lo que hace pensar en un siguiente paso de unificacién
entre todas las fuerzas que hemos encontrado. Ya hablaremos
de ello mas tarde.

Por ultimo, tenemos a las ondas gravitacionales, una de
las predicciones que mas tardd en comprobarse y que daba
una solucion definitiva y concreta al conflicto de la gravedad
Newtoniana con la relatividad especial, pues en aquella la
gravedad se transmite de manera inmediata en contraposicién
con el hecho de que nada puede viajar méas rapido que la
luz establecido por la relatividad especial (jy comprobado
experimental y observacionalmente multiples veces!).

Las ondas gravitacionales son perturbaciones del espacio-
tiempo creadas como consecuencia del movimiento de objetos
masivos. Asi como el movimiento de cargas eléctricas crea
ondas electromagnéticas, el movimiento de masas hace que el
espacio-tiempo ondule, y la velocidad de las ondas es la misma
que la velocidad de la luz. Pero las ondas gravitacionales son
mucho mas débiles que las electromagnéticas, razén por la cual
costo tanto tiempo en detectarlas. Para ello fue necesario contar
con la tecnologia necesaria para lograr medir variaciones de
distancia mds pequenas que el tamano de un proton. Las ondas
gravitacionales se detectaron por primera vez en el experimento
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory,
Observatorio de Ondas Gravitacionales por Interferometria
Laser) apenas en el afio 2018%. Ello ha permitido la deteccién
de colisiones de hoyos negros y estrellas de neutrones lo que a
su vez ha constatado su existencia de manera directa.

10La deteccion de las ondas gravitacionales merecid el premio Nobel de Fisica del ano 2017 a los
estadounidenses Rainer Weiss, Barry Barish y Kip Thorne.
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Figura 9. Estado de equilibrio falso (izquierda-arriba) y verdadero (derecha-arriba).
Desde arriba, ambos lucen idénticos (abajo).

La teorfa general de la relatividad es una teorfa tan robusta,
que bien puede usarse para saber mas del universo a una
mayor escala. Esto significa que podemos ignorar la existencia
de las otras tres fuerzas de la naturaleza, pues podemos
considerar que toda la materia en su conjunto es neutra ante
ellas. Asi, bajo estas condiciones, la gravedad es la Unica que
domina la dindmica del universo.

Si hacemos esto, ¢a qué conclusiones llegamos?
Bésicamente se obtiene que el universo no puede ser un
ente estdtico. La teoria de Einstein predice que el universo
debe estar en movimiento a pesar de que el propio Einstein
no lo aceptara y decidiera incorporar un término extra a
sus ecuaciones para lograr el equilibrio. Un equilibrio falso,
inestable le llamamos. Es como poner una canica en la cuspide
de un pequeno monticulo. Ante cualquier perturbacién que
reciba, caerd, y el aparente estado de equilibrio se destruira.
No sucede lo mismo con la misma canica en el fondo de un
hoyo. Podemos moverla un poco, y regresard a su estado
inicial. Ese es un verdadero equilibro. Vistos desde arriba,
ambos estados parecen los mismos, pero solo uno de ellos es
estable (ver figura 9).

La propuesta de Einstein para tener un universo estatico
no es estable. Pero spor qué queria Einstein y gran parte de la
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comunidad cientifica de entonces, tener una solucion estatica
para el universo? Antes de responder, debemos estar seguros
de entender qué significa que el universo sea dindmico. No
nos referimos a que haya movimiento entre galaxias. Eso es
de esperarse, pues hay fuerzas de atraccién entre ellas que
hacen que se muevan. No, cuando nos referimos a un universo
dindmico, nos referimos a que el espacio-tiempo en si mismo,
cambia, se modifica. No es un fondo fijo en donde colocamos
galaxias. Es un fondo dindmico. ;Coémo podriamos siquiera
intuir que el espacio entre galaxias, se modificara con el
transcurso del tiempo?

Una manera heuristica de verlo es entender que la
fuerza de gravedad es la curvatura del espacio-tiempo. Si
dos galaxias se atraen, la fuerza de gravedad entre ellas
aumenta conforme pasa el tiempo pues esta mas cerca. En
otras palabras, el espacio entre ellas se curva mas. Asi el
espacio debe ser dindmico. Si la gravedad es la Unica fuerza
dominante, tarde o temprano todas las galaxias deberan sentir
una atraccion que haga que aumente la curvatura del espacio-
tiempo observable. Como una pelota es mucho mas curva ante
nuestros ojos que la Tierra misma, podemos pensar que si la
totalidad del universo que observamos se vuelve mas curvo,
es porque disminuird de tamano. La pregunta entonces es,
Jsqué fendémeno ocurrié en algin momento de la evolucién
del universo que hiciera que en este momento no esté toda la
masa comprimida en una pequenisima regiéon, sino que por
el contrario vemos un universo enorme? ;Estd el universo en
este momento contrayéndose o en una etapa de expansion
que nos permita luego pasar a una etapa de contraccion?

Esto fue precisamente lo que Edwin Hubble, astrénomo
estadounidense, estudid en 1929 y lo que encontré contradecia
la intuicién del propio Einstein. El universo, observé Hubble,
se encuentra en un estado de expansion, pues las galaxias
mas lejanas se alejan de nosotros mas rapido que las cercanas.
La verificacion observacional de un universo dindmico en
contraposicion del universo estatico que Einstein intuia, fue lo
que Einstein llamo el “error mas grande de su vida”, una manera
de manifestar el malestar que le causé haber podido predecirlo
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antes de las observaciones de Hubble. Pero ni fue un error, ni
fue el méas grande de su vida. La ciencia esta construida sobre
una montana de errores, de desaciertos, de fallas y todo ello es
lo que nos permite a la postre comprender mucho mejor ciertas
situaciones, como en este caso, la expansion del universo.

El error de Einstein se refiere a la introduccién en las
ecuaciones de la relatividad general de un término que
conocemos como “la constante cosmolégica” y que actta bajo
ciertas condiciones, como una fuerza que en lugar de atraer a
los objetos con masa y energia, los repele.

e

Figura 10. El universo-pelota. La flecha indica la direccion en que la energia crece.

Como mencionamos, ahora sabemos que la expansion del
universo esta acelerdndose', y es precisamente la constante
cosmoldgica la que da una de las explicaciones mas sencillas
a esta expansion acelerada. La idea es la siguiente: pensemos
que el universo es una pelota que rueda sobre un tobogan
(ver figura 10). La altura del tobogan indica la energia que
tiene el universo en cada instante. El tobogan puede tener

1El premio Nobel de Fisica del afio 2011 fue otorgado a los estadounidenses Saul Perlmutter, Brian
P. Schmidt y Adam G. Reiss por el descubrimiento de la expansion acelerada del universo a través de
observaciones de supernovas distantes.
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una parte mas baja o continuar bajando indefinidamente. En
el primer caso, el universo-pelota llegard al punto mas bajo y
comenzara a oscilar, es decir, seguird subiendo, se detendra y
regresard. Si en esta oscilacion la energia es transferida a los
campos de particulas, el universo-pelota dejara de moverse
y gradualmente alcanzara su reposo en el punto minimo de
tobogan. Ese ultimo estado estatico es el que Einstein y muchos
de sus contemporaneos imaginaban como el Unico estado
posible del universo.

Pero ese estado final depende mucho de la forma del
tobogan. Mientras el universo-pelota estd rodando, la energia
que posee se manifiesta como una expansién del universo (no
necesariamente acelerada). Cuando llega al punto méas bajo
y deja de rodar, su energia es unicamente la que le provee
ese punto. A diferencia de la fisica newtoniana, aqui el valor
de la energia del punto minimo si importa, pues de acuerdo
a la relatividad general, la energia también pesa, es decir,
también curva el espacio tiempo, y esto es lo que hace toda
la diferencia.

Si el punto méas bajo del tobogan de energia es de altura
cero (energia cero), el universo seguira con la inercia del
movimiento que tenfa que dependera de la forma precisa del
tobogan. Podra seguir expandiéndose eternamente, aunque
cada vez mas lento, o detenerse y hacer que la gravedad sea
la Unica fuerza que actue y colapsar al universo. Si su energia
minima es negativa, producira el efecto contrario, se detendra
y colapsard. Si por el contrario, es positiva, aun cuando
llegue al estado minimo estable habrd energia suficiente
para contrarrestar la atraccion gravitacional y el universo se
expandird de manera acelerada. La constante cosmoldgica es
precisamente el valor de la energia en la parte mas baja de ese
tobogan. Asi que el mal llamado error de Einstein, es quiza
una de sus mas interesantes aciertos, pues podria proveer
de la fuente por la que el universo se estd expandiendo de
manera acelerada.
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;Cémo sabemos que todo esto describe realmente al
universo en que vivimos?

Si observamos al universo a gran escala y tratamos de
encontrar un patrén sobre la distribucién de las galaxias,
notaremos que la distribucién de galaxias parece ser similar
en todas direcciones, lo que nos permite suponer que a
grandes escalas el universo es homogéneo e isotrépico. Esta
suposicién claramente no es valida a pequenas escalas en
donde la presencia de objetos rompe con la homogeneidad del
espacio. Entonces, la estrategia que se sigue para el estudio
del universo es la de definir la estructura del universo a muy
grandes escalas y sobre ese fondo comenzar a introducir
nuevas estructuras que nos permitan entender y describir la
manera en que nuestro universo funciona.

En el modelo estdndar de cosmologia es posible identificar
etapas precisas en que diferentes tipos de materia dominaron
la manera en que el universo evolucionaba. Esencialmente
tenemos tres tipos de materia; aquella cuya masa la restringe a
moverse a velocidades pequenas, denominada polvo; materia
sin masa o moviéndose a velocidades relativistas, como la luz,
y a la que se le denomina radiacién y, por ultimo, la energia
que hace que el universo se expanda, llamada energia oscura
y cuya explicaciéon mas sencilla es la constante cosmoldgica.

Estamos entonces ya preparados para construir un modelo
sobre la evolucién del universo. Dado que actualmente se
expande, podemos estar seguros que en el pasado, todas las
galaxias y radiacién que observamos, se encontraban en un
espacio mas pequeno. Esto supone una densidad de materiay
energia muy grande. Mientras mas grande, mas en el pasado
estamos. Al igual que un gas, si la presiéon aumenta y el
volumen disminuye, la temperatura se incrementa. Entonces
el universo en sus etapas iniciales debié haber sido muy,
muy caliente. Altas temperaturas no son mas que indicios de
energias cinéticas muy grandes, por lo que esperamos que los
electrones pudieran estar en algin momento tan energéticos
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que fuera imposible que estuvieran atados a los protones y
neutrones Unicamente por la fuerza eléctrica. Si seguimos
aumentando la temperatura, veremos que es posible llegar
a un punto en el que los quarks no estuvieran unidos por
gluones y estuvieran libres. El universo debid consistir de
una sopa caliente de quarks, electrones, gluones, fotones y
mensajeros de la fuerza débil. Esta vision en retrospectiva
del universo tiene consecuencias y predicciones que deben
poder verificarse.

Una de las principales predicciones de este modelo es que
el universo deberia tener actualmente una temperatura muy
pequenia y practicamente la misma en cualquier punto del
firmamento debida al momento preciso en que los electrones
se enlazaron a protones y neutrones para formar atomos,
los primeros en la historia del universo, liberando con ello al
espaciode unadensidad enorme y permitiendo que los fotones
viajaran libremente’?. La mediciéon muestra que el universo
tiene una temperatura de 2.7 grados kelvin y al igual que
cualquier cuerpo caliente, emite una radiacién en diferentes
frecuencias. De hecho, el llamado espectro de emision es casi
perfecto, emulando a un cuerpo negro ideal. Ademas de ello, el
modelo estandar de cosmologia también predice la cantidad
de hidrogeno y helio que deberia haber en el universo actual y
que ha sido verificada por observaciones astronémicas: 75% y
23% respectivamente.

En conclusién, la unién consistente de la gravedad de
Newton y la teoria especial de la relatividad de Einstein, no
solo permiti¢ la formulaciéon de un modelo matematico para
la gravedad que cambidé para siempre la manera en que
concebimos esta fuerza, sino que con ella es posible predecir
una serie de fendmenos que ocurren en el universo y con
los que ahora hemos podido construir un modelo bastante
certero sobre el inicio del mismo: hace 13 mil millones de

12 Dicha temperatura fue accidentalmente descubierta en 1965 por un par de ingenieros
estadounidenses llamados Arno Penzias y Robert Woodrow Wilson, aunque habia sido predicha afios
antes, en 1948, por los fisicos George Gamow, Ralph Alpher y Robert Herman y por Robert Dicke y
Yakov Zel "dovich en 1960.

60



anos aproximadamente, toda la materia, luz, energia, fuerzas,
estaban concentradas en un espacio mucho méas pequeno que
el tamano de un &tomo y por ello la temperatura era de miles
de millones de grados. Pero el universo, por alguna razon,
se expandia y al hacerlo se fue enfriando, permitiendo la
formacién de atomos, los de hidrégeno primero y después los
dehelio, y posteriormente formando grandes estructuras como
estrellas y galaxias. Este es a grandes rasgos el modelo de “la
teoria de la gran explosion”, un nombre muy desafortunado,
como mencionaremos mas adelante.

El modelo dindmico de la evolucion del universo junto con
la existencia de los hoyos negros, las ondas gravitacionales, la
curvatura del espacio y del tiempo, hasta la propia expansién
acelerada del universo, hacen de la relatividad general de
Einstein una hermosa teoria que nos permite vislumbrar al
universo de manera geomeétrica y con ello comprender mejor
su naturaleza. ;jPor qué habriamos de modificarla?

@ o

61



5. &QUE NO ENTENDEMOS?

“Todo nuestro conocimiento arranca del sentido, pasa al entendimiento y
termina en la razon”

Immanuel Kant

¢Qué es lo desafortunado en el nombre de “teoria
de la gran explosion”? Pues que nunca hubo
explosién, es mds, no sabemos qué hubo, porque
nuestras teorias dejan de funcionar cuando la
gravedad es muy grande y los espacios son muy
pequenos. No sabemos qué puede pasar ahi y
no sabemos por qué el universo se comenzé a
expandir en lugar de contraerse, ni sabemos por
qué ahora se expande de manera acelerada, es
decir,nosabemosporquélaconstante cosmolodgica
(si esa es la manera de entenderlo) es positiva.
Pero después de cierto tamario, si que tenemos
una muy buena idea de lo que ha sucedido, y
es bdsicamente gracias a la comprension que
tenemos de la fuerza de gravedad en el contexto
de la teoria de la relatividad de Einstein y de la
estructura de la materia y sus interacciones a
través de la teorfa cuantica de campos.

Cuando no podemos explicar algo con las
ideas que tenemos a mano, debemos descartar
algunas de ellas. Pero abandonar una idea
que nos ha funcionado y que nos ha permitido
explicar muchas cosas no es una opcién sencilla.
Primero, porque cualquier modificacién que
propongamos debera explicar esas mismas cosas
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que ya habiamos entendido, y dado que eso ya lo hacia nuestra
idea por abandonar, la nueva propuesta deberia reducirse a la
vieja dentro de ciertas consideraciones.

Segundo, deberd explicar nuevos fendmenos que nuestra
primera idea no es capaz de explicar y ademas debera
proveernos de nuevas consecuencias, nuevos fenomenos que
podemos ahora entender o descubrir. En pocas palabras, las
nuevas predicciones y explicaciones son las que finalmente
corroboraran la nueva propuesta.

Esto ha sucedido en multiples ocasiones en la historia de
la fisica, y es precisamente lo que ha llevado a tener hasta el
momento una concepcién del funcionamiento del universo
muy cercana al reduccionismo.

El reduccionismo es una forma de concebir a la naturaleza
en la que los fenémenos pueden ser siempre explicados en
términos de otros mas sencillos, mas fundamentales. En el
caso de la fisica, pensamos que el orden en que proveemos
de la etiqueta “fundamental” esta relacionada con la energia
en la que ocurren los fenémenos a estudiar. Asi, por ejemplo,
la energia asociada con un proceso quimico es menor que
la energia asociada a la unidn eléctrica entre un electrén y
el nucleo de un dtomo y a su vez, esta energia es menor que
la que hace que los quarks y gluones se unan para crear
un protén. Bajo esta perspectiva, las reacciones quimicas
siguen ciertas reglas como consecuencia de la naturaleza
cuantica de los 4&tomos que la contienen, mientras que estos
se forman debido a las caracteristicas, también cudnticas, de
las particulas elementales que los conforman. Pero no solo la
quimica estaria determinada por las particulas elementales.

Sipensamosquedeacuerdoconlateoriadelagranexplosién
todo el universo observable estuvo alguna vez colapsado a
un tamano igual o menor a un atomo, es claro que la fisica
cuantica entre las particulas elementales sometidas a una
densidad enorme debieron establecer las condiciones iniciales
que hacen que nuestro universo tenga las caracteristicas
que observamos: homogeneidad a gran escala, pero con una
aglomeracion de materia a nivellocal que permitié la formacién
de galaxias y estrellas (v planetas y nosotros).
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Ejemplos dereduccionismohay muchos. Hemos visto como
la mecédnica de Newton que tan bien funcioné (y funciona)
para describir el movimiento de pelotas, proyectiles, planetas
e incluso la dindamica galactica, debe modificarse al considerar
velocidades cercanas a la de la luz. La relatividad especial de
Einstein eslateoria que tomaen cuenta este refinamientoy que
efectivamente, sereduce ala newtoniana al considerar el limite
de bajas velocidades respecto a la de la luz. De igual forma, la
teoria de gravedad de Newton requiere de dos modificaciones
que la contengan: velocidades cercanas a la de laluz y una muy
intensa fuerza de gravedad. Esto es precisamente lo que hace
la teoria general de la relatividad. Pero existen otros limites.
Partiendo nuevamente de la mecanica newtoniana, podemos
pensar en qué sucede cuando vamos al limite microscépico. La
respuesta es la mecdnica cuantica, la cual puede ser descrita
para particulas lentas o con velocidades cercanas ala de la luz,
es decir, no-relativistas y relativistas. Uno puede jugar con los
diferentes limites y formar una serie de relaciones como la
que se muestra en la figura 11.

