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Al final del siglo XVIIl y a lo
largo del XIX, la aplicacion
consciente de las leyes de la
mecanica newtoniana (y mas
tarde de la termodinamica) a las
maquinas de la revolucion indus-
trial cambiaron de forma radical
la vida cotidiana. De la misma
forma la aplicacion de las leyes
de Maxwell que rigen los feno-
menos electromagnéticos ha
transformado la vida cotidiana a
lo largo del pasado siglo. La
generacion y distribucion de po-
tencia eléctrica, el poder enviar
sefiales, fotos, mensajes a la
velocidad de la luz, no solo han
acortado las distancias, sino que
han transformado la calidad de
vida humana hasta hacerla irre-
conocible si se la compara con el siglo XIX y anteriores.

En cierto sentido la Mecanica Cuantica (formulada en el
primer cuarto del siglo pasado) tuvo una profunda influencia
no sélo epistemolodgica sino también tecndlogica en el siglo
XX. Como explica Leon Lederman (Premio Nobel de Fisica
en 1988) una parte importante del PNB de los paises indus-
trializados se debe a la Mecanica Cuantica. Dos ejemplos
claros ilustran tal afirmacion: El transistor (el “cuanto” fun-
damental de la electronica moderna) que depende de las pro-
piedades de materiales semiconductores disefiados aplicando
la Mecanica Cuantica a electrones en sdlidos; y el laser,
donde las propiedades cuanticas de un conjunto de fotones
(cuantos de luz) en una cavidad, a través de la estadistica de
Bose-Einstein de particulas idénticas, producen avalanchas
coherentes de luz cuyas aplicaciones se extienden desde la
lectura de los cédigos de barras en los supermercados hasta
la delicadisima cirugia oftalmoldgica, pasando por laseres
con suficiente potencia como para cortar limpiamente plan-
chas de acero en aplicaciones metalurgicas.

No es dificil pensar que alguien a finales del XVIII o del
XIX pudiera imaginar que el proximo siglo cambiaria de
forma importante con las aplicaciones respectivas de las
leyes de Newton y las de Maxwell, aunque hubiera sido
mucho mas dificil predecir la profundidad de los cambios
que produjeron. De la misma forma hay algunos aspectos de
la Fisica fundamental desarrollada en el pasado siglo que nos
permiten imaginar con cierta confianza aplicaciones impor-
tantes a nivel tecnoldgico en el presente siglo. También es
cierto que muy probablemente algunos de los interrogantes
sobre las leyes basicas del Universo que no obtuvieron res-
puesta en el llamado Modelo Estandar de las interacciones
fundamentales recibiran respuesta en este siglo.
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Aunque desde un punto de vista
préctico es cierto que los micro-
chips (o computadores de mayor
0 menor potencia) y los laseres
han transformado enormemente
casi todos los aspectos de la
vida cotidiana, también lo es el
hecho de que son sistemas
diseflados cuanticamente pero
que macros-copicamente tienen
un comportamiento cladsico. La
Mecanica Cuantica sin embargo
contiene aspectos mucho mas
chocantes y que comienzan a
encontrar aplicaciones practi-
cas. La Mecanica Cuantica es
profundamente no local, genera
correlaciones entre sistemas que
desafian completamente la
intuicion cléasica: por ejemplo,
la existencia de estados enma-
rafiados (entangled en inglés) introducidos por primera vez
por Einstein, Podolski y Rosen in 1935 para exhibir las pro-
piedades extrafias del mundo cuantico han dejado de ser
material para la diversion de tedricos, e incluso encuentran
aplicaciones précticas. Una breve mirada a la investigacion
en Fisica Atomica en las ultimas décadas hace facil imaginar
que en algin momento en el siglo XXI, la computacion
cuantica, la criptografia cuantica o la teleportacion cuantica
(areas basadas en gran parte en la utiizacion de los estados
EPR) afectaran la vida cotidiana quizas de forma tan radical
como lo hicieran anteriormente el transistor, el laser o los
superconductores.