. Mecanica
Mecinica }
Nelstoniana Cudntica

akt air:':q::’:'-\re.dmi g Limite cudntico @ y
£ : eravedad
% ! cwdntica
A 1 o
oravedad. | t
Nelwtoniana 1
1
1
1
’
’
*
.
*
’
relatividad. g
eeneral

gravedad.

Figura 11. Diferentes limites en los que podemos estudiar a la naturaleza con base en la
gravedad, comportamiento cuantico y velocidad respecto a la de la luz. Falta construir
una teorfa cudntica de la gravedad.
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Sin embargo, como podemos obhservar de esa figura,
existe un limite que no hemos descrito aun: una teoria
cuantica relativista de la gravedad. ;Qué entendemos por
una teoria cudntica y relativista de la gravedad? Mas aun,
¢en qué condiciones, en qué lugares y en qué situaciones
necesitariamos de una teoria de este tipo?

Comencemos con describir con claridad las circunstancias
en las que se requiere de una teoria de gravedad cudntica.
De acuerdo a Newton, objetos con masa sienten atraccién
gravitacional, asi{ que dos electrones que se repelen por
su carga eléctrica, deberdn también atraerse por su masa.
Pero la fuerza de gravedad entre dos electrones es miles de
millones de veces mas pequena que la repulsién eléctrica
que experimentan, por lo que en términos practicos podemos
despreciarel papel que juegala gravedad. Esto es precisamente
lo que se hace en los célculos usando la teoria cudntica de
campos y que resulta ser una muy buena aproximacion a la
realidad al comparar los resultados con las observaciones que
se tienen en los experimentos de los grandes aceleradores de
particulas, como el LHC (Large Hadron Collider) en Ginebra,
Suiza. Si pensamos en términos de la relatividad general de
Einstein, donde masa y energia curvan el espacio-tiempo de
tal manera que las particulas siguen trayectorias curvas (lo
cual, como vimos se interpreta como la fuerza de gravedad), la
repulsién entre los electrones debe considerar la contribucién
no solo de su masa, sino la energia de sus campos eléctricos
y magnéticos. Aun asi, la curvatura es tan pequena, que para
fines practicos podemos solamente considerar la interaccion
de los electrones en un espacio plano, es decir, podemos
ignorar a la gravedad.

Pensemos ahora en todo el universo, al menos en el que
podemos observar. De acuerdo con las observaciones sobre
la expansion del universo, las galaxias se encuentran mas
alejadas hoy que en el pasadoy eso hace que podamos pensar
que, todo lo que hoy observamos del universo, en el pasado
estuviera contenido en un espacio muy pequeno. Bajo esas
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condiciones, la energia requerida para tener toda la masa
y sus campos restringidos a una zona espacial diminuta,
es enorme, tanto que las particulas elementales, quarks,
electrones, gluones, fotones, todos, estarian disociados
unos de otros, pero chocando continuamente. No habria
estructuras como atomos o particulas como los protones o
neutrones. Tendriamos una sopa de particulas elementales
a una temperatura altisima. Necesitamos la teoria cudntica
para describir su dindmica. Pero también, al tener tanta
masa y energia, la fuerza de gravedad o equivalentemente la
curvatura que producen en el espacio-tiempo, ya no puede
ser ignorada.

Tenemos de manera cualitativa un escenario en donde
la gravedad cudantica debe usarse para describir lo que
sucede. Pero no solo eso, también nos debe responder las
nuevas preguntas que nos surgen al pensar que la materia
y todo lo que vemos del universo, estuvo en algin momento
del pasado tan comprimido, que la densidad de materia
y energia era enorme. Para que eso sucediera, como ya
dijimos, se requiere de muchisima energia. ;De dénde sali6
esa energia? ;Por qué el universo parece haber comenzado
con una energia tan grande?

Esto ultimo contradice mucho de lo que sabemos en fisica.
Todos los sistemas que estudiamos tienden a estacionarse en
un estado de minima energia. Pensemos en un péndulo que
oscila. Si lo dejamos por mucho tiempo, tenderd a detenerse
mientras sus oscilaciones se acortan conforme pasa el tiempo.
En este caso el péndulo comenzo con una oscilacion grande,
porquele dimos energia para que comenzara desde ese estado.
Si lo pusiéramos en el vacio, las oscilaciones continuarian
eternamente, pero la causa de su oscilacién seguiria siendo
la misma. En un laboratorio, la causa somos nosotros, quienes
tomamos el péndulo, le transmitimos energia y lo ponemos
a oscilar. En el caso del universo, squé lo puso en esas
condiciones iniciales? Mas aun, sabemos que el universo se
expande de manera acelerada. Esto en el caso del péndulo es
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como sila amplitud de las oscilaciones aumentara en tamano
conforme pasa el tiempo, sin que nosotros hagamos nada.
¢Cémo explicamos eso?

Quizaestemoshaciendolaspreguntaserréneas,opensando
en términos no adecuados. Por ejemplo, si aplicamos la misma
linea de razonamiento al movimiento planetario podriamos
preguntarnos qué hizo que los planetas tengan energia de
rotacion suficiente para no caer hacia el Sol. ;De dénde vino
esta energia?

Si formulamos la pregunta asumiendo que el estado inicial
del sistema solar debe considerarse con los planetas tal y
como los observamos, no habria respuesta. Sin embargo, si
nos permitimos pensar que hubo un estado del sistema solar
previo a la formacion de los planetas, entonces podemos
responder: la energia de rotacion proviene de la atraccién
gravitacional de una masa de gas que al colapsarse hace que
los objetos que se forman roten alrededor del centro de fuerza,
en este caso el Sol.

¢Es posible entonces que haya un “antes” a la sopa de
particulas y quarks que conforma el estado méas fundamental
que podamos entender con nuestras teorias y que permita
explicar cosas que aun no entendemos, como la energia que
hizo posible tener todo lo observable concentrado en una
muy pequena regién del espacio? Eso es precisamente lo que
esperamos que responda una teoria cuantica de la gravedad.

Antes dehablar sobre como formular una teorfa asi, vayamos
a otro posible escenario en donde las propiedades cudnticas en
torno a la fuerza de gravedad, o curvatura del espacio-tiempo,
parecen ser esenciales para una comprensioén total del mismo.

Para ello dirijamos una vez mas nuestra vista al cielo,
diurno y nocturno, y enfoquémonos en la existencia del Sol
y las estrellas. Aunque parezcan totalmente diferentes, ahora
sabemos que esencialmente son el mismo objeto: nuestro
Sol es una estrella. Si entendemos los procesos por los que
el Sol brilla, entenderemos la manera en que brillan todas las
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estrellas del universo, y mas aun, podremos comprender las
diferentes etapas por las que atraviesan, desde su nacimiento
hasta su muerte. ;Qué tiene que ver esto con gravedad
cuantica? Tiene que ver y mucho, sobre todo para algunas
estrellas que terminan su vida de una manera extrema.

Veamos como ocurre esto. Las estrellas comienzan siendo
una masa de gas en el espacio. Las primeras estrellas se
formaron por la contraccién gravitacional del hidrégeno
y helio creados por el enfriamiento de un universo que se
expandia. Las grandes nubes de gas, debido a pequenas
fluctuaciones en la densidad de atomos, comenzaron a ser
los centros de atraccién gravitacional. Conforme los &tomos
se atrafan, también adquirian energia rotacional. Siendo una
enorme masa de gas, la fuerza gravitacional es mucho mas
fuerte que la repulsion eléctrica de los electrones confinados
a formar dtomos de hidrégeno y helio. Si estas fueran las
unicas fuerzas presentes en la naturaleza, no habria nada que
detuviera a la gravedad y toda la masa del gas se colapsaria
a un punto. Pero ni son todas las fuerzas, ni la materia se
comporta como simples pelotas. Son atomos y se comportan
bajo las leyes de la mecdnica cudntica, lo que cambia de
manera notable el resultado final.

Durante el colapso de la nube de gas, llega un momento
en que la fuerza de gravedad es tan fuerte que dos dtomos de
hidrégeno se unen para crear un atomo de helio, formado por
dos protones, dos electrones y uno o dos neutrones. La energia
que contienen las particulas que conforman al &tomo de helio es
menor que la suma de la energia de dos atomos de hidrégeno.
La energia sobrante es la que escapa, después de unos miles de
anosdebidoalodensodel objeto,comoluzyradiacion.Lapresion
hacia afuera de la estrella provocada por ese escape de energia,
detiene el colapso gravitacional: una estrella se ha formado. El
proceso descrito se llama fusién nuclear y se puede entender de
manera muy precisa usando las reglas de la mecanica cuantica,
la cual también predice que parte de la energfa sobrante
consiste también de neutrinos, esas particulas fantasmales de
las que hablamos cuando describimos las cosas muy pequenas.
Experimentos recientes como Super-Kamiokande en Japén o el
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SNO (Subdury Neutrinos Observatory) en Canadd, demuestran
la existencia de neutrinos emitidos por el Sol.

¢Por qué solo dos &tomos se fusionan en otro y no mas?
Bueno, para ello se requiere mas energia, y la unica fuente
es la propia gravedad, por lo que para crear otros atomos,
necesitamos de una fuerza de gravedad maés intensa. Esto
sucede cuando todo el hidrogeno de la estrella, o al menos el
que se encuentra en su nucleo, se agota. Al no haber presién
de energia que equilibre la fuerza gravitacional, la estrella
vuelve a colapsarse, la temperatura aumenta y hay suficiente
energia para ahora fusionar dos dtomos de helio y formar uno
de litio, y asi sucesivamente.

Al pasar de los afios, y dependiendo de la masa inicial de
la nube de gas, la estrella se convierte en un objeto con varias
capas, como una cebolla, en donde diferentes procesos de
fusién estan ocurriendo. El limite para la creacion de elementos
quimicos mas pesados lo establece el hierro. Atomos mas
pesados que el hierro, es decir, con més electrones, ya no pueden
ser creados por fusion, pues se necesita mas energia que la que
otorga la propia gravedad, pues como vimos, los electrones de
las ultimas capas de energia de un atomo requieren mucha
energia para unirse al nucleo, consecuencia de la existencia
del espin. Pareceria nuevamente, que ya nada podria detener
el colapso gravitacional, y la masa de toda la estrella, formada
de puro hierro, deberfa colapsarse a un punto. Pero no es asi.
Nuevamente, aspectos cudnticos, mas fundamentales que los
quesemanifiestananivelatémico, juegan un papel fundamental.

Al no haber ninguin proceso de fusién que provea de una
radiacion cuya presion se oponga a la fuerza de gravedad,
los &tomos se “rompen”, liberando a electrones, protones
y neutrones. La fuerza de gravedad tiende a unirlos, pero
los electrones mas alla de su repulsion eléctrica, no pueden
ocupar el mismo espacio, pues son fermiones y obedecen el
principio de exclusion de Pauli. La fuerza necesaria paravencer
este hecho fundamental, permite llegar a un nuevo estado
estacionario: una estrella en un estado de densidad enorme,
en equilibrio inicamente gracias a la repulsién cudntica, no
eléctrica, de los electrones. Se le llama una enana blanca.
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¢Es esta repulsién capaz de frenar siempre a la fuerza de
gravedad? No. Si la fuerza de gravedad es lo suficientemente
intensa, hard que electrones y protones interaccionen a
través de la fuerza débil y creen neutrones y neutrinos. Al ser
los neutrones particulas compuestas de quarks y gluones, y
siendo los quarks también fermiones, el principio de exclusion
de Pauli vuelve a operar a estas mas altas energias como una
fuerza que contrarresta a la de la gravedad. Se ha formado una
estrella de neutrones'®. En el proceso, debido a que la gravedad
debe ser muy intensa, el tamano de la estrella disminuye y
por lo tanto aumenta su rotacién. Las estrellas de neutrones
generalmente tienen rotaciones muy grandes, con cargas
eléctricas en su superficie que producen campos magnéticos
muy intensosy dirigidos que hacen que las particulas cargadas
en su superficie salgan disparadas a velocidades enormes, en
ocasiones, cercanas a la velocidad de la luz. A estos objetos
también se les conoce como pulsares.

¢Es este el estado final de una estrella? No. Si la masa de
la estrella es aun mads grande', la fuerza de gravedad sera
también mads grande y vencera la repulsion entre quarks
debido al principio de exclusion de Pauli. Habra tanta energia
que los quarks dejardn de estar confinados para formar
neutrones y tendremos nuevamente una sopa de quarks
y gluones. Es posible que un estado estable se presente y
tengamos estrellas de quarks, aunque estas nunca han sido
observadas o al menos no hay indicios de su existencia.

¢Qué pasaria sila masa es aun mas grande, tal que la fuerza
de gravedad no pueda ser frenada ni aun con la repulsién
fermidnica entre quarks? La mayoria de los textos nos dicen
que al no haber nada que prevenga la dominacion de la fuerza
de gravedad, toda la materia se colapsa hacia un punto. Esto
quizd no sea del todo cierto, pero volveremos a este punto
en unos minutos mas. Por el momento pensemos que es asi.

13 En 1983, el fisico hindu-estadounidense Subrahmanyan Chandrasekar recibe el premio Nobel de
Fisica por sus estudios de los procesos quimicos en la formacion y evolucién estelar. Encontré que si
la masa estelar excede 1.44 veces la masa del Sol, la estrella colapsara a una estrella de neutrones o
agujero negro. A este valor se le conoce como limite de Chandrasekar.

14 Sila masa excede aproximadamente 2.2 veces la masa del Sol, la estrella no puede detenerse en su fase
de estrella de neutrones y colapsa a un agujero negro. Este es el limite de Tolman-Oppenheimer-Volkov.
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No hay nada en la fisica que conozcamos que nos permita
pensar en un escenario en que podamos detener el colapso
gravitatorio. Es mas, la fuerza de gravedad es tan intensa al
estar la masa tan concentrada, que para poder escapar de ella
se requiere una velocidad mayor que la de la luz. Como nada
puede viajar mas rapido que la luz, nada puede escapar de
este objeto. Se ha formado un hoyo negro.

Hablar en detalle de los hoyos negros y sus propiedades
nos llevaria un libro completo. Es un tema fascinante y
su existencia es una prediccidon concreta de la teoria de
relatividad de Einstein. El colapso de la materia en un punto,
al que llamamos singularidad, es un destino inevitable para
estrellas muy masivas, tal como lo demostrd Roger Penrose® y
Stephen Hawking en 1964.

La existencia de objetos con propiedades similares a las
esperadas en un agujero negro ha sido confirmada a través de
la deteccién de ondas gravitacionales en el experimento LIGO
desde el afio 2016. ;Pero qué tan cierto es que los agujeros
negros se formen por el inevitable colapso de la materia?
Estrictamente lo que debemos decir es que no sabemos cémo
se comporta la materia a escalas microscopicas con fuerzas
de gravedad intensas. El objeto que se forma manifiesta
propiedades similares a los agujeros negros predichos por la
teoria de relatividad general, pero mas alla del horizonte de
sucesos, es necesario que tengamos una descripcion en base
a una teoria cudntica de la gravedad.

Finalmente, un tercer punto que nos indica que debemos
construir una formulacion nueva que nos permita describir
estados de gravedad cuantica, es la incompatibilidad entre
la teoria de la relatividad general y la teoria cuantica de
campos. Como hemos descrito, la primera considera a la
gravedad como el resultado de la curvatura del espacio-
tiempo debido a la presencia de materia y energia, mientras
que la segunda considera que las particulas a pesar de no

15 Roger Penrose, fisico britanico, recibe el premio Nobel de Fisica en el afio 2020 por sus estudios
que indican que la formacién de agujeros negros es una prediccion robusta de la teoria general de
la relatividad.
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ser descritas puntualmente, interactian con las demads de
manera puntual, ademas de predecir que lo que pensamos
como un vacio, es en realidad una sopa de creacion aleatoria
de particulas. El resultado de querer describir a ambas de
manera consistente en un fenémeno que las involucre, no
solo lleva a contradicciones conceptuales sino a cdalculos
y predicciones absurdas. Conceptualmente, perdemos
capacidad de control sobre la gravedad pues es imposible
asignar una geometria a la creacién aleatoria de materia y
energia a nivel cuantico.

Si por el contrario pensamos en la gravedad como un
campo cuantico, podemos describir la interaccion de la
materia a través del intercambio de gravitones, particulas
cudnticas e hipotéticas, encargadas de transmitir la fuerza
de gravedad y de contribuir infinitesimalmente a la curvatura
del espacio-tiempo. De esta vision, podemos deducir algunas
propiedades importantes del gravitéon, como el hecho de que
no posee masa, viaja a la velocidad de la luz, al igual que las
ondas gravitacionales y posee un espin entero con valor igual
a dos, es decir, es un boson.

Entonces, al igual que un frente de luz nos parece algo
continuo cuando enrealidad esta formado por miles de millones
de fotones, esperamos que la curvatura del espacio-tiempo sea
consecuencia de tener un enorme numero de gravitones. Sin
embargo, la interaccion de gravitones, ya sea consigo mismos o
con otras particulas con masa, es de acuerdo a la teoria cuantica
de campos, una interaccion puntual (ver figura 12).

Debido al principio de incertidumbre, eso implica que la
cantidad de movimiento que tiene el gravitén puede tomar
cualquiervalor, desde cero hasta infinito y debemos considerar
todas las posihilidades. Es este hecho el que arroja resultados
infinitos en el calculo de las probabilidades con las que un
graviton interacttia con otro. En términos llanos, no podemos
decir nada. Tenemos una formulaciéon que no permite decir
como es esa interaccién. Este es el choque entre gravedad y
teoria cuantica.
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Figura 12. Diagrama que muestra la interaccion puntual de gravitones (representados
por la hélice).

Situaciones similares han dado lugar a la creacion de
teorias y formulaciones mas ricas y ambiciosas y €so mismo
esperamos en esta ocasiéon. Para ello debemos cambiar
paradigmas, abrirnos a la posibilidad de que lo que damos por
hecho, quiza solo sea otra aproximacién mas de la realidad.

En nuestro caso haremos algo aparentemente sencillo. Si el
resultado tragico de los infinitos proviene del hecho de asumir
interacciones puntuales, entonces renunciemos a esa idea.
Permitamos que las interacciones estén extendidas y que
los posibles valores de la cantidad de movimiento no tomen
valores infinitos. En otras palabras, renunciemos al punto de
una vez por todas, en todas sus manifestaciones fisicas. ;Tiene
eso sentido?
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6. DEL PUNTO A LAS CUERDAS

“El amor es como un violin. La musica podra detenerse, pero las cuerdas lo
recordaran por siempre.”

Silvio Rodriguez

Hemos visto que es posible hacer propia una idea
abstracta, matematica, como indicio de nuevas
estructuras basicas en la naturaleza, en este caso
la de encontrar los componentes fundamentales
de los que estan formados todos los objetos,
pensando en ellos como particulas puntuales.

Si lo pensamos bien, la idea de suponer que
los componentes fundamentales sean particulas
es consecuencia de una abstraccion, de una
simplicidad en nuestra mente. Que ello sea
verificabledemaneraexperimentalesasombroso.
Pensemos por ejemplo en la suposicion de que la
Tierra era el centro del universo, una hipétesis
que muy rapidamente tuvo que ser desechada
ante la evidencia observacional. En el caso de
los bloques fundamentales de la naturaleza,
la suposicion de que son particulas puntuales
concuerda muy bien con lo que hasta ahora
hemos verificado de manera experimental, sobre
todo en los aceleradores de particulas.

Sin embargo, a pesar de que ha sido muy
interesante y de mucha utilidad pensar en los
puntos, hay ciertas ideas que nos han llevado a
concluir que no es del todo preciso pensar en ello
y que existe la duda sobre ir mas alla del punto y
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sobre todo, que hay preguntas que el concepto de punto parece
no poder responder.

Como ejemplo de lo anterior, podemos recurrir al
conocimiento que tenemos de la interaccién gravitacional,
la cual no puede ser entendida si seguimos pensando en su
versién cuantica como lo hemos hecho para las otras tres
fuerzas. Algo debe cambiar.

La propuesta en la que nos enfocaremos es la de renunciar
al punto como objeto fundamental, tanto como particula como
modelo de interaccién (la interacciéon ocurre en un punto en
el espacio). sQué sucederia si en realidad ni los puntos ni las
interacciones puntuales existen? Propongamos un modelo
en el que los objetos fundamentales no son puntos, sino que
son lineas que pueden moverse y oscilar como una cuerda.
Llamémosles simplemente cuerdas (ver figura 13). Describir
la naturaleza de la gravedad cudntica, sus consecuencias en la
evolucioén y origen del universo, en la naturaleza de los agujeros
negros, en explicar la razéon por la que el modelo estandar de
particulas es cémo es, de manera consistente con las teorias
ya existentes, es el objetivo de esta nueva propuesta llamada
teoria de cuerdas. Y si, es un objetivo sumamente ambicioso.

2 Quark
cwerda

Figura 13. La teoria de cuerdas propone que las particulas fundamentales son cuerdas
cuyas diferentes vibraciones dan lugar a la variedad de particulas observadas, como los
quarks y electrones.
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Si pensamos que todo estd hecho de cuerdas, primero
debemos ser capaces de explicar por qué existen objetos que
nos parecen puntuales, es decir, jpor qué no vemos cuerdas?
Ello se puede explicar al proponer que la longitud de las
cuerdas es tan pequena, que todos nuestros instrumentos
de medicién son tan burdos comparados con ellas que no
podemos distinguir su longitud. Es como tratar de medir la
longitud de una aguja en la Luna, midiéndola desde la Tierra
con nada mas que nuestros ojos. Esperamos entonces que la
longitud de las cuerdas sea muy pequena.

¢Es eso una simple salida para poder justificar una
proposiciéon que aparentemente no podemos verificar de
forma directa? No, y antes de continuar describiendo la
teoria de cuerdas, es importante hacer dos observaciones:
la primera es que la prediccién o suposicion de la existencia
de algun objeto que no podamos observar de manera directa,
no es Unica de la teoria de cuerdas. Basta recordar que en el
modelo estandar de particulas se tiene la prediccién de la
existencia de los quarks y gluones cuya observacion directa
nunca se ha realizado. Sin embargo, su existencia no esta en
duda porque las implicaciones de ella en el comportamiento
de las diferentes interacciones es precisa y observable.

De igual manera tenemos a las particulas virtuales,
necesarias para el calculo de diversas interacciones entre
particulas fundamentales. Su existencia no es verificable
directamente de manera experimental, pero nuevamente,
sus implicaciones si lo son. Asi que no es nada extrano
suponer la existencia de objetos que nos permitan entender
ciertos fendmenos que sin su existencia no podemos
explicar. Eso lleva a la segunda observacion: asumir que las
cuerdas existen y que su longitud es muy pequena debe ser
compatible con lo observado.

Recordemos que una longitud pequena implica una
concentracion de energia en un espacio muy pequefo. Para
lograr interactuar con algo tan energético, necesitamos
también tener mucha energia. Es decir, que los procesos en
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los que las cuerdas deberian ser importantes, relevantes para
describir un fenémeno, son aquellos precisamente en los
que la energia es muy alta y en los que la fisica cudntica es
imprescindible. Esto es precisamente lo que esperamos de
una teoria cuantica de gravedad.

Para comprender mejor qué significa gravedad cudntica,
pensemos en los siguiente: imaginemos un terreno cubierto
de tierra y arena muy fina, hojas secas, piedras pequenas y
por ahi, por all4, piedras enormes, muy pesadas. Queremos
entender cémo se comporta la arena, la tierra y las hojas.
Basta que soplemos un poco y veremos diferentes efectos.
Podemos pasarnos anos estudiando eso. Pero algo nos llama
la atencién: que las hojas no se mueven mucho, las piedras
casi nada y las enormes rocas mucho menos. Para poder
entender cémo se mueven las hojas debemos interactuar
con ellas con algo mas fuerte que un simple soplido.
Asi que las empujamos con la mano, con el pie. Incluso
prendemos una sopladora. Hemos aumentado la energia
en nuestros experimentos. Pero para mover las grandes
rocas, necesitamos aun mas energia. Podemos desarrollar
una teoria en torno a como se mueve todo en presencia de
las inamovibles rocas. Pero lo que realmente queremos es
entender de qué estan hechas las rocas. Romperlas y ver
cémo sus pequenas partes chocan con la arena. Para ello
necesitamosmasenergiaynoloconseguiremossimplemente
aumentando la velocidad del viento. Requerimos de nuevas
herramientas, de nuevas condiciones.

Algo asi es la gravedad cuantica. No basta simplemente
llevar y extrapolar nuestras teorias a energias mas grandes
donde la gravedad tenga un rol equivalente que las otras
fuerzas, sino que es necesario modificar algo. Lo que antes nos
servia, ya no lo hara.

La suposicién de la existencia de cuerdas como objetos
fundamentales, de longitud muy pequefia, concuerda con
lo que esperamos para describir fendmenos cuanticos muy
energéticos. Pero esta simple suposicion es mucho mas
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rica de lo que aparenta. La primera implicacién directa es
que al tener una longitud muy pequeiia (tan pequena que si
una cuerda tuviera un metro de longitud, el atomo seria del
tamano de una galaxia) su comportamiento estd descrito por
la mecénica cuantica.

Debido al principio de incertidumbre, una cuerda no
puede estar en reposo. Cada parte de s{ misma debe estar
en movimiento. A eso le llamamos oscilacion o vibracion.
Las cuerdas estan caracterizadas por las frecuencias a las
que vibran, pudiendo tener sus extremos fijos en diferentes
puntos del espacio, libres o conectados. Las dos primeras
posibilidades definen una cuerda que llamamos abierta,
mientras que la tercera define una cuerda cerrada. La teoria
de cuerdas puede tener ambos tipos de cuerdas (ver figura 14).

Tenemos entonces una propuesta que parte de la
existencia de cuerdas de longitud muy pequena que pueden
vibrar a diferentes frecuencias. Vistas desde escalas mucho
mas grandes, la longitud deberia sernos imperceptible, no asi
las frecuencias, pues éstas estan relacionadas con su energia
y otras etiquetas cudnticas. ¢Es eso compatible con lo que
observamos? Si. Hemos visto que tenemos un universo lleno
de diferentes particulas a las que llamamos fundamentales y
alas que no podemos asociar un tamano. La teoria de cuerdas
ofrece como punto de partida, la posibilidad de entender
esta plétora de particulas como un mismo objeto: cuerdas
fundamentales vibrando a diferentes frecuencias.

Cuerda
cerrada

Cuerda
abierta

Figura 14. Hay dos tipo de cuerdas: cerradas y abiertas.
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Pensemos en una cuerda cerrada. Al vibrar, longitudes
de onda completa deben estar contenidas en la propia
cuerda. Mientras mas alta la frecuencia, més alta la energia
asociada a la cuerda, y de acuerdo a la teoria de la relatividad
especial de Einstein, mas grande su masa. Asi, una cuerda
relativista cudntica posee una infinidad de estados con masas
que comienzan en cero y se incrementan con la energia de
vibracion. Las masas (diferentes de cero) y sus respectivas
energias son inversamente proporcionales a la longitud de
la cuerda y como la longitud es asumida muy pequena, los
estados masivos de cuerdas vibrando tienen masas muy
grandes, asi que una buena primera aproximacién de la
dindmica de cuerdas es tomar unicamente los estados de
masa cero. Pensando en términos de nuestra analogia, son los
estados mas ligeros, la tierra y la arena de nuestro terreno.

Pero atin no hemos dicho cémo conectamos estas cuerdas
con lo que sabemos y hemos observado. Para ello es necesario
darse cuenta cémo se comportan las cuerdas de masa ceroy
las diferentes vibraciones a las que pueden estar. En particular
hay un tipo de vibracién que se comporta de una manera muy
interesante, aunque la palabra “interesante” puede quedarse
corta. Se trata de una cuerda sin masa, cuya vibracion especial
le hace poseer un espin con valor dos. Se parece mucho a la
particula asociada con la gravedad, el graviton. Pero para
poder estar seguros de ellos, debemos de alguna manera
obtener que en grandes cantidades describa en realidad una
fuerza de gravedad. ;Serd asi?

Si tomamos muchas de estas cuerdas, todas vibrando de
igual manera, la teoria de cuerdas dice que la Unica manera
consistente en que este montén de cuerdas puede existir, es
si obedecen una regla, una ecuacion. Esta regla surge de la
propia naturaleza de las cuerdas (y de la suposicion de que
son objetos cuanticos y relativistas) y la deben satisfacer esas
cuerdas de masa cero con esa vibracion especial.

Asombrosamente, la regla que deben satisfacer es la
misma que en 1916 propuso Albert Einstein para describir
la gravedad como una manifestacion de la curvatura del
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espacio-tiempo. En otras palabras, este conjunto de cuerdas
cerradas predice la existencia de una fuerza que debe estar
regida por la relatividad general de Einstein, es decir, predice
la existencia de la fuerza de gravedad. Ello supone toda
una nueva manera de ver la fisica a altas energias, porque
si pensamos que una sola cuerda tiene una naturaleza
puramente cudntica, que en enormes cantidades curvan el
espacio-tiempo y se manifiestan como la fuerza de gravedad,
entonces dicha cuerda es en efecto el mensajero cuantico de
la gravedad: el graviton.

¢;Cémo es que este graviton, ahora identificado como una
especial manera de vibrar de una cuerda cudntica, puede
resolver los problemas de pensar en gravedad cudntica
que anteriormente hemos descrito? Hagamos de nuevo un
experimento en nuestra mente. Si ahora hacemos colisionar
gravitones unos con otros, pero descritos a través de cuerdas
cerradas (ver figura 15), vemos que aquello que nos impedia
hacer célculos sensatos ha desaparecido, pues la interaccion
entre gravitones no es mas una interaccién puntual, sino
extendida en el espacio.

tiempo

w

%

Figura 15. Interaccion no puntual de dos cuerdas cerradas.

Al haber incertidumbre en la posicién (igual a la longitud
de la cuerda), por el principio de Heisenberg, la incertidumbre
en el movimiento ya no es infinita y, por lo tanto, las
probabilidades de colisiones de gravitones se vuelven finitas.
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Tenemos finalmente una descripcion cudntica de la gravedad
que produce resultados finitos y que es compatible con la
relatividad general de Einstein. Ello significo el inicio de la
llamada primera revolucion de la teorfa de cuerdas, liderada
entre los anos 1970y 1980 por Michael Green y John Schwarz.

Con laidentificacién del graviton con una de las vibraciones
cuanticas de una cuerda cerrada, se abrio toda una expectativa
en la posible construccion, no solo de una teorfa cuantica de la
gravedad, sino de una teoria capaz de unificar todas las fuerzas
de la naturaleza. Bajo esta perspectiva se comenzaron a
estudiarlas demasvibraciones dela cuerdas, al menos aquellas
que no tuvieran masa. La idea general, construida como meta
por quienes trabajaban en la formulacién de la teoria, era que
cada particula que observamos, bosén o fermién, estuviera
relacionada con vibraciones particulares de una cuerda. Asi,
habria un solo elemento fundamental cuya intensidad de
interaccion con otras cuerdas estd dada en relacion con su
propio tamano, es decir, es una propuesta en la que los mismos
objetos fundamentales, de un solo tipo, establecieran las
condiciones en la que la teoria fuese consistente.

Sin embargo, aun no hemos dicho nada sobre las demas
vibraciones y la manera especifica con la que se relacionan con
las particulas conocidas. Por ejemplo, ;qué vibracién de la cuerda
corresponde con un electréon? ;o con un quark? ;qué podemos
explicar sobre el origen del universo al suponer que todo esta
formado de pequenas cuerdas? ses esta propuesta consistente?

La idea general es que cada cuerda (estamos pensando
en cuerdas cerradas) puede vibrar a diferentes frecuencias,
todas ellas regidas por las reglas de la mecanica cudantica.
Hay una infinidad de vibraciones, cuyas energias asociadas
van creciendo. Asi, en procesos muy energéticos es posible
que altas vibraciones de cuerdas sean participes de ellos,
pero a bajas energias, en la fisica que observamos, esperamos
que solo influyan las vibraciones de menor energia, es decir,
aquellas que no tienen asociada una masa. La escala de energia
a la que se espera se manifiesten las vibraciones de la cuerda,
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es inversamente proporcional a su longitud. Si asociamos
la longitud de una cuerda a la longitud de Planck!®, entonces
se espera que los fendmenos relevantes de cuerdas sucedan
a escalas energéticas 10 millones de veces mds altas que las
obtenidas en el Gran Colisionador de Hadrones en el CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire).

Por lo tanto, esperamos que las particulas que observamos
en nuestro universo estén relacionadas con la vibracién
sin masa de alguna cuerda. Sin embargo, para poder tener
una descripcién igual de detallada que la que ofrece el
modelo estandar de particulas, hace falta mucho mas que
la posibilidad de asociar una infinidad de particulas a las
diferentes vibraciones de una cuerda fundamental.

Las consecuencias de postular la existencia de cuerdas
como objetos fundamentales de la naturaleza son mucho mas
extensas que Unicamente contar con una descripcién cuantica
de la gravedad. Antes de estudiar las posibles implicaciones y
explicaciones de los diferentes fendémenos que observamos,
veremos que la presencia de cuerdas cuanticas y relativistas
restringe enormemente lo que podemos hacer con ellas.

16 La longitud de Planck, es la longitud mas pequena que puede construirse con las constantes
fundamentales de la naturaleza, como la velocidad de la luz, la constante de Planck y la constante
de Newton. Tiene un valor de una billon-trillonésima parte de un metro, esto es un punto decimal
seguido de 35 ceros y un uno.
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7. DE SUPERCUERDAS Y DI-
MENSIONES EXTRA

“En lo que concierne a las dimensiones extra, si estas son muy pequenas no
serian percibidas en la vida diaria, como tampoco lo son los d&tomos: vemos
muchos atomos juntos pero no vemos atomos individuales.”

Edward Witten

Paralograr tener un modelo en el quelas particulas
se identifiquen con vibraciones de las cuerdas,
debemos en primer lugar incorporar una simetria
que creemos que es esencial en su descripcién.

Para entenderla pensemos en lo siguiente.
¢Qué pasaria si bosones y fermiones fueran
indistinguibles entre si? Pensemos que cada
particula estd representada por una esfera cuya
mitad esta pintada de rojo representando a los
bosones y la otra mitad es azul, representando
a los fermiones. Mientras giramos la esfera
podemos distinguir claramente si estamos
viendo su “lado bosénico o fermidnico”.
Consideremos una teoria de particulas
elementales, donde algunas particulas se
comportan como bosones y otras como
fermiones. Si para cada particula rotamos su
esfera al otro lado, es decir, cambiamos los
bosones por fermiones y a los fermiones por
bosones, y las consecuencias fisicas no son
diferentes, decimos entonces que la teoria es
simétrica ante esa rotacién. Es una simetria tan
poderosa que le llamamos supersimetria. Asi,
cada particula deberia tener una contraparte
supersimétrica. Un electrén deberia tener un
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electron bosonico, un fotén, que es un bosén, deberia tener
un companero fermidénico. Es decir, si esta idea es correcta,
las particulas o fluctuaciones de los campos deberian de
ser el doble de las que hemos catalogado. Es importante
mencionar que la supersimetria es compatible con la
relatividad especial, por lo que no es extrano pensar que
pueda formar parte de la naturaleza.