Desde un punto de vista mas tedrico, la Mecanica
Cuantica todavia nos deparara sorpresas notables. Gracias a
la Mecanica Cuantica y a la Teoria Especial de la Relativi-
dad, que se unen armoniosamente en la llamada Teoria
Cuantica de Campos (el lenguaje mas fundamental conocido
para expresar las leyes de la Naturaleza) y a través de una
inmensa cantidad de trabajo tedrico y experimental a lo largo
del siglo XX, se han podido entender los constituyentes fun-
damentales de la materia asi como sus interacciones. La sin-
tesis de este esfuerzo colectivo se resume en el Modelo
Estandar de las interacciones electromagnéticas, débiles
(relacionadas en parte con la explicacion de la radiactividad
natural) y fuertes (responsables de la interaccion nuclear),
que nos permiten describir y entender en detalle un rango
increible de fendmenos naturales, desde distancias microsco-
picas de 10-16 cm hasta distancias de orden cdsmico: la
estructura y propiedades de los atomos, la estabilidad de la
materia, los diferentes tipos de sdlidos, los metales, semi-
conductores y aislantes, el magnetismo, la superconductivi-
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dad, el nucleo atomico y la fuerza nuclear responsable de la
energia que hace brillar a las estrellas, las supernovas cuyas
grandiosas explosiones dieron lugar a todos los 4tomos pesa-
dos que componen nuestro cuerpo, el origen de los elemen-
tos primordiales en el Universo primitivo (esencialmente H
y He con menores abundancias de D, Li y Be) junto con el
fondo de radiacion césmica, la existencia de la antimateria y
un largo etcétera.

A pesar de esta impresionante lista de triunfos, la mera
formulacion del Modelo Estandar también nos informa de
sus limitaciones y de los aspectos mas notables de nuestra
ignorancia sobre muchos aspectos fundamentales de la
Naturaleza. El futuro, esperemos que mediato, nos traera res-
puestas a algunos si no a todos los interrogantes que se plan-
tean en su seno. El resto de este texto trata de enumerar algu-
nos de los interrogantes mas candentes, y a describir una de
las teorias (quizé la Ginica por el momento) que pretende pro-
porcionar un esquema conceptual donde estas preguntas
hallen respuesta. El veredicto final lo tiene como siempre la
Naturaleza, que a veces se deja interrogar de buen grado a
través de los experimentos.

Uno de los triunfos intelectuales del pasado siglo fue la
formulacion y verificacion de la Teoria General de la Rela-
tividad, o Teoria relativista del espacio-tiempo. Algunas de
sus predicciones son espectaculares. Por ejemplo, la expan-
sion del Universo o la existencia de agujeros negros, sin
olvidar algunas clasicas como el corrimiento del perihelio de
Mercurio, o la deflexion de la luz por el Sol. Desgraciada-
mente su formulacidon es puramente clasica. En los ultimos
veinticinco afios de su vida A. Einstein intentd unificar el
electromagnetismo y la Fisica Cuantica dentro del contexto
geométrico clasico de la Relatividad General. Hoy dia sin
embargo tomamos un punto de vista radicamente distinto. El
mundo en que vivimos es cudntico pero bajo determinadas
circunstancias puede comportarse clasicamente a nivel
macroscopico. Al intentar aplicar las mismas técnicas que
permitieron cuantificar las interacciones electromagnéticas
(y las fuertes y débiles) a la Relatividad General nos encon-
tramos con todo tipo de inconsistencias y resultados infinitos
a los que no se les pueden aplicar la renormalizacion de
manera adecuada. Técnicamente la teoria no es renormaliza-
ble, y esto implica que en su formulacién clasica la
Relatividad General no es compatible con la Mecanica
Cuantica. Desde el punto de vista cuantico la constante de
Newton de la Gravitacion Universal G define una longitud
que se conoce como longitud de Planck, y que esta dada por
la formula:

h—? =107 cm, (1)
C

| =

p

con una energia equivalente asociada, la masa de Planck de:
hc 19
Mpzl—zlo GeVl. )
p
Donde 7 es el cuanto de accion de Planck y ¢ la velocidad de
la luz (también 1 GeV o Gigaelectronvoltio es igual aproxi-
madamente a 1.6 X 103 ergios, y es proximo al equivalente
energético de la masa del proton). A estas escalas o energias!
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la descripcion clasica del espacio-tiempo, con su estructura
causal incluida dejan de tener sentido. Las fluctuaciones
cuanticas de la geometria del espacio-tiempo requieren el
uso de conceptos nuevos y aiin mas basicos. Es necesario un
cambio completo de paradigma. Los métodos de cuantifica-
cion que funcionan excelentemente en la descripcion de las
otras interacciones conocidas fracasan estrepitosamente
cuando se intenta construir una Teoria Cudantica de la
Gravitacion.