En nuestro mundo, el que observamos dia a dia,
evidentementenoexistelasupersimetriapuesnohayevidencia
experimental de esos companeros supersimeétricos. Es como si
la esfera en nuestra analogia fuera lo demasiado pesada para
hacerla girar. Pero a altas energias, deberiamos ser capaces
de girarla y ver el lado oculto de la esfera supersimétrica. A
medida que la energia baja, no es posible mantener el giro
de esta pesada esfera, por lo que se estaciona en un lado,
bosénico o fermidnico. Es en este sentido que decimos que
la supersimetria debe estar “rota” a bajas energias (ver figura
16). Su existencia, sin embargo, es esencial en la construccion
de una teoria consistente de cuerdas precisamente porque
partimos de una teoria relativista

N
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Figura 16. La supersimetria, de existir, se manifestaria a altas energias, mientras que
a bajas estaria ausente. Esto se debe a que las companeras supersimétricas de las
particulas que observamos adquiririan masas muy grandes.

¢Qué pasa si ahora pensamos en un universo formado
por cuerdas que poseen esta llamada supersimetria? ;Y que
ganamos con ello? Consideremos entonces una cuerda en la
que la supersimetria sea parte de su naturaleza. Esto significa
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que cada punto que la conforma se comporta al mismo
tiempo como un bosén y como un fermion. Asi las vibraciones
de las cuerdas podran describirse como particulas que se
comportan como bosones o como fermiones. Una cuerda con
supersimetria es también llamada una supercuerda. A partir
deaqui, solonosreferiremos a cuerdas que sean supercuerdas.

¢Qué significa que cada punto de la cuerda se comporte
como bosén o fermion? A grandes rasgos significa que
requerimos del mismo numero de informacién, de datos
para determinar de manera univoca tanto su parte bosénica
como su parte fermidnica. Para que ese nimero sea el mismo
para describir las vibraciones cuanticas que dan origen a
bosones y fermiones, la dimensién del espacio-tiempo en la
que viven las cuerdas, es decir, en el numero de coordenadas
espaciales que tenemos (solo hay una coordenada temporal al
ser cuerdas relativistas) no puede ser arbitraria. La teoria de
cuerdas nos da su primera prediccién: el espacio-tiempo tiene
diez dimensiones?'’.

A primera vista, esto parece una locura. ;Cémo podemos
aceptar esta idea si “claramente” vemos que solo hay tres
dimensiones espaciales y una temporal? Pareceria que hemos
llegado al callejon sin salida y podemos vernos tentados a
renunciar a este modelo y quedarnos con nuestra coleccion
de puntos, aunque nunca estemos seguros de que lo sean.

La otra opcidon es continuar y enfrentar la posibilidad de
que las dimensiones que vemos no son todas y que existen
algunas que son tan pequenas que no influyen de manera
directa en nuestro mundo; después de todo, aunque estamos
ante la prediccién de algo que no observamos, ahora sabemos
que no debemos descartar la idea simplemente por el hecho
de que no hemos visto lo que se predice. Ya nos ha pasado
con los neutrinos y con los quarks. Nosotros elegiremos esta
opcién. No es una eleccién arbitraria, sino motivada porque
nuestro modelo de puntos no tiene manera de responder
ciertas preguntas.

17 Para una descripciéon mas técnica sobre la razon de tener 10 dimensiones, véase el Apéndice 1.
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En nuestro viaje en este universo de cuerdas trataremos de
entender comola presencia de mas dimensiones puede ayudar
a responder algunas de las mds inquietantes preguntas en
torno a la naturaleza del universo y veremos cémo es posible
aceptar que solo vemos algunas de ellas y no las demas.

Comencemos imaginando que vivimos en un universo de
solo dos dimensiones espaciales. Esto es como vivir en una hoja
de papel. Podemos imaginar toda una serie de acontecimientos
sobre esa hoja, seres bi-dimensionales que interactian unos
con otros sin necesidad de recurrir a una tercera dimension,
hasta que alguien que habita las tres dimensiones derrama
una pequena gota de agua sobre la hoja de papel. Para los
seres bi-dimensionales, en lugar de que la gota se disperse
totalmente por la superficie, como esperarian, esta desaparece
gradualmente. ;Qué pasé? Mas alld de una posible serie de
explicaciones basadas en la fisica bi-dimensional, existe una
respuesta clara y contundente al fendémeno observado. La
hoja de papel tiene un ancho y el agua se absorbié a través
de ese ancho (recordemos que la gota es muy pequena). Los
seres bi-dimensionales han encontrado una razon para inferir
que existe una dimension extra a las que ellos observan con
los fenomenos que a diario experimentan, pero que esta es
muy pequefia para ser vista en el dia a dia. Sin embargo, las
consecuencias de su existencia pueden llevar a la explicacién
de fendmenos como la absorcién de la gota (que ellos observan
simplemente como una desaparicion del agua sin que haya
evaporacion) que de otra manera seria muy dificil de explicar.

¢Pasard los mismo con las dimensiones extra que predice
la teoria de cuerdas y con ciertos fendmenos que observamos
en el universo, quiza a muy altas energias?

Un primer intento con este objetivo fue estudiado por Oscar
Klein y Theodore Kaluza a principios del siglo XX. La idea es
la siguiente: supongamos que el espacio tiene en realidad
cuatro dimensiones espaciales y una temporal, pero la cuarta
dimensién espacial esta enrollada en un circulo, tan pequeno,
que escapa a nuestra deteccién con la energia con la que
hacemos los experimentos. Recordemos que la energia es una
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forma de hablar del tamano de las cosas, asi que si hacemos
experimentos con objetos grandes como pelotas, estamos
usando una energia muy pequena. Entonces, si la cuarta
dimension es muy pequena, no podremos verla ni percibirla.

Una dimensién muy pequefia no puede extenderse
indefinidamente en distancia, de otra manera seriamos
capaces de observarla, por lo que es necesario que tenga una
geometria capaz de parecer inexistente a distancias muy
grandes. Esto pasa por ejemplo con los cables de luz que vemos
alo lejos, en el paisaje mientras viajamos por una carretera. A
esa distancia parecen simples lineas, pero si nos acercaramos
lo suficiente, verfamos que en realidad son cilindros. Hay
una direccion del espacio por la que es posible moverse, su
anchura, que resulta ser minuscula si le observa desde muy
lejos. Lo mismo pasa con la dimensién extra y lo mas sencillo
es visualizarla como un circulo.

Asi, en cada punto de nuestro espacio hay un circulo.
Este circulo puede cambiar de forma, quizd en unos puntos
sea un circulo perfecto, en otros parecerd mas bien un lazo
amorfo, incluso torcido (ver figura 17). La geometria de la
dimensién extra estara cambiando de punto a punto. sQué
percibe alguien que no ve la cuarta dimensién, en su universo
de tres dimensiones espaciales? Verd que existe algo que
se transforma pero que no es debido a ningin cambio en la
geometria de su propio universo tridimensional.

Espacio - Hempo 4 - dimensiones

Figura 17. En un universo con una dimensioén extra, pequena y enrollada,
esquematizada como un circulo en la imagen, la forma de este podria cambiar en
diferentes puntos del universo en que vivimos (la linea recta en la imagen).
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Estos cambios se conocen como simetrias “internas” y
describen precisamente a fuerzas como la electromagnética
o las nucleares débil y fuerte. Como la geometria, de acuerdo
a la teoria general de la relatividad de Einstein, es una
manifestacién de la gravedad, Kaluza y Klein concluyeron
que la gravedad en un universo espacio-temporal de cinco
dimensiones jse manifiesta en cuatro dimensiones como una
teoria de gravedad y una teoria electromagnétical

Larazon por la que la idea de Kaluza-Klein no prosperé fue
a grandes rasgos debido a la ausencia de la mecanica cudntica.
Dicho de esa manera uno podria preguntarse si vale la pena
retomar la idea de tener dimensiones extra en una propuesta
compatible con la mecéanica cuéntica. Eso es precisamente lo
que indica la teoria de cuerdas, que como hemos visto, esta
basada en una formulaciéon cudntica de las cuerdas como
objetos fundamentales.

En teoria de cuerdas, las seis dimensiones extras son
también tan pequenas que escapan a nuestra deteccién
directa, pero cuya existencia se espera tenga consecuencias
que permitan responder interrogantes abiertas. La pequenez
del espacio de dimensiones extra significa que su volumen es
mas pequeno que el tamano de las estructuras mas diminutas
que hayamos visto (por ejemplo, con el experimento LIGO para
la observacion de ondas gravitacionales, se pueden medir
cambios en el espacio referentes a una cien mil billonésima
parte de un metro). En cada punto de nuestro espacio, de ser
correcta la prediccién, hay un universo que hemos ignorado.
Veamos qué consecuencias tiene suponer su existencia.

Nuestra primera observacion es que las cuerdas pueden
moverse a traves del espacio de dimensiones extra, pues las
propias cuerdas son aun mas pequefnas que este espacio.
Asi, las cuerdas pueden moverse en el espacio extendido
en donde nosotros habitamos y también en el espacio de
dimensiones extra, estableciendo un flujo de cuerdas que
transmiten informacion de un espacio al otro. Lo que suceda
en las dimensiones extra, puede (y tiene) repercusiones en las
propiedades fisicas del universo que observamos. Pero hay
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una en particular que llama la atencién y que es exclusiva de
la presencia de cuerdas.

A diferencia de las particulas puntuales, una cuerda puede
estirarse y enrollarse alrededor de ciertas regiones de las
dimensiones extra. Esto hace que una teoria con dimensiones
extra, en donde los objetos fundamentales son particulas, sea
muy diferente a una teorfa en donde tengamos a las cuerdas
como los bloques primarios de todo (ver figura 18).

cwerda cwerdas
i enrolladas

Figura 18. En presencia de dimensiones extra compactas, como un circulo, las
cuerdas pueden estirarse y enrollarse, dando lugar a nuevas contribuciones en energia
provenientes de su tensién.

Una cuerda enrollada se comporta de manera diferente a
una cuerda que se propaga por las dimensiones extendidas.
Recordemos que la energia con la que vibran las cuerdas
establecen las propiedades de la particula que les asociamos.
Una cuerda que se extiende a lo largo de las dimensiones
extra, tiene una tension anadida, pues las dimensiones extra
son mas grandes que una cuerda relajada. Si el tamano de la
dimensién extra es muy grande, su contribucién a la masa
por la tension de la cuerda, también lo es. Por el contrario, la
cantidad de movimiento a lo largo de esa direccién se vuelve
muy pequena.

Asi, la masa-energia atribuida a la vibracion de la cuerda
recibe tres contribuciones: su vibracién, su cantidad de
movimiento y qué tanto estd enrollada en alguna o varias de
las dimensiones extra. Al niumero de veces que esté enrollada,
se lellama numero de enrollamiento. Sila tensién de la cuerda
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al estirarse y enrollarse en cierta direcciéon aumenta mucho, la
cuerda puede romperse y liberar cuerdas no enrolladas.

¢Hay diferentes maneras de enrollar una cuerda en las
dimensiones extra? Si, todo depende precisamente de la
geometria del espacio de seis dimensionesy de caracteristicas
particulares como si tiene hoyos, tal como una dona o toro.
Si pensamos que cada direccién de las dimensiones extra
se compacta a un circulo de radio R, podemos enrollar las
cuerdas precisamente alrededor de cada uno de esos circulos
(ver figura 19). ;Qué observa alguien en el espacio-tiempo
extendido de cuatro dimensiones, cuando hay cuerdas
enrolladas en esas direcciones en particular?

Figura 19. Espacio de dos dimensiones extra compactas en donde las cuerdas cerradas
pueden moverse y enrollarse en cualquiera de sus dos direcciones. Se extiende esta
misma idea para imaginar las seis dimensiones extra predichas por la teoria de cuerdas.

En cuatro-dimensiones se observard una particula de cierta
masa, construida por las tres contribuciones mencionadas
y con cierta energia. Y aqui viene una consecuencia unica
a la existencia de cuerdas. Si intercambiamos el numero de
enrollamiento por la cantidad de movimiento, no en un circulo
deradioR, sinoenunoderadioinverso, es decir,1/R,lamasade
la particula asociada es exactamente la misma. Esto significa
que quienes observemos a estas cuerdas en el espacio de
cuatro dimensiones, no podemos saber exactamente cual de
los dos escenarios es el que realmente estd sucediendo. Como
ambas situaciones son indistinguibles, decimos que tenemos
una dualidad, llamada dualidad T, obtenida por la propia
existencia de las cuerdas en dimensiones extra.
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Figura 20. Dualidad T. Las vibraciones de las cuerdas que provienen de tener
dimensiones compactas en circulos de radio R son indistinguibles de aquellas
provenientes al compactar en circulos de radio inverso 1/R.

La existencia de la dualidad T nos dice mucho sobre como
una cuerda percibe el espacio tiempo. Para una cuerda un
espacio enrollado muy grande (R grande) es exactamente igual
a un espacio muy chico (1/R es muy pequeno si R es grande).
Por lo tanto, hay un tamafno minimo que la cuerda percibe
pues en espacios mas pequenos, el tipo de comportamiento
de la cuerda es exactamente el mismo que para espacios
grandes, haciendo irrelevante su descripcién para valores de
R muy pequenos. Esto tiene todo el sentido del mundo, pues al
ser la cuerda el objeto fundamental, no percibe tamanos mas
pequetios que ella misma (ver figura 20).

El enrollamiento de cuerdas también tiene otras
consecuencias. Como hemos dicho, una cuerda enrollada
debe estirarse, tener tensién. Esta energia de enrollamiento
hace que la geometria del espacio de dimensiones extra se
modifique. Después de todo, estirar una cuerda en un espacio
y tensionarla debe influir en la forma del espacio de las
dimensiones extra. Es como enrollar unaliga alrededor de una
figura de arcilla. La energia de tension de la cuerda modifica la
geometria del espacio (ver figura 21). Decimos entonces que
el espacio interno reacciona ante la energia de las cuerdas.
¢Como se manifiestan en nuestro universo de cuatro-
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dimensiones grandes todos esos cambios geométricos? Si el
espacio de dimensiones extra cambia su forma con el paso del
tiempo, spodremos percibirlo de alguna manera?

-

Espacio de
dimensiones extra

Sin energia de Con energia de
\as cverdas las cuerdas

Figura 21. La energia proveniente de las vibraciones de las cuerdas que viven en las
dimensiones extra modifican la geometria de los espacios compactos.
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8. MAS QUE SOLO CUERDAS

“Habia estado conviviendo con D-branas por ocho anos, peronunca tomdandolas
muy en serio...pero para casi cualquier otra persona, eran un nuevo objeto: la
teoria de cuerdas no es mas que solo cuerdas, también contiene D-branas.”

Joseph Polchinski, Memorias de un fisico tedrico

Los argumentos que hemos planteado para
proponer un modelo en el que todo esté formado
por cuerdas y no por objetos puntuales, son
los mismos que nos llevarian a plantearnos la
existencia de objetos fundamentales con mas
dimensiones. Si el punto no existe, es entonces
légico descartar la existencia de objetos con
alguna anchura nula. sNo es de esperar, bajo
estas ideas, que todo objeto debe tener todas
las dimensiones posibles del espacio en el que
vive? En nuestro caso deberia haber objetos
fundamentales con tres dimensiones, como
esferas o donas o cualquier otra cosa que se nos
ocurra. Asi que un modelo completo deberfa
tener como aproximacién la existencia de
cuerdas, membranas y de manera fundamental,
objetos de tres dimensiones (con volumen).

Como hemos visto, un modelo a base de
cuerdas no puede tener solo tres dimensiones
espaciales y una temporal, sino nueve espaciales
y una temporal. En un modelo con nueve
dimensiones espaciales, donde las cuerdas son
los objetos fundamentales, es también necesaria
la presencia de otros objetos con diferentes
dimensiones, membranas de dos dimensiones
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(que llamaremos 2-branas), membranas de tres dimensiones
(que llamaremos 3-branas), 4-branas, etc.

Cada una de las membranas de dimensién menor a nueve
deberia por lo tanto tener un “ancho”. Por ejemplo, una
membrana o 2-brana, deberia tener siete dimensiones mas.
Estas dimensiones son muy pequenas comparadas con las dos
dimensiones que definen ala membrana, pero deberian existir.

En 1993, Joe Polchinski, fisico estadounidense, probo que
la propia teoria de cuerdas, predecia por si misma la existencia
de este tipo de objetos. Para entenderlo, recordemos que una
cuerda cerrada vibra en frecuencias diferentes debido a su
naturaleza cudntica. Una de esas vibraciones corresponde al
graviton, pero hay otras vibraciones diferentes que definen de
igual manera la dindmicay el aporte energético de la cuerda al
espacio en el que se encuentra. Estas vibraciones, al igual que el
gravitén, se pueden interpretar como particulas, en este casode
espin uno, con caracteristicas muy bien definidas que resultan
ser generalizaciones de campos como el electromagnético.

Al comportarse como campos electromagnéticos, es de
esperar que existan objetos que reaccionen a su presencia,
como el electrén reacciona si existe un campo eléctrico en el
que se encuentre inmerso. En otras palabras, es de esperar
que existan objetos que posean carga respecto alos campos de
vibraciéon de la cuerda cerrada. Aqui entendemos por “carga”
una propiedad intrinseca a esos objetos que los hace cambiar
su estado de movimiento en presencia de los campos creados
por las vibraciones cudnticas de la cuerda cerrada. Para
referirnos a ellos de manera concreta, les llamamos “campos
de Ramond-Ramond” o simplemente campos RR, en honor
al fisico franco-estadounidense Pierre Ramond, quien junto
a André Neveu y John Schwarz, de nacionalidad francesa y
estadounidense respectivamente, desarrollaron la teorfa de
supercuerdas en la década de 1970.

Joe Polchinski encontré no solo cémo describir dichos
objetos, sino que ademas se percatd de una profunda relacién
entre ellos y las cuerdas. Basicamente se dio cuenta que
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estos objetos, a los que llamo6 Dp-branas (membranas de
p dimensiones espaciales), deberian ser muy pesados en
comparacion con las cuerdas. Al ser tan pesados, no podemos
darles un poco de energfa y ver cémo se comportan, porque
practicamente no les pasa nada. Para ver su dindmica,
debemos transferirles mucha energia. Para entender esto,
pensemos nuevamente en la analogia que usamos para
adentrarnos al mundo de la gravedad cudntica, en un campo
lleno de hojas secas.

Las hojas son tan ligeras que un simple viento las mueve, no
mucho, solo un poco de donde estaban al principio. Eso es lo que
sabemos hacer muy bien en fisica. Ver como se mueven las cosas
“solo un poco”. Ahora imaginemos que en medio de ese campo
lleno de hojas secas colocamos una campana de hierro, muy
pesada. Si hacemos correr un viento ligero veremos a las hojas
flotar, pero la campana no sufrird ningun efecto visible. ;Cémo
podemos saber qué propiedades tiene? Quiza silanzamosun gran
huracan, podemos moverla un poco, pero el precio que pagamos
es que perdemos cualquier manera de seguir entendiendo el
movimiento de las hojas secas, pues en presencia del huracan,
las hojas volaran mucho mas lejos del lugar en donde estaban y
no tendremos control de su movimiento.

Esto mismo pasa con las D-branas ylas cuerdas. La energia
tipica que posee una cuerda es mucho menor que la que
necesitamos para mover a una D-brana. Sin embargo, al igual
que la campana en el campo, podemos encontrar otra manera
de conocer de qué esta hecha. No necesitamos destruirla o
moverla con el viento. Basta que le peguemos y producira un
sonidodevibracién. Lasvibraciones delacampananos pueden
dar mucha informacién sobre su estructura y naturaleza. Y
aqui viene otra de las hermosas cosas que caracterizan a la
teoria de cuerdas. Polchinski encontrd que una D-brana, al
ser igualmente un objeto cuantico, no tiene energia cero y
esa energia puede calcularse porque la D-brana vibra a través
de cuerdas abiertas cuyos extremos estan confinados a la
D-brana. Cada “golpe” que recibe la D-brana la excita a través
de cuerdas abiertas (ver figura 22).
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Dp - brana

Figura 22. Las Dp-branas son objetos de p dimensiones espaciales (donde p es un
numero), que pueden curvarse y tener dindmica. Sobre su superficie se mueven
libremente los extremos de cuerdas abiertas.

Asi, una D-brana puede entenderse como el lugar, con
cualquier dimensién entre 0 y 9, en donde los extremos de
las cuerdas abiertas pueden moverse libremente. Si esos
extremos llegan a unirse, la cuerda abierta se convierte en
una cuerda cerrada. Al no estar vinculada a la D-brana, puede
escapar de ella. Pero recordemos que la cuerda cerrada vibra
de tal manera que transmite la fuerza de gravedad a través de
gravitones. Por lo tanto, podemos concluir que las D-branas
emiten y absorben gravitones (los absorben si pensamos en el
mecanismo anterior a la inversa, es decir, una cuerda cerrada
se aproxima a la D-brana, se rompe, y sus extremos se anclan
a la D-brana). Esto es compatible con el hecho de que son
pesadas y por lo tanto deben deformar el espacio-tiempo.

Dos D-branas en iguales condiciones y separadas por
una distancia dada, experimentaran una fuerza de atraccién
gravitacional debido a su masa, pero como la vibracién de las
cuerdas cerradas que emiten también crean los campos RR
bajo los cuales las D-branas estan cargadas, también sentiran
una fuerza de repulsién. Como ambas fuerzas provienen de las
vibraciones cudnticas de la cuerda cerrada, se puede calcular
que ambas tienen igual valor, por lo que la fuerza total entre
dos D-branas es cero. Esto es consecuencia de su naturaleza
supersimeétrica (ver figura 23).
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Figura 23. Las D-branas estdn cargadas ante los campos de fuerza provenientes de
las vibraciones de las cuerdas cerradas. Al tener la misma carga, existe una repulsién
entre ellas que, sin embargo, se ve cancelada por la atraccion gravitacional que
experimentan.

Hasta ahora hemos descrito las vibraciones de las
cuerdas cerradas, pero poco hemos dicho de las asociadas a
cuerdas abiertas, precisamente como las que se encuentran
confinadas a las D-branas. ;Qué informacién obtenemos de
ellas? jcomo vibran? La respuesta ilustra de una manera muy
bonita la posibilidad de tener una descripcion unificada de la
naturaleza, es decir, de poder describir todas las fuerzas de la
naturaleza a través de un mismo principio, en este caso de la
supercuerda cudntica y relativista. Aclaremos esto. Habiamos
mencionado que ademas de la fuerza de gravedad, existen
fuerzas como la electromagnética, y las subatomicas, como las
fuerzas débil y fuerte. Resulta que en el contexto de la teoria
de cuerdas, estas fuerzas surgen de manera natural como la
vibracion mas baja, la de masa nula, de una cuerda abierta.

Asi, la excitacién de una D-brana (lo que comparamos
como golpear a una campana) da origen a diferentes fuerzas
dependiendo de la configuracién de D-branas que tengamos y
de sus dimensiones, es decir, la dindmica de las D-branas se
entiende como una teoria de fuerzas del tipo electromagnético,
fuerte y débil en las dimensiones espaciales en las que esta
extendida la D-brana. Cada golpe que le damos a la D-brana
para saber de qué estd hecha, pone a vibrar a un montén de
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cuerdas abiertas y vibran creando los campos mensajeros de
las fuerzas mencionadas.

El nimero de D-branas determina como se comportan los
campos de la cuerda abierta. Si tenemos una sola D-brana, la
teoria es muy parecida al electromagnetismo. Si tenemos dos,
las cuerdas abiertas vibran como si se tratara de la teoria débil,
mientras que tres D-branas emulan la teoria que describe a
la fuerza fuerte. Dado que la vibracion de la cuerda abierta
induce un movimiento de los extremos, podemos decir que
los extremos son como particulas que actian en respuesta de
los campos que la misma cuerda abierta crea. Asi, concluimos,
los extremos son como particulas cargadas ante esos campos,
como quarks o electrones.

La existencia de las D-branas en la teoria de cuerdas
permite entender a las cuatro fuerzas existentes y ademas
nos permite establecer un origen comun a todas. La fuerza
de gravedad proviene de las cuerdas cerradas, mientras que
las teorias electromagnética, débil y fuerte, de las cuerdas
abiertas. En principio, la interaccién de cuerdas cerradas con
cuerdas abiertas nos permite describir de igual manera las
interacciones de las diferentes particulas asociadas, es decir,
que a través de la interaccién de una cuerda cerrada con una
abierta, podemos describir y reproducir la interaccién entre
particulas con carga, que son fermiones, con los mensajeros
de las fuerzas, que son bosones.

Sin embargo, sabemos que ciertas particulas sienten solo
algunas fuerzas, no todas, y otras como los quarks, parecen
reaccionar ante todas. ;Como obtenemos eso de un modelo de
cuerdas y D-branas? Pues como hemos dicho, las particulas
que sienten las fuerzas son los extremos de las cuerdas
abiertas. Pero las cuerdas abiertas tienen dos extremos. Si
ambos viven en la misma D-brana, las cuerdas vibrantes
se comportan como particulas mensajeras de las fuerzas,
mientras que cuerdas que conectan diferentes D-branas, se
comportardn como particulas que responden a las fuerzas que
viven en ambas D-branas.
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Figura 24. Obtencion cualitativa del modelo estdndar de particulas por el enrollamiento
de D-branas en las dimensiones extra.

Asi, es posible reproducir el modelo estandar de particulas
en suforma cualitativa (esto significa que podemos reproducir
cosas genéricas, pero no particulares) al enrollar tres tipos de
D-branas en las dimensiones extra (ver figura 24).

En el espacio de cuatro-dimensiones, veriamos que
existen diferentes particulas con diferentes propiedades,
relacionadas con los diferentes tipos de cuerdas entre las
D-branas. Por ejemplo, consideremos tres tipos de D6-branas
(D-branas con seis dimensiones espaciales) enrolladas en
tres direcciones del espacio de dimensiones extray extendida
en las tres dimensiones de nuestro universo. Cada conjunto
estd enrollado en una zona diferente del espacio interno.
Digamos que en el primer conjunto hay tres D6-branas, en el
segundo hay dos y en el tercero solo una. Una cuerda abierta
puede tener ambos extremos en un mismo o en diferentes
conjuntos. Si ambos extremos estan en el mismo conjunto,
la cuerda tiene nueve, cuatro y un diferentes formas de
enlazarse para cada caso. Estos se interpretan como ocho
gluones, tres bosones (fuerza déhil) y un fotén, ademas de
fotones extra (si, tenemos problemas).

Cada cuerda abierta que se conecta a diferentes grupos
corresponderd a una particula que reaccionara a las particulas
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portadoras de la fuerza, correspondiente a las cuerdas
conectadas al mismo conjunto. Asi, una cuerda que conecte
el primer conjunto con el segundo, serd un particula cargada
ante la fuerza fuerte y la débil. Estos seran interpretados como
un tipo de quark. También los habra provenientes de la cuerda
que conecta al primer grupo con el tercero. Estos no sentiran
la fuerza débil. Los electrones provendrian de cuerdas que
enlazan el segundo con el primer grupo, y asi sucesivamente.

El origen cualitativo de las diferentes particulas y de
sus interacciones parece tener un origen comun en teoria
de cuerdas. Estudios mas recientes han mostrado que las
simetrias de la teoria de cuerdas parecen contener de manera
natural un conjunto de cuerdas que se comporten como
las particulas del modelo estdndar. Pero la idea de ir a una
propuesta que difiera de lo asumido en las teorias que sabemos
que funcionan para describir a la naturaleza, como lo es el
modelo estandar de particulas, no es solo reproducir lo que
ya sabemos, sino responder a interrogantes para las cuales no
tenemos respuesta o no parece haber una explicacién robusta.

Ni el modelo estandar de particulas, ni la relatividad
general de Einstein, pueden responder a preguntas que
denominamos mas “estéticas”, pues sibien no estan motivadas
por una discrepancia en la observacion, si estan directamente
relacionadas con la manera en que hemos desarrollado
nuestras teorfas suponiendo un principio reduccionista.

Como ejemplo de ello tenemos el hecho de que solo existen
tres familias de particulas (¢;por qué no hay mas o menos?),
0 que precisamente una teoria como el modelo estdndar sea
consistente matematicamente, cuando hay una infinidad
de posibilidades dentro de la teoria cudntica de campos de
construir muchos mas modelos que no lo sean. Otro tipo de
preguntas que surgen son ;por qué hay tres dimensiones
espaciales? ;por qué la gravedad es mas débil que las otras
fuerzas? ;por qué no hay mas fuerzas que la electromagnética,
la débil y la fuerte? spor qué solo hay una fuerza de gravedad
vy no otras? jpor qué parece no haber una fuerza que sea
transmitida por una particula de espin cero?
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Desde la perspectiva de teoria de cuerdas, es posible
responder a esas preguntas. Existen modelos en los que el
numero de familias del modelo estdndar se puede reproducir
de las propiedades geométricas y topolédgicas de los espacios
de dimensién extra. Por propiedades topoldgicas nos
referimos a propiedades del espacio que no cambian, aunque
lo deformemos. Pensemos en un objeto hecho de arcilla o
goma y que la Unica regla sea que no podemos romperlo o
pegarlo. Asi, si nos dan una bola, podemos deformarla a un
disco de cierta anchura y topolégicamente seguimos teniendo
el mismo espacio. Lo mismo pasa con el numero de hoyos.
Pensemos en el cldsico ejemplo que emociona a fisicos y
matematicos: una dona es topolégicamente igual a una taza
(con la cual acompanar a esa dona sila llenamos de café), pues
podemos deformar una en la otra (ver figura 25).

Regresando a nuestro caso, si el espacio de dimensiones
extra, por ejemplo, tiene tres hoyos, existen modelos que
relacionan directamente ese numero de hoyos, esa propiedad
topologica, con el numero de familias en el modelo estandar,
es decir, podemos explicar el numero de familias por la
eleccion de un espacio de dimensiones extra con propiedades
topolégicas determinadas.

Figura 25. Dado que podemos deformar una taza en una dona, decimos que ambas son
topoldgicamente equivalentes.
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Figura 26. Las cargas en un espacio compacto deben anularse, porque las lineas de
flujo “no tienen a donde ir”.

De igual manera, como las dimensiones extra son
pequenas, no podemos tener cargas aisladas ahi pues las
lineas de flujo no tendrian a déonde ir (ver figura 26), por lo
que es necesario que se cancelen las cargas de los campos RR
debidas a las D-branas, de la misma manera que las cargas
eléctricas abandonan a un conductor conectado a tierra. En
el modelo particular que hemos descrito sobre curvar D6-
branas, la carga total de campos RR debe anularse. Eso lleva
directamente a la construcciéon de un modelo en cuatro-
dimensioneslibre de anomalias, comolo es el modelo estandar.
Una anomalia es una simetria de la teoria que no sobrevive
a su version cuantica. A veces esas anomalias son malas
porque implican que la teoria dependa de caracteristicas de
las cuales no deberia depender (por ejemplo, podriamos tener
diferentes teoria de cuerdas solo por el hecho de rotarlas, lo
cual es ciertamente inverosimil). Vemos asi que preguntas
que escapan al rango de respuesta de la teorfa de campos
cudntica, pueden responderse geométricamente y de manera
sencilla en el lenguaje de cuerdas.

Existe una ultima consecuencia de la existencia de las
D-branas y es sobre la posibilidad de que exista una mas
estrecha relacion entre las teorias de fuerzas provenientes de
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las cuerdas abiertas y la gravedad de las cuerdas cerradas y que
fue descubierta en 1997 por el fisico argentino Juan Maldacena.

Basicamente consiste en lo siguiente. Hemos visto que
al tener diferente numero de D3-branas, podemos generar
diferentes tipos de fuerzas. ;Qué pasa si el numero de D3-
branas que se encuentra apilada es muy grande? scémo es la
fuerza correspondiente?

Un numero muy grande de D3-branas es en conjunto un
objeto muy, pero muy pesado. Excitarlo serd muy dificil (jya
no se trata de golpear una campana, sino de golpear una
montanal). En ese sentido estariamos estudiando una teoria de
fuerzas dificlmente perturbable y a la que llamamos una teoria
no-perturbativa, lo que significa que no podemos aproximarla
como lo hacemos con otras teorias como la electromagnética.

Por otro lado, si tenemos un numero grande de D3-branas
en el espacio de diez dimensiones, al ser las D-branas muy
pesadas, deberan deformar el espacio-tiempo a su alrededor y
esa deformacién se manifiesta precisamente como una teoria
de gravedad alrededor de las D3-branas.

Como ambas manifestaciones, gravedad y fuerzas de
las cuerdas abiertas provienen de la misma fuente (las D3-
branas), se encontré que hay una equivalencia directa entre
ellas. Sin entrar a los detalles de la construccion, el resultado
especifico parece indicar que la gravedad en un espacio
externo, pero limitado por las D3-branas puede traducirse
a una teorfa del tipo electromagnético sobre las D3-branas
o sobre la frontera que limita al espacio curvado. Por lo
tanto, basta entender la dindmica de las teorias de fuerzas
del tipo electromagnético en un espacio, por ejemplo, de
tres dimensiones, para entender la gravedad en un espacio-
tiempo de cuatro. Esto parece decirnos que la gravedad y las
fuerzas como el electromagnetismo, la débil y la fuerte, se
relacionan como en un holograma, por lo que la propuesta
se denomina precisamente como holografia o conjetura de
Maldacena (figura 27).
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gravedad.

Figura 27. La fuerza de gravedad, o equivalentemente la geometria de un espacio,
es equivalente a la dindmica de fuerzas del tipo electromagnético o nucleares en la
frontera de ese espacio. A esto se le conoce como la holograffa en teoria de cuerdas.

Finalmente, la existencia de D-branas también esta
relacionada con la fisica de los hoyos negros. Una manera
de construir hoyos negros a través de las D-branas es
curvando estas en regiones de las variedades extra. Como
las dimensiones en las que estan curvadas las D-branas no
se observan en el espacio-tiempo de cuatro dimensiones,
veriamos un objeto muy pesado, deformando el espacio-
tiempo a su alrededor de la misma manera en que lo hace
un hoyo negro. Como las D-branas tienen también cargas
respecto a campos de vibraciéon de la cuerda cerrada, los
hoyos negros originados por D-branas, también tendrian
cargas. A este tipo de objetos se les conoce como hoyos negros
supersimétricos y, a pesar de que son objetos puramente
matematicos y tedricos, han sido muy utiles para avanzar en
nuestro entendimiento sobre el origen microscépico de la
entropia de hoyos negros.

La existencia de las D-branas en el contexto de la teoria de
cuerdas permitio resolver una aparente contradiccién entre la
forma de construir una teoria de cuerdas consistente y la idea
de tener una sola teoria que describieralas cuatrointeracciones
conocidas. Al inicio de la primera revolucién de cuerdas,
motivados por el trabajo de Green y Schwarz, varios grupos
en todo el mundo se propusieron buscar maneras diferentes
de hacer una teoria de cuerdas. Dejando los detalles de la
construccion a un lado, el resultado fue que habia (al menos)
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cinco diferentes teorias de cuerdas. La que hemos descrito son
enrealidad dos diferentes teorias, llamadas Tipo II, construidas
por Unicamente cuerdas cerradas, orientadas (es decir que
podemos distinguir un extremo del otro). La teorfa tipo 1A y
IIB difieren entre si por el tipo de D-branas que las habitan. La
Tipo IIA tiene solo D-branas de dimension par, mientras que la
Tipo IIB tiene D-branas de dimension impar. Ello hace que los
campos RR y sus companeros supersimeétricos, también sean
diferentes. Existe también la llamada Teoria tipo I, que consiste
en cuerdas cerradas y abiertas no orientadas. Las D-branas en
esta teoria solo poseen dimensién 1, 5y 9. Existen también dos
teorias mas, conformadas por cuerdas cerradas pero que son
construidas por “pegar” dos cuerdas abiertas con propiedades
diferentes. Una de ellas tiene supersimetria, mientras la otra
no. Esta heterosis da nombre a las cuerdas involucradas,
llaméandolas teorias heteroticas. En ellas no hay D-branas, pero
todas ellas requieren que el espacio-tiempo sea de dimensién
diez y en todas ellas es posible construir modelos especificos
en los que el Modelo Estandar de Particulas esté contenido. En
algunos casos, propiedades mas especificas parecen ser mas
faciles de reproducir en una teorfa que en la otra.

Pero tener cinco teorfas diferentes como propuesta para
una unificacién completa, no parece ser un buen indicio de
lo que se quiere hacer, que es unificar. A pesar de cada teoria
de cuerdas estd bien construida, la posibilidad de tener varias
opciones para describir nuestro universo indicaba dos cosas: o
la propuesta es incorrecta o hay una relacion entre todas ellas.

Durante la década de los ochenta del siglo pasado y
principios de los noventa, hubo un notable interés en buscar
estas relaciones. De entre todos los esfuerzos se destaca
particularmente la investigacién de Edward Witten, fisico y
matematico estadounidense ganador de la medalla Fields
(maximo premio en matematicas) en 1990, debido a la
estrecha relacion mostrada entre fisica tedrica y matematicas
modernas. Witten mostro, después de una serie de resultados
que las cinco teorias de cuerdas eran en realidad versiones de
una unica teoria, llamada teorfa M.
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Figura 28. Las interacciones entre cuerdas pueden describirse con diferentes
diagramas, tal como para las particulas. En la Figura a) se muestra el diagrama de dos
cuerdas cerradas que interactuan y se separan. Este mismo proceso puede suceder con
un paso intermedio como el mostrado en la Figura b), donde las cuerdas separadas se
vuelven a unir, para después separarse como estado final, o como en la figura c) donde
hacen esto mismo varias veces. Las correcciones, como se ve, son topolégicas.

Detengdmonos a explicar en qué consisten estas relaciones
entre diferentes teorfas de cuerdas y qué entendemos por esa
Unica teorfa M. Ademas de la dualidad T, existe otra dualidad,
llamada dualidad S, que intercambia la intensidad con la que
las cuerdas interactuan entre si, por el valor inverso. Este valor
es muy importante, pues nos dice cuando podemos hacer
aproximaciones alrededor de cierto estado de equilibrio de
la teoria y cudndo no. Si la intensidad es pequena, podemos
aproximarlainteracciéondedoscuerdasaunainteracciénsimple
como la mostrada en la figura 28-a pues Unicamente depende
de ese valor, mientras que las otras posibles interacciones
intermedias comolas mostradas en la figura 28-b y ¢, dependen
de potencias de ese mismo valor, es decir, de su cuadrado, de su
cubo, etc. Por lo tanto, si el valor de la interaccién es pequena,
podemos despreciar todos esos procesos intermedios. Esa es la
version perturbativa de la teoria.

Con el descubrimiento de las D-branas en las teorias tipo II
y tipo I fue posible tener por ejemplo, dos diferentes versiones
de objetos de una dimensién: las cuerdas ylas D1-branas. ;Qué
relacion hay entre ellas? Bueno, pues es posible mostrar que
si tomamos el valor de la intensidad de interaccion entre las
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cuerdas y la invertimos (es decir, supongamos que vale 1/2,
y ahora la consideramos con un valor igual a dos) las cuerdas
se transforman en D1-branas y viceversa. Asi, si tenemos un
proceso entre cuerdas que interactian a un nivel perturbativo,
bajo dualidad S tendremos ahora un proceso entre objetos muy
pesados comolasD-branas, que claramente es no-perturbativo.
Describir la fisica de procesos no-perturbativos, como hemos
mencionado varias veces, es muy dificil y complicado. Contar
con esta relacién nos permite hacer calculos en la regién
sencilla (perturbativa) y regresarnos a la regién complicada
(no-perturbativa) sin haber hecho ninguin cdlculo en ella.

Ademas de esta ventaja, ahora podemos ver que mediante
dualidad S y dualidad T es posible relacionar diferentes
teorias de cuerdas. Por ejemplo, teorias tipo IIA se convierten
en tipo IIB bajo dualidad T, la tipo I y una teoria heterética se
relacionan mediante dualidad S. La teoria IIB es transformada
a ella misma bajo dualidad S, solo cambiando el régimen
perturbativo al no-perturbativo.

Antes de mostrar todas las relaciones, es importante
mencionar una parte muy importante enla descripcion a bajas
energias de las cuerdas, es decir, el considerar unicamente
cuerdas cuyas vibraciones no tienen masa. A mediados del
siglo XX hubo un enorme esfuerzo por cuantizar la gravedad
usando las técnicas de la teoria cuantica de campos. Para ello
se hizo uso de todas las herramientas posibles incluyendo la
supersimetria. La formulacion, como teoria cuantica de campo
de una teoria de gravedad en presencia de supersimetria, se
conoce como supergravedad.

La supergravedad resultd ser una teoria que no podia
responder a preguntas fundamentales, porque para procesos
con mucha energia, cercana a la energia de Planck, los
valores calculados referentes a las probabilidades de ciertas
interacciones entre las particulas involucradas, con el
graviton como parte fundamental de ellas, arrojaban numeros
infinitos. Sin embargo, su estudio nos permitié entender hasta
qué limite podiamos extender la relaciéon entre campos y
gravedad. Nunca un estudio, aun cuando los resultados sean
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aparentemente negativos, va a ser una investigacién inutil,
pues a través de ella podemos establecer el limite de lo que
funciona o no para describir a la naturaleza.

Volviendo a la supergravedad, los fisicos encontraron que
habia varias maneras de formular una teoria de supergravedad
y en diferentes dimensiones del espacio-tiempo. Note
el lector que estamos hablando de una formulacién que
precedio a la formulacién a bajas energias de la teorfa de
cuerdas, una formulacion independiente. Lo mas curiosos
de esa investigacién, es que se encontrd que una teoria de
supergravedad puede ser formulada en un espacio-tiempo con
dimensiones desde 2 hasta 11. Habia un limite en la dimensién
del espacio-tiempo que permitiera construir una teoria de
supergravedad. Mas aun, en diez dimensiones, parecia haber
genéricamente dos tipos de supergravedad. ;Qué tiene de
especial una dimensién del espacio-tiempo iguala 100 11?

Con la subsecuente construccién de las teorias de cuerdas,
se entendid que si sélo consideramos las vibraciones sin
masa de las cuerdas cuanticas, la teoria de campo producida
por ellas es precisamente una teoria de supergravedad. Asi,
el limite a bajas energias de las cinco teorfas de cuerdas,
corresponden a versiones de una teoria de supergravedad
en diez dimensiones. La supergravedad es en este sentido, la
primera aproximacion a una teorfa mas completa de gravedad
cuantica, como la teoria de cuerdas.

¢Qué pasa entonces con la supergravedad en once
dimensiones? ses también el limite a bajas energias de alguna
otra teoria? Witten se dio cuenta que uno de los campos que
surgen en la cuantizacion de la cuerda se comporta como una
coordenada extra, es como tomar una cuerda (de la teoria
tipo IIA) e inflarla. En realidad se trata de un toro, o dona,
solo que al tomarla en cuenta, al sumarle esta dimension
extra, la teoria pierde su comportamiento perturbativo. A
la teorfa con esta dimension extra, que al no considerarla
se reduce a la teorfa IIA de cuerdas, es la teoria Unica cuyos
diferentes limites a bajas energias en diez dimensiones, son
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las cinco teorias de cuerdas que hemos visto. Si no reducimos
ninguna dimension y simplemente tomamos bajas energias,
entonces recuperamos la teoria de supergravedad en once
dimensiones. La teoria M es una teoria cuantica cuyos objetos
fundamentales son membranas no perturbativas de dos
dimensiones, que precisamente se reducen a las cuerdas en
una dimensién menor. Poco se sabe de esta teoria desde que
fue propuesta por Witten, ademas de los diferentes limites que
la conectan a teoria de cuerdas (ver figura 29).

Teoria ™M Il - dimengionesg

supergravedad

treterttica € xe,

——— ftreterdtica 1o - dimensiones
dualidad 5 so(32)

Figura 29. La teorfa M en once dimensiones y sus diferentes limites a bajas energfas
correspondientes a diferentes tipos de teoria de cuerdas en diez dimensiones.

La teoria de cuerdas y D-branas es una teoria en
construccion. Una construccion que a la fecha lleva mas de
cuarentaanosy que hapermitido conocer muchomas, tantode
la propia teoria como de la naturaleza de la gravedad cuantica.
No olvidemos que el objetivo es sumamente ambicioso, pero
creemos tener suficiente conocimiento de la teoria como
para arriesgarnos a usarlo y tratar de responder preguntas
que involucren la existencia y evolucion de nuestro universo.
Queremos entender como es un universo hecho de cuerdas y
ver qué tan parecido es con el universo que habitamos.
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9. UN UNIVERSO DE CUERDAS

“La cosmologia tiene la capacidad de llamar nuestra atencién a un nivel
profundo y visceral, porque comprender como comenzo todo es, al menos
para algunos, el punto en el que podemos encontrarnos mas cerca de
comprender por qué empezo.”

Brian Greene, El Universo elegante

Hemos descrito una propuesta, una teoria cuyo
objetivo es ofrecernos una manera de cuantizar
la gravedad. Esta teoria desplaza a las particulas
puntuales (y sus interacciones puntuales) y
coloca a las cuerdas y D-branas como objetos
fundamentales con dindmica, con energia. Su
vibraciéon cudntica establece la existencia de
diversos campos y particulas que, junto con
cuerdas y D-branas contribuyen a la energia
con la que se impregnan las dimensiones extra,
predichas por la misma teoria. El universo que
describe la teoria de cuerdas es uno en el que
las dimensiones extra juegan un papel relevante
en la evolucion del universo que observamos.
Al ser el espacio de dimensiones extra invisible
a nuestra escala energética, es posible que las
consecuencias de su existencia nos parezcan
extranas y a la vez puedan ser la solucién a
preguntas relevantes acerca de las propiedades
del universo. En este capitulo veremos ejemplos
de cémo esto puede ser posible.

La tipica imagen que se tiene de este
modelo es esquematizada en la figura 30. El
universo posee diez dimensiones, de las cuales
cuatro (tres espaciales y una temporal) son de
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grandes dimensiones y se extienden tanto que no sabemos
si su tamano es finito o infinito. Las otras seis deben estar
enrolladas, compactadas en volumenes muy pequeinos, a
tal grado que nos es imposible (hasta ahora) detectar de
manera directa su presencia. Pero debe haber profundas
consecuencias de su existencia de manera indirecta. Asi, en
cada punto del espacio-tiempo de cuatro dimensiones existe
un espacio de dimensiones extra, en donde las D-branas y las
cuerdas pueden propagarse, interactuar, colisionar y llenar de
campos todo el espacio al ritmo de su vibracién.

Figura 30. Imagen del universo segun la teoria de cuerdas. En cada punto tenemos un
espacio de seis dimensiones compactas en las que las cuerdas y D-branas presentan
una dindmica que influye en la del universo que observamos.

Basicamentetenemoselmismoespaciode seis dimensiones
en cada punto. Con ello queremos decir que esperamos que las
propiedades que tenga ese espacio y que determinen aspectos
fundamentales de lo que observamos, como el modelo
estandar de particulas, sean las mismas en todo punto. Asf, en
un punto puede haber D-branas curvadas parcialmente en las
dimensiones extra; las cuerdas conectadas a ellas reproducen
en su vibrar cuantico al conjunto de particulas y fuerzas que
observamos. Las variaciones de un punto a otro pueden estar
relacionadas con intensidades mas fuertes de ciertos campos,
o la presencia de alguna D-brana curvando ciertas zonas y
manifestdndose como un agujero negro.
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A pesar de estos grandes avances cualitativos, aun no
tenemos un modelo especifico que nos lleve directamente a
los valores medidos de cargas, masas e interacciones como
las que observamos en el modelo estandar, ni a describir
microscoépicamente hoyos negros sin supersimetria. Aunque
muchas veces esto ha sido utilizado como un defecto de la
teoria de cuerdas, es justo mencionar la magnitud de lo que se
pide: recordemos que las cuerdas son tan pequenas, que si un
humano tuviera el tamano de una galaxia, las cuerdas serfan del
tamano de un quark. Imaginemos entonces la enorme proeza
de buscar implicaciones en la dindmica de una galaxia a través
del célculo de interacciones con quarks. Asi de ambiciosa es la
teoria de cuerdas. Sin embargo, tenemos avances.

Recordemos primero lo que implica tener un universo
formado por cuerdas y D-branas. De las nueve coordenadas
espaciales, tres estan extendidas, mientras las otras seis estan
compactadas en espacios de tamano minusculo, tan pequenos
que solo las cuerdas y branas son capaces de moverse e
interactuar en ellos. Asi, el universo parece estar conectado
por dos diferentes espacios que se comunican entre si
precisamente a través de la dindmica de las cuerdas y branas
que en ellos habitan. Este hecho es lo que hace relevante el
modelo de cuerdas para su descripcion del universo, lo que
llamamos cosmologia de cuerdas.

¢Cémo es que lo que pasa en las dimensiones extra, en
€s0s pequenos espacios compactos tan pequenos que no
podemos detectarlos aun a las energias que alcanza un
acelerador de particulas, puede determinar propiedades del
universo que percibimos en tres dimensiones espaciales?
La clave esta en la energia que poseen debido a todos esos
objetos que en ellas habitan.

Para tratar de visualizar lo que sucede, hagamos uso
nuevamente de una analogia, pero tengamos presente que,
como en cualquier otra analogia, hay caracteristicas del
modelo que no se ven enteramente reflejadas en el ejemplo
que queremos visualizar. Un ejemplo clasico de una analogia
que lleva a confusiones es precisamente la expansién del
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universo, que comunmente se explica a través de imaginar
un globo y de dibujar a las galaxias como puntos en él y que
a medida que se infla, aumenta la distancia entre los puntos,
es decir, entre las galaxias. La analogia falla cuando queremos
llevarla a un modelo real, pues siempre surge la pregunta
sobre qué es el espacio en el que se expande el globo. En el
universo no existe tal espacio. Es solo una manera de tratar de
transmitir la idea de la expansion, pero en realidad el universo
no es un globo que se infla en un espacio mas grande, al menos
hasta donde podemos observar.

Dicho esto, usemos la misma analogia del globo para poder
explicar de manera sencilla el intercambio de informacién
entre las dimensiones extra y el universo tridimensional
que observamos. Pensemos que tenemos un globo enorme
vy que tomamos una parte de él, lo torcemos y creamos una
protuberancia del mismo globo, mas chica que el globo
original, tal como las figuras de animales que se hacen de
globos en las fiestas infantiles (ver figura 31).

Figura 31. El universo-globo. Las dimensiones extra proveen de energia al universo
4-dimensional.

Para que esa pequefia porcion del globo se mantenga
estable, es necesario que hagamos algo, que lo enrosquemos
lo suficiente para que la presién del aire no destruya lo que
hemos hecho. De igual manera, el volumen de las dimensiones
extra (ese pequeno globo o protuberancia) requiere de energia
para mantenerse. Con mdas energia, podemos hacer que el
globo secundario sea mdas grande y eso sin duda afecta la
forma del globo restante.
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La energia que estamos proporcionando debe provenir de
algtin lado. En el modelo de la teoria de cuerdas, esa energia
proviene de las propias cuerdas, de las D-branas y de los
campos generados por la oscilacion cuantica de las cuerdas, a
los que llamamos flujos. Si logramos tener una configuracién
de todos esos objetos que mantengan estable el volumen de
las dimensiones extra, este se percibird en nuestro universo
tridimensional como un numero, como un valor de energia
presente en todo el universo proveniente de la dindmica
cuantica de cuerdas y D-branas en las dimensiones extra.

Encontrar una solucion dentro de la complejidad de la
teoria de cuerdas no es un reto sencillo. Por ello se comenzd
a trabajar en modelos muy simples que nos permitieran
comprender aspectos basicos de este modelo. En la década
de los noventa del siglo pasado se encontré una solucién
bajo ciertas condiciones muy especiales. Se consideraron
cuerdas cuyas vibraciones solo produjeran el graviton y otros
campos relacionados con la intensidad con la que las cuerdas
interactian entre si, asi como vibraciones de las cuerdas cuya
energia no fuera considerada en todo punto del espacio de
dimensiones extra.

Bajo estas restricciones, se encontré que el espacio de
dimensiones extra debia cumplir con ciertas propiedades
matematicas muy especiales. Afortunadamente, como en
la mayoria de la historia de la fisica y su relacion con las
matematicas, esos espacios ya habian sido muy bien estudiados
por los matematicos, en especial por los investigadores Eugenio
Calabiy Shing-Tung Yau, por lo que dichos espacios recibieron el
nombre de Calabi-Yau. Asi, el procesode enrollarlas dimensiones
extras en espacios Calabi-Yau, conocido como compactacion,
permitié obtener escenarios de campos fisicos que podian
contener al modelo estdndar de particulas. Esencialmente lo
que sucede es que cuando uno compacta las dimensiones extra
en espacios genéricos, como una dona de seis dimensiones (el
producto geométrico de seis circulos), la relaciéon entre bosones
y fermiones proveniente de las cuerdas, se manifiesta en cuatro
dimensiones como una relacion mas complicada. A cada bosén
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le pueden corresponder mds de un fermién y viceversa. Resulta
que el modelo estandar de particulas solo puede existir en una
teoria supersimétrica con una Unica relacién entre bosones
y fermiones, no mas. Asi que compactar las dimensiones
extra en una espacio Calabi-Yau, permiti¢ obtener una teoria
realista. Faltaba por supuesto encontrar un mecanismo que
desapareciera ese remanente de la supersimetria, pues como
hemos mencionado, ella no se observa al menos a las escalas de
energia a las que hemos llegado.

La compactacién en espacios Calabi-Yau trae consigo varios
problemas por resolver. Primero, hay un enorme nuimero de
diferentes espacios Calabi-Yau de seis dimensiones. Son miles
de millones. Cada uno de ellos, define propiedades diferentes
en el universo de cuatro dimensiones que se genera. Eso por
supuesto nos lleva de manera inmediata a preguntarnos qué
es lo que hace especial a nuestro universo. Segundo, una vez
compactadas las dimensiones extra en uno de estos espacios,
la energia que provee al universo, proveniente de las cuerdas
y D-branas que en él habitan, es fija, lo que significa que el
universo tendria siempre la misma cantidad de energia vy,
por lo tanto, dependiendo de su valor, estaria en un constante
estado de expansién, contraccién o simplemente estaria
estatico. Algo que sabemos que no ocurre con lo observado.
Tercero, la energia proporcionada no depende de valores
importantes en el proceso de compactacion, como lo son el
volumen o tamano de las dimensiones extra, ni de su forma
ni de la magnitud de las interacciones entre cuerdas. Esto
significa que en principio podriamos darle cualquier valor al
tamano de las dimensiones extra, incluso uno muy grande,
rompiendo as{ nuestra suposicién inicial de tener un espacio
de volumen pequeno; pero aun mas problemadtico es que estas
propiedades, tamano, forma, intensidad de interaccion, se
manifiestan en cuatro dimensiones como particulas sin masa,
lo que significa que pueden viajar ala velocidad delaluzy porlo
tanto ser mediadores de fuerzas que nunca hemos observado.

Este tipo de problemas eran de esperarse puesto que
partimos de una solucién simple. Si ahora permitimos la
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presencia de todo tipo de vibraciones de las cuerdas, aun
aquellas con energia diferente de cero, la propia teoria de
cuerdas dice que la solucion anterior ya no es posible, pues
la naturaleza de las configuraciones de cuerdas y D-branas es
cuantica, es decir, que debido al principio de incertidumbre
se encuentran en constante cambio. El volumen no puede
por tanto adquirir un valor fijo y preciso. Es posible que esas
perturbaciones cuanticas impliquen un cambio mayor en las
configuraciones de cuerdas y D-branas, es decir, que no sea
estable y ese cambio debe reflejarse en la energia que recibe
nuestro universo y por lo tanto en una dindmica mas rica con
diferentes fases de expansion y contraccién. Detengdmonos
por un minuto para contemplar lo sencillo del argumento,
pues con base en la existencia de dimensiones extra y su
comportamiento cuantico podemos explicar y predecir que
nuestro universo debe ser dindmico.

La inclusiéon de todas las vibraciones de la cuerda,
sin apagar ad hoc la energia de algunas de ellas, conlleva
a una configuracién con muchas variables y, por ende,
resultaba muy complicado obtener una solucién bajo esas
condiciones. En el ano 2001, los fisicos estadounidenses
Steven B. Giddings, Shamit Kachru y Joseph Polchinski
publicaron un trabajo de investigaciéon abordando este
tema: la compactacién de teorias de cuerdas en presencia
de todos los flujos provenientes de las vibraciones cuanticas
de la cuerda. El trabajo fue de enorme relevancia, pues
practicamente todos los modelos que intentan relacionar
la teorfa de cuerdas con la cosmologia y con la fisica de
particulas se basan en estos resultados.

El problema de encender todos los flujos radica en el
hecho de que esos campos que poseen energia y que antes
habian sido ignorados, modifican la geometria del espacio de
dimensiones extra. Estos es consecuencia de la relatividad
general, pues la energia gravita, es decir, contribuye a la
curvatura del espacio. Dado que estos flujos poseen energia, la
forma, volumen e intensidad de interaccion entre las cuerdas
se ve modificada en su presencia. Si hubiésemos partido de
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este punto, la pregunta directa es ;qué es lo que modifica?
Asi que el trabajo previo sobre la compactacion en espacios
Calabi-Yau establece la base a partir de la cual podemos
estudiar modificaciones de esos espacios. Sin ese estudio no
sabrfamos de dénde partir. Lo que quiero enfatizar aqui, es
la enorme importancia de estudiar sistemas simples de algo
que no comprendemos del todo, pues ese “pequeno” paso nos
permite avanzar a situaciones mas complejas.

En presencia de flujos, los espacios Calabi-Yau se
deforman. Dependiendo de los valores de cada uno de ellos,
se pueden clasificar esas deformaciones. En algunos casos
son tan severas que es muy complicado incluso entender su
estructura matematica. En otros, las deformaciones parecen
ser controladas y podemos hablar de que se parecen mucho
a un espacio Calabi-Yau. Es como tomar una bola de arcilla
y ligeramente deformarla mientras la presionamos con las
manos. Este tipo de espacios de dimensiones extra son los mas
usados para recrear condiciones importantes en la evolucién
del universo.

;Qué es entonces lo que sucede en presencia de estos
flujos? De la misma manera en que cuando tratamos de
hacer figuras con un globo, la figura original poco a poco se
va modificando por la misma presion del aire; asi, debido a
la naturaleza cuantica de cuerdas, D-branas y flujos, una
configuracion aparentemente estable que fije el volumen y la
forma del espacio de dimensiones extra puede modificarse.

Pensemos que tenemos un espacio de seis dimensiones
con ciertas caracteristicas (como el numero de hoyos que
posee). Podemos enrollar cuerdas cuya tension lo deformara
de alguna manera. Lo mismo pasara con las D-branas y flujos
que, al enrollarse en diferentes lugares, lo aprisionan, lo
tuercen, lo curvan. Pero las cuerdas oscilan, las branas vibran
al compas de sus cuerdas abiertas ylos flujos son de naturaleza
cuantica. El sistema no es un sistema rigido de objetos y lo que
parece ser una configuracién estable es muy probable que no
lo sea para siempre (ver figura 32).
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Figura 32. Los espacios Calabi-Yau son ejemplos concretos de los espacios compactos

de dimensiones extra. La presencia de cuerdas y D-branas los deforman.

Poco a poco, el sistema se reajusta. El volumen y el
torcimiento de las dimensiones extra cambian. Parte de

la energia de la configuracion inicial se usa para su propio
reajuste y el resto se diluye en el universo. Hay mucha energia
que se libera al espacio de cuatro dimensiones, en donde las
variables que determinan al volumen y a la forma, no son
visibles desde esa perspectiva y, por lo tanto, un observador

en el espacio-tiempo 4-dimensional vera que se trata de un
campo escalar, un valor asociado con la dindmica del universo

cuya energia cambia con el tiempo. Es como si la figura de
globos que hemos hecho se vuelva de pronto inestable y al
deshacerse, salga volando de nuestras manos con una fuerza
provocando su expansion.

extra provocada por la dindmica de cuerdas, branas y flujos,

que podemos sentir. Asi, la inestabilidad de las dimensiones
inyecta de energia a nuestro universo de cuatro dimensiones

Esta idea sobre la posible influencia de las dimensiones
extra en la expansiéon del universo provee de ciertas
explicaciones a preguntas abiertas. Un ejemplo de ello es que
podemos entender que el universo comienza en un estado
de maxima energia debido a la configuracion especifica que

hemos consideramos. A medida que esa configuracion pierde
energia, la expansion del universo continua.

Podria suceder un caso especial en el que la configuracion

de cuerdas, D-branas y flujos alcance un estado semi-
n8

estacionario. Esto significa que, aunque sigue cambiando, sus



cambios son muy pequenos, lo que ocasiona que la cantidad
de energia de las dimensiones extra se ve reflejada totalmente
en la forma en que el universo se expande. En este caso
especial, el universo sufre una expansion acelerada, pues la
energia cinética asociada al cambio del volumen y forma de
las dimensiones extra es muy pequena y toda la energia se
convierte en energia potencial asociada a esa expansién. De
esta forma cualitativa podemos describir la etapa inflacionaria
que creemos tuvo lugar en el universo temprano.

Posterior a esta etapa, es posible que el propio re-acomodo
de la configuracién vuelva a sufrir cambios bruscos que
hagan que el universo abandone su etapa inflacionaria y
alcance un estado final. Este estado puede tener diferentes
destinos. El primero es que la configuracién alcance un
equilibrio completo a pesar de las fluctuaciones cudnticas.
Si el nivel de energia asociado a la configuracién de objetos
en las dimensiones extra es tal que la energia es negativa, el
universo deberd alcanzar un estado de contracciéon. Pero si
esa energia es positiva, el universo comenzara de nuevo una
etapa de expansién acelerada. Es esta expansion la que hoy
observamos que estd sucediendo en nuestro universo, por lo
que creemos que que la configuracién final deberia alcanzar
un estado estable con energia positiva.

Enelano2003,untrabajode Shamit Kachru, RenataKallosh,
Andrei Linde y Sandip Trivedi mostraron por primera vez la
posihilidad de generar un vacio con energia positiva a través
de configuraciones de D-branas y flujos en una compactacién
en un espacio de dimensiones extra ligeramente deformado
respecto a un espacio Calabi-Yau. A lo largo de los ultimos 20
anos, la controversia sobre si la configuracion es posible de
realizarse o no continua y es parte de las discusiones de la
comunidad. Pero dejando a un lado eso, el modelo KKLT, como
se le conoce por las siglas de sus autores, es un modelo que
motiva a la busqueda de posibles diferentes escenarios en los
que se pueda reproducir un vacio con energia positiva y de ese
modo replicar una constante cosmoldgica que nos explique la
expansion acelerada del universo.
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Otro posible destino es que la configuracion a la que
hacemos referencia nunca alcance un estado de equilibrio
pero que gradualmente su energia disminuya. Eso, bajo ciertas
circunstancias también provocaria una expansion acelerada
del universo, pues la energia asociada a las dimensiones extra
alcanzarian un equilibrio, aunque no asi el volumen de ellas.

Esta es la descripcién cualitativa de cémo la evoluciéon del
universo podria explicarse a través de la dindmica de la teoria
de cuerdas y la existencia de dimensiones extra. La constante
cosmoldgica seria, en este sentido, una medida de la energia
contenida en las dimensiones extra debida a la configuracién
de flujos y D-branas, mientras que su evolucion responde al
hecho de que estas configuraciones no son estaticas; estan
sometidas a las fuerzas entre ellas y a las fluctuaciones
cuanticas (ver figura 33).

energia

R

Figura 33. La dinamica del universo y la influencia de las dimensiones extra.

Sin embargo, aun hay muchas preguntas abiertas.
Observemos primero que las fluctuaciones cuanticas de
nuestro modelo parecen ser muy importantes. Al tener una
naturaleza cudntica, es probable que todas ellas puedan
manifestarse dando lugar a configuraciones finales diferentes
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en cada caso. ¢Cudl es la que hizo que nuestro universo sea
tal y como lo observamos? ;Hay alguna razén especial que no
hemos encontrado? Aun si encontraramos la configuracion
inicial adecuada que diera origen de manera precisa a
nuestro universo, las fluctuaciones cuanticas de nuestras
configuraciones acabarfan por darnos miles de universos
diferentes, es decir, la etapa inflacionaria y de expansion en
esta etapa primaria del universo es muy sensible a cambios
de energia. Estamos hablando de un tiempo alrededor de
107 (-32) segundos después de que la configuracion comenzoé
a ser inestable, esto es casi un cuatrillonésimo de segundo.

Aunado a lo anterior, recordemos que tenemos una
inmensidad de posibilidades de elegir nuestra configuracién
inicial. ;Qué determina cual elegir? ;Cudntas cuerdas, branas
y flujos debemos poner? Cada diferente condicién inicial, de
igual manera nos llevard a diferentes soluciones, a diferentes
universos. ¢Debe ser el universo que vemos una unica
solucién? O por el contrario, sesta nuestro universo descrito
por una mas de las millones de posibles soluciones?

@ o
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10. EL PAISAJE Y EL PANTANO

“No se puede probar nada en el reino del pensamiento; pero el pensamiento
puede explicar muchas cosas.”

Martin Heidegger

Durante las dos ultimas décadas, esta ultima
vision, ha cobrado un impetu muy grande en
la comunidad de cientificos dedicados a la
fenomenologia de cuerdas, la rama de la teoria
de cuerdas que se propone describir y responder
aspectos y preguntas abiertas del universo.
Dentro de este esquema, es decir, el pensar que
nuestro universo es solo una opcién de entre
otras muchas, la teoria de cuerdas predice la
existencia de un enorme numero de posibles
universos, algunos conectados entre si por las
dualidades que describimos anteriormente. A
todo el conjunto de soluciones, tambiénllamados
vacios de la teoria de cuerdas, donde cada una
de ellas representa un posible universo, se le
conoce como “el Paisaje de Cuerdas”. Nuestro
universo debe ser parte de ese Paisaje.

Existen otros posibles universos, como
uno donde el universo no se expanda, sino se
contraiga, otro donde se expanda cada vez mas
lentamente hasta diluirse en el infinito. Otro
donde se expanda y proceda a contraerse, etc.
Podriamos explicar la existencia del nuestro
por estadistica de todos esos vacios, es decir, si
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resulta que un universo con las caracteristicas del nuestro sea
uno de los mas probables.

Elproblema con esta visién es que realmente no conocemos
con certeza que nuestros vacios sean soluciones verdaderas
de la teoria. Recordemos como los hemos construido. Hemos
usado los estados sin masa de las vibraciones de las cuerdas, y
hemos usado que las dimensiones extra reaccionan a cuerdas,
D-branas y flujos, pero solo en relacién nuevamente a esos
estados sin masa. Hay otros estados que son importantes
a energfas mayores, justo cuando la configuracién de
dimensiones extra comienza a desestabilizarse. Lo que quiero
decir con esto es que tenemos una muy buena nocién de cémo
construir una teoria que provenga de cuerdas considerando
solo sus estados de mas bhaja energia, pero al hacerlo es
posible que estemos despreciando o ignorando muchas de
las componentes que son parte de la misma teoria de cuerdas
y que resulten esenciales para la descripcién de fenémenos
que queremos entender, como el proceso inflacionario en las
etapas tempranas del universo, o como la expansion acelerada
que observamos hoy en dia.

Para comprender mejor lo que se ha dicho, pensemos en
la razon por la que los objetos no se atraviesan unos a otros.
JPor qué no puedo con un dedo atravesar la mesa? Si quiero
construir mi respuesta basandome en la estructura cuantica
del atomo no puedo despreciar las energias, por ejemplo, que
poseen los electrones confinados al nucleo. Si lo hago, podré
sin duda construir una teoria que me sirva a los niveles de
energia con los que convivo dia a dia, pero también sin duda,
no sera una teoria compatible a nivel cudntico. Podremos decir
que hay una fuerza normal, perpendicular a la mesa, pero no
podremos saber su naturaleza cudntica. Esto mismo puede
estar pasando en nuestro intento de modelar la cosmologia
con la teoria de cuerdas, al tomar solo objetos provenientes de
las cuerdas a los niveles mas bajos de energia, es posible que
estemos perdiendo elementos esenciales en la descripcién
completa de una teoria cuantica de gravedad.
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Esta ultima propuesta ha llevado a pensar a varios
cientificos que no todas las teorias construidas con el minimo
de elementos de la teoria de cuerdas son compatibles con
una teorfa cuantica de gravedad, es decir, que podemos
estar construyendo teorias que pueden funcionar de manera
efectiva a escalas de energia mucho menores en las que la
gravedad cudntica pudiera manifestarse, pero que necesitan
ser reformuladas si queremos extender su validez hasta
escalas de energia cercanas a la de Planck.

Para poder distinguir teorias compatibles con la gravedad
cuantica de aquellas que no lo son, es necesario saber qué
ingredientes son fundamentales en una teoria cudntica
de gravedad. Hay varias propuestas para ello, basadas en
propiedades genéricas de cualesquiera de las teorias de
cuerdas construidas en diez dimensiones, es decir, previo
a la escala de compactacion y es posible que todas ellas
estén relacionadas entre si. A estas propuestas se les llama
“Conjeturas del Pantano”, pues nos permiten identificar las
teorias que no poseen los ingredientes que creemos son
basicos y que son construidas con elementos minimos de la
teoria de cuerdas. A este grupo de teorias se les denomina el
pantano de cuerdas. Asi, el conjunto de posibles universos
construidos como limites a bajas energias de la teoria de
cuerdas se dividen basicamente en aquellas que si son
compatibles con las cualidades que debe poseer una teoria
de gravedad cudntica y a las que conjuntamos en el llamado
paisaje de cuerdas y aquellas que no los son y que pertenecen
al pantano (ver figura 34).

Pero, scudles son esas caracteristicas que creemos
fundamentales? Aqui es importante recalcar que estamos
justo en la frontera del conocimiento, donde las propuestas
pueden o no resultar ciertas. Solo la investigacién continua
lo dird en algunos anos. Dicho esto, lo que en este momento
creemos que es fundamental son principalmente dos
caracteristicas de la gravedad cudntica: que la fuerza de
gravedad es la fuerza mas débil de todas y que no existen
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simetrias globales. La primera deshecha cualquier escenario
en el que la fuerza de gravedad pueda ser mas fuerte
que otras fuerzas como la electromagnética, la débil y la
fuerte, mientras que la segunda propuesta se refiere a que
en una teoria cudntica de gravedad; no es posible hacer
transformaciones que dejen invariante al sistema, si estas no
dependen de las coordenadas del espacio-tiempo.

Existen otras propuestas no tan fuertemente apoyadas
por evidencia matematica, como la conjetura de la distancia,
que nos dice que a medida que los parametros que definen
al volumen y a la forma del espacio de dimensiones extra
cambian, podemos trazar una distancia desde los valores
iniciales de esos parametros hasta el punto final. Si la
distancia es muy grande, nuevos estados sin masa se deberan
incorporar a la teoria efectiva que estemos trabajando, por lo
que se invalida la teorfa de la que partimos.

a de
A snergia b

Figura 34. El paisaje y el pantano. Las teorias efectivas (a bajas energias) que son
compatibles con la teorfa de cuerdas pertenecen al paisaje, mientras que aquellas que
no, pertenecen al pantano.
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Por ejemplo, supongamos que podemos trazar una
trayectoria que muestre como va cambiando gradualmente
el espacio de dimensiones extra debido al cambio en las
configuraciones de D-branas y flujos. Comencemos con un
espacio Calabi-Yau y poco a poco encendemos los flujos y
colocamos D-branas en ciertas regiones. Si la deformacién
continua hasta distancias muy grandes del punto inicial,
terminaremos con una variedad muy deformada donde los
flujos que encendimos al principio no serdn suficientes para
construir la teorfa a bajas energias que observariamos en el
universo de cuatro dimensiones, es decir, necesitamos otros
campos, otras D-branas. Elespacio de dimensiones extraen ese
punto final no puede construirse de las condiciones iniciales y,
sin embargo, es posible llegar a él simplemente deformando su
volumen y forma, entre otras propiedades (ver figura 35).

Calabi - Yau Deformacion

Figura 35. Deformaciones extremas de los espacios Calabi-Yau. El espacio final puede
no ser una solucién a las condiciones en las que comenzamos la deformacion.

Otra de las conjeturas del pantano dice que, si el espacio
de dimensiones extra se deforma mucho, no es posible tener
una configuracion estable con energia positiva, por lo que la
propuesta de explicar la expansion acelerada del universo por
medio de este mecanismo es infructuosa.

Las conjeturas del pantano han permitido reformular los
modelos que tenemos y preguntarnos cuales son los elementos
esenciales que se requieren para tener un escenario mas realista
de un universo constituido por cuerdas y D-branas. Sin duda, aun
hay mucho que aprender en esta area de la teoria de cuerdas.
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11. EPILOGO: ,ES LA TEORIA DE CUER-
DAS UNA TEORIA REAL?

“No importa que tan bella es tu teoria, no importa que tan inteligente seas. Si
no concuerda con el experimento, estd mal”

Richard Feynmann

La teorfa de cuerdas es una propuesta aun
en construccién. A pesar de haber sido
inicialmente formulada hace méas de 40 afios,
aun no conocemos la estructura completa que
la subyace. Esto es usado comunmente como
una critica a su complejidad, pero su mayor
critica se debe a la ausencia de una evidencia
observacional o experimental que pueda
falsearla, es decir, que permita corroborar o
refutar su realidad fisica. ;Por qué entonces
existen cientos de fisicas y fisicos trabajando
en ella alrededor de todo el mundo? ;Como
es que grandes pensadores siguen buscando
respuestas entre sus intrincados enlaces?

La teoria de cuerdas es una propuesta muy
ambiciosa, pues pretende describir gran parte
de lo que observamos a partir de un minimo
de fundamentos. Esperar que podamos decir
algo concreto del universo que observamos, a la
escala energética en que lo hacemos, es aun mas
ambicioso. Es tanto como usar teoria cudntica
de campos y la dindmica de los quarks para
decir algo sobre la dinamica de las galaxias. Sin
embargo, creemos que las cuerdas y D-branas
pueden sernos utiles para describir en sus
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términos las condiciones iniciales del universo, y entonces
explicar los “como” y los “por qué” que constantemente nos
planteamos al mirar el cielo estrellado.

Muy probablemente la teoria de cuerdas no es la teorfa del
todo. Parte de hechos asumidos, como la validez de la mecénica
cuantica, la delarelatividad especial, la existencia de simetrias
como la supersimetria, pero sin duda es un ejercicio que lleva
al limite nuestro entendimiento de la naturaleza y de cémo
traducirla a un lenguaje matematico que ha probado una y
otra vez haber funcionado en situaciones menos complejas y
a escalas energéticas mas bajas.

La teoria de cuerdas es el mejor candidato que tenemos
para una descripcién cuantica de la gravedad y una
unificacion con las otras fuerzas. Es una propuesta que ha
permitido conocer mucho mejor lo que esperamos de una
teoria cuantica de la gravedad, pero, sobre todo, es una teoria
que reproduce todo lo que con certeza sabemos que es parte
fundamental de la naturaleza.

La teoria de cuerdas predice la existencia de la gravedad,
tal como la formuld Einstein. Predice la existencia de fuerzas
como la electromagnética, la débil y la fuerte. Predice la
existencia de supersimetria y la existencia de dimensiones
extra. Asi mismo, predice la existencia de una plétora de
campos que pueden dar origen a la llamada materia oscura y
da la posibilidad de explicar la presente expansion acelerada
del universo, también conocida como energia oscura, a través
del conteo de la energia que constituye la configuracion del
espacio de dimensiones extra y los objetos cuanticos que ahi
residen. La constante cosmologica es, de acuerdo al modelo
que hemos descrito, una medida de la energia en el espacio
de dimensiones extra. En este ambito, da la posibilidad de
describir el estado inicial del universo, cuya energia inicial no
es sino el reflejo de una configuracion inestable de cuerdas y
D-branas en las dimensiones extra.

Todo ello es resultado de la extrapolacion de nuestro
conocimiento del universo. Un conocimiento que hemos
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llevado al lenguaje de las matemadticas. La relacion entre
nuestra curiosidad y el lenguaje abstracto matemadtico ha
permitido en los tltimos siglos formular nuestras méas exitosas
teorfas. Es un hecho que funciona al menos a la escala de
energia en la que nos encontramos.

Si esta relacion es verdadera, la teorfa de cuerda deberd
almacenar muchas verdades en su propia estructura que
estarian por descubrirse. Si no, igualmente estamos ante
un escenario unico, donde la extrapolacién matematica
no seria suficiente para describir los escenarios iniciales
de nuestro universo y una nueva posicion filosoéfica seria
necesaria. Cualquier escenario es una invitacion para seguir
poniendo a prueba nuestra capacidad de entender nuestro
lugar en el universo.

Si la teoria de cuerdas es correcta, estamos frente a una
propuesta que permitira acercarnos mas a conocer las razones
que dieron origen a nuestro universo. Asi, al igual que en una
guitarra, las cuerdas y D-branas vibran en armonia y con sus
notas establecen la musica bajo la cual el propio universo
nace, crece y baila hasta su muerte.

@ o
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APENDICjE 1:
;POR QUE 10 DIMENSIONES?

No es sencillo explicar la razén por la que la se
requiere que la dimensiéon del espacio-tiempo
sea diez. Ello refleja nuestro aun limitado
entendimiento de la teoria, pues cuando algo
se comprende a profundidad, no deberia ser
complicado expresarlo en términos llanos.
Hagamos un esfuerzo por hacerlo. Estrictamente,
la restriccion del numero de dimensiones surge
porque una de las simetrias que parece tener
una cuerda no cuantica, no se preserva una vez
que la pensamos como objeto cudntico.

Veamos esto con mads detalle. Al paso del
tiempo, una cuerda describe una superficie de
dos dimensiones en el espacio-tiempo, llamada
hoja de mundo. Si nos fijamos en un punto sobre
la cuerda, podemos describir su velocidad en la
hoja de mundo, que es el cambio de su posicion
respecto al tiempo o el cambio de ese mismo
puntorespectoalalongitud dela cuerda, es decir,
tenemos dos direcciones de cambio de posicion.
Estas dos direcciones forman un angulo entre
ellas, dependiendo de la geometria de la hoja de
mundo. Si cambiamos de sistema de referencia,
es de esperar que estos angulos no cambien. A
esto se le llama simetria conforme.

Al pasar al régimen cuantico, una simetria
puede o no sobrevivir, es decir, que en una
descripcién cuantica, la simetria previa puede o
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no seguir presente. En el caso de la cuerda y para la simetria
conforme, esto no sucede. El problema con ello es que si la
simetria conforme se destruye a nivel cudntico, dos cuerdas
que deben producir los mismas vibraciones parecen ser
ahora diferentes. Por ejemplo, habria diferencias entre tener
una cuerda en cierta posiciéon y rotarla por un angulo. A
ello les llamamos estados no fisicos e implican que nuestro
modelo es inconsistente. Sucede que existe una forma en
que la simetria siga estando presente y asi evitar la aparicién
de estados no-fisicos y eso sucede cuando la dimensién del
espacio-tiempo es diez.

El anterior argumento explica los origenes de la restriccion
en el numero de dimensiones, pero a pesar de ello no queda
claro (amenosque se haganloscélculos matematicos) deddnde
exactamente sale el numero diez. Para ello presentaremos
otro argumento, que a su vez implica una serie de calculos
gue No vamos a presentar aqui, pero que esperamos que su
omision le permita al lector interesado tener una mejor idea
de la razén de este numero.

Tomemos una cuerda cerrada en un espacio-tiempo de
D dimensiones. Cada punto de la cuerda debe estar asociado
con un vector que no tenga masa. Para ello se requieren D-2
coordenadas. Por otro lado, como la cuerda es supersimeétrica,
esperamos también que cada punto de la cuerda se comporte
como una particula de espin 1/2 en D dimensiones cuyas
coordenadas sean reales (una particula de espin 1/2 puede
tener coordenadas con numeros complejos, es decir formados
de numeros reales e imaginarios). Si la teoria es consistente,
el numero de coordenadas reales que definen a la particula de
espin 1/2 y al punto sobre la cuerda deben coincidir pues la
supersimetria no debe distinguir entre bosones y fermiones.
Resulta que una particula de espin 1/2 con coordenadas reales
tiene como minimo un numero de coordenadas dado por
multiplicar el nimero dos, (D-2)/2 veces. Este numero es igual
a (D-2) nicamente para D=10.
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APENpICE 2: )
TEORIA DE CUERDAS EN MEXICO

Actualmente existe un grupo de investigadores
trabajando en diversas instituciones en México,
dedicados a la teoria de cuerdas y otros tantos
interesados en tépicos comunes, usando
herramientas utilizadas en teoria de cuerdas.

De entre los pioneros en trabajos directos
con la teoria de cuerdas se encuentra el doctor
Martin Ruiz Altaba, quien en la década de los
noventa era profesor adscrito al Instituto de
Ciencias Nucleares (ICN) de la UNAM, el doctor
Héctor Hugo Garcia Compean, quien en 1998
regresaba de una estancia post-doctoral en el
Instituto de Estudios Avanzados en Princeton,
EUA, para incorporarse como investigador de
tiempo completo al departamento de Fisica del
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV-
IPN) y el doctor Fernando Quevedo, investigador
internacionalmente reconocido en el campo
de la fenomenologia de cuerdas, que trabajo
de 1997 a 1998 en el Instituto de Fisica de la
UNAM y que posteriormente se incorporara a la
Universidad de Cambridge, en el Reino Unido y
fuera director del Centro Internacional de Fisica
Tedrica (ICTP) en Trieste, Italia.

Al paso de un par de afos, llega a nuestro
pais el doctor Alberto Guijosa, egresado de la
Universidad de Princeton, EUA y la doctora
Elena Caceres, doctorada de la Universidad de
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Texas. Asi comienza un pequeiio grupo de investigadores en
teoria de cuerdas que se ve alimentado de los estudiantes que
se incorporan y de investigadores en el area de gravitacién
y fisica de altas energias con relevantes carreras como el
doctor Octavio Obregoén en el entonces Instituto de Fisica,
ahora Divisién de Ciencias e Ingenierias de la Universidad de
Guanajuato y el doctor David Vergara en el ICN.

Con el paso de los anos, el grupo crece y nuevos
investigadores se incorporan. Por ello en el afio 2008 se
organizaporprimeravezunareunionespecializadaencuerdas,
fundada por Elena Céceres, Héctor Hugo Garcia Compean y
Alberto Giijosa, llamada Mexicuerdas, evento anual que a
la fecha sigue organizandose. Ademds de Mexicuerdas, se
organiza de manera bi-anual la Escuela Mexicana de Cuerdas
y Supersimetria que comenzod en el afio 2011, fundada por el
grupo de investigadores en teoria de cuerdas de la Universidad
de Guanajuato.

Elgrupodefisicos trabajando en Méxicoen el drea de teoria
de cuerdas ha crecido significativamente desde entonces.
Actualmente, tenemos colaboraciones entre nosotros y
con cientificos fuera del pais. La lista de investigadores
trabajando en teoria de cuerdas o areas fines que a la fecha
se encuentran adscritos a alguna institucién educativa de
México, es la siguiente:

En la UNAM laboran Mariano Chernicoff, Antonio Garcia,
Alberto Guijosa, Myriam Mondragoéon, Leonardo Patifio, Saul
Ramos-Sanchez y David Vergara. En el departamento de Fisica
del CINVESTAV tenemos a Héctor Hugo Garcia Compedn y a
Eloy Ayén Beato; mientras que en la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM) se encuentra Roméan Linares. Fuera de la
Ciudad de México contamos también con grupos dedicados a
lainvestigacién en teoria de cuerdas; aunque ahora laboraen la
Universidad de Texas, Elena Caceres quien estuvo incorporada
por muchos afios a la Universidad de Colima sigue siendo
una activa colaboradora, al igual que Ivonne Zavala desde la
Universidad de Swansea en el Reino Unido, quien mantiene una
relacién estrecha de investigacion con nuestra comunidad. En
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la Universidad de Guadalajara se encuentran Norma Quiroz,
Roberto Santos y Aldo Martinez Merino; en la Benemérita
Universidad Autéonoma de Puebla, se encuentra Alfredo
Herrera y en investigacion relacionada con la supersimetria y
la teoria de campos a Lorenzo Diaz-Cruz.

Finalmente, el grupo de investigadores de la Universidad
de Guanajuato, con quienes he tenido la oportunidad de
trabajar, discutir y platicar sobre teoria de cuerdas, adscritos
al departamento de Fisica se encuentran Nana Cabo
Bizet, Gustavo Niz, Octavio Obregéon y Miguel Sabido, y del
departamento de Ingenieria Mecanica, César Damian.

Si alguno de las y los lectores se siente interesado en
acercarse a cualquiera de estos grupos o si el interés radica
en estudiar fisica y especializarse en teoria de cuerdas, les
puedo asegurar que en cada persona que he mencionado
encontraran una calida recepcién y apoyo para continuar sus
estudios. Transmitir el conocimiento, de manera informativa
o curricular, siempre sera parte de las actividades que nos
hacen disfrutar de esta profesion.
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Oscar Gerardo Loaiza Brito

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

Hay una gran variedad de libros de divulgacién de ciencia en temas como la
astronomia, la cosmologia, la fisica de particulas y la teoria de cuerdas. La
siguiente lista es solo una sugerencia personal.

Astronomia, cosmologia y gravitacion:

1. Hawking, Stephen W. (1988). Historia del tiempo (Traduccién).
México: Grijalbo.

2. Rodriguez, Luis Felipe (2005). Un Universo en expansion (42 edicion).
México: FCE, SEP, CONACyT.

3. Wald, Robert M. (1982). Espacio, Tiempo y Gravitacion, (Traduccion).
México: FCE.

Fisica de particulas y relatividad:

1. Einstein, Albert (1985). El significado de la relatividad (Traduccién).
Barcelona: Planeta-de Agostini.

2. Feymann, Richard (2014). Seis piezas fdciles (Traduccion).
Barcelona: Editorial Planeta.

3. Oerter, Robert (2008). La teoria de casi todo (Traduccion). México:
FCE.

4. Weinberg, Steven (2020). El suerio de una teoria final (Traduccion).

México: Ediciones Culturales Paidds.

Weinberg, Steven (2016). Los tres primeros minutos del Universo

(Traduccion). México: Editorial Alianza.

ul

Teoria de cuerdas:

1. Eldestein, José y Gilbert, Gastén (2016). Cuerdas y Supercuerdas.
México: RBA editores.

2. Greene, Brian (2016). El Universo elegante (Traduccién). México:
Booket Paidos.

3. Greene, Brian (2017). El tejido del cosmos (Traduccion). México:
Ediciones Culturales Paidos.

Aungque no se trata de un libro de fisica, este libro
describe de una manera muy clara la Mitologia Azteca:

1. Tapia, Javier (2021). Mitologia Azteca. México: Plutéon
editores.
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ellGreka: tu conecte conla cliencia es
el programa institucional de
comunicacion de la ciencia de la
Universidad de Guanajuato, que
tiene como finalidad contribuir a
la apropiacion social de los
avances cientificos, tecnologicos
y humanisticos en los que
participa la comunidad universi-
taria. Con este libro inicia el
proyecto editorial del programa,
que responde al creciente interés
de la sociedad por los temas
cientificos y de los investigado-
res por transmitir su pasién por
el descubrimiento de una
manera amena, favoreciendo asi
el placer de la lectura.

Oscar Gerardo Loaiza Brito es
egresado de la Escuela Superiorde
Fisica y Matematicas del IPN y del
Doctorado en Ciencias en el
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doctoral en el CERN y post-docto-
rales en el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts, EUA y en la
Universidad de Bonn, Alemania.
Trabaja en el departamento de
fisica de la Universidad de Guana-
juato, es miembro del SNI nivel 2,
dela AMC y fundador de la Escuela
Mexicana de Cuerdas y Supersi-
metria. Ha enfocado su investiga-
cion a la teoria de cuerdas y a sus
efectos en cosmologia, particulas
y gravitacion.
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