Podemos ser menos ambiciosos y considerar en una pri-
mera aproximacion que la gravitacion es clasica mientras
que la materia es cuantica. Este procedimiento funciono rela-
tivamente bien en el tratamiento semiclasico de la interac-
cion de los atomos con la radiacion (ésta ultima tratada cla-
sicamente). Las paradojas que resultaban en esta aproxima-
cion fueron finalmente resueltas al cuantificar de forma con-
sistente el campo electromagnético. Si intentamos imple-
mentar un procedimiento similar para el campo gravitatorio,
nos encontramos con paradojas que apuntan claramente
hacia lo desconocido. Una diferencia fundamental entre la
gravitacion y el electromagnetismo es que los gravitones (los
hipotéticos cuantos responsables de la interaccion gravita-
cional) “gravitan”, mientras que los fotones per se no radian.
La Relatividad General es una teoria sumamente nolineal.
De hecho su propia nolinealidad le conduce a conocer algu-
nos de sus limites. Consideremos por ejemplo el colapso gra-
vitacional de una estrella muy masiva (basta con que su masa
sea varias veces la del Sol). La descripcion relativista del
proceso de colapso es muy distinta cualitativa y cuantitativa-
mente de la descripcion Newtoniana. Como demostraron
Penrose y Hawking en los afios sesenta bajo condiciones
muy generales, si la masa inicial es suficientemente grande,
la atraccion gravitatoria hara que la estrella colapse sin limi-
te hasta producir una singularidad en el entramado espacio-
temporal. En la singularidad la concentracion de materia es
tal que la densidad es infinita. Aunque clasicamente este
estado es una consecuencia inexorable de la Relatividad
General, cudnticamente esperamos que a partir de un cierto
momento, o densidad, las fluctuaciones cuanticas del espa-
cio-tiempo o lo que le reemplace al acercarnos a la longitud
de Planck, debieran evitar la formacion de una singularidad

IBastante altas por cierto. La energia de Planck es el equivalente energético de un paramecio.
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clésica, y generar un estado que por el momento no podemos
describir, donde la estructura cuantica del espacio-tiempo
domina.

Algo inesperado clasicamente sucede cuando la estrella
colapsa. Al tiempo que la materia sigue su camino inexora-
ble hacia la singularidad, se genera un velo que la protege del
mundo exterior. En situaciones genéricas de colapso gravita-
cional, la singularidad aparece rodeada de lo que se conoce
como horizonte de sucesos mas alla del cual es imposible
comunicarse con el mundo que se dejo atras. El horizonte es
poéticamente el Gltimo mensaje de radio que el astronauta
inadvertido habria intentado enviarnos antes de sumergirse
en las insondables mareas gravitacionales generadas en el
interior del horizonte por el colapso gravitacional.

En términos matematicos la geometria del espacio-tiem-
po una vez que el colapso se produce esta descrita por la geo-
metria de Schwarzschild (1916) (para un colapso esférico y
sin rotacion):

-1
ds® =(1 —2G—M]c2dz2 —(1 - 2GM] dr? —
3)

l"C2 VCZ

—r2(dB?* +sin® 0dd?),

donde M es la masa del objeto que colapsa. Para distancias
grandes >>2GM/c? la geometria se aproxima al espacio de
Minkowski, y esta descrita por la Relatividad Especial. El
radio:

_2GM

rg = > 4
N cz ()

se conoce como el radio de Schwarzschild. Cualquier cuer-
po que colapse mas alla de r estard completamente desco-
nectado del mundo asintdtico a largas distancias. El area del
horizonte, 4 = 4m r tiene propiedades muy peculiares.
Hawking, en el contexto de la Relatividad General, demostr6
que el area del horizonte nunca disminuye. Si dos agujeros
negros (dos objetos que han pasado a través de su radio de
Schwarzschild) chocan para formar un agujero negro mayor,
el area total del horizonte es mayor que la suma de las areas
de los horizontes de partida. La similitud con la Termodina-
mica se hace irresistible, y tanto Bekenstein como Hawking
(y otros) fueron tentados a hacer una analogia bastante acer-
tada entre las leyes de la Termodinamica y las de la dinami-
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ca de agujeros negros. La masa total del objeto colapsado
juega el papel de la energia, el area del horizonte se convier-
te en la entropia, y la temperatura se asemeja con la acelera-
cion gravitatoria en el horizonte. Asi tenemos todos los
ingredientes para simular la primera ley de la Termodina-
mica:

AE =TAS. (5)

La segunda ley esta contenida en la ley de areas al iden-
tificar el area del horizonte con la entropia. La elegancia de
éstas analogias es evidente, pero también es palmario que su
relevancia parece mas bien fortuita. El gran aldabonazo lo
di6 de nuevo Hawking (en 1974) cuando se tomo en serio la
posibilidad de hacer Mecanica Cuantica alrededor de un agu-
jero negro. Las fluctuaciones cuanticas en presencia del hori-
zonte de un agujero negro (tipo Schwarzschild por ejemplo)
hacen que éste radie, y la radiacion emitida estd muy bién
aproximada por la radiacion del cuerpo negro a una tempe-
ratura (en grados Kelvin):

7= he’ ’
8nGMk

h,c,G se han definido anteriormente, £ = 1.38 X 10-1¢ erg/0k,
que da la relacion entre grados Kelvin de temperatura y
energia, es la constante de Boltzmann. M4as atn, Hawking
demostr6 que cuando un agujero negro esta en equilibrio con
un bafio térmico de radiacion, su entropia esta dada por la
formula:

(©6)

g= ke 4 ’
4hG

donde A4 es el area del horizonte, de forma que la ley de areas
deja de tener contenido puramente geométrico y legitimiza
su caracter como entropia. Las formulas (6,7) presentan
aspectos paradojicos que no pueden explicarse dentro de la
Teoria Cuantica de Campos. Primero el agujero negro se ha
convertido verdaderamente en un agujero gris (de hecho bas-
tante gris para masas grandes). Cuando el agujero radia, su
masa disminuye, y paradojicamente, de acuerdo con (6) su
temperatura aumenta en lugar de enfriarse. Nos encontramos
con un sistema intrinsecamente inestable desde el punto de
vista termodinamico. Cuanta mas energia emite mas se
calienta2. Mas chocante en muchos aspectos es la formula
para la entropia (7) que es proporcional al area del horizon-
te. En Termodinamica y en Teoria Cuantica de Campos la
entropia de un sistema en equilibrio crece con su volumen
(en los cursos universitarios sobre el tema se dice que la
entropia es una cantidad extensiva). Si tenemos en cuenta la
gravitacion, (7) implica que la entropia maxima de un siste-
ma dentro de una esfera de radio R es proporcional al area de
la superficie que lo inscribe. En unidades naturales
(h=c=G=k=1), hay como méximo un bit de informacién por
cada elemento de area de Planck (/p2, en (1)).

Conviene ahora recordar la comprension microscopica de
la entropia, que es parte de la herencia intelectual de Ludwig

(7

2Es divertido, utilizando las férmulas anteriores, calcular el tamafio que deberia tener un agujero negro si quisieramos utilizar la radiaciéon de Hawking

para preparar por ejemplo una tortilla de patatas.
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Boltzmann. Esta formula fundamental es el epitafio que apa-
rece en su lapida en el cementerio de Viena:

S=klogh, ®)

la cantidad desconocida 7 en (8) es el numero de estados
accesibles al sistema en las condiciones de presion y tempe-
ratura dadas, y crece exponencialmente con el volumen del
sistema. Parece pués que interpretar (7) como una entropia
va en contra de los resultados que se siguen de la Teoria de
Campos. Cuando se tiene en cuenta el efecto de la gravita-
cion no es tan facil sacar una conclusion definitiva. Un argu-
mento algebraico sencillo debido a G. 't Hooft (premio Nobel
de Fisica en 1999) pone de manifiesto que en principio no
tiene por qué haber contradiccion. Consideremos un volu-
men acotado por una superficie 4 y supongamos que quere-
mos contar cuantos grados de libertad se encuentran en el
interior (es decir cuantos estados independientes podemos
contar). Si queremos que estos estados sean visibles para el
mundo exterior, debemos insistir en que la energia total en el
interior de la superficie sea menor que 1/4 veces la dimen-
sion de la caja esférica, si no, su superficie estaria dentro de
su radio de Schwarzschild y los estados no serian visibles.
En una teoria de campos ordinaria, podemos contar cual es
el maximo niimero de estados que podriamos tener en el
interior de una caja con volumen V'y energia E. El estado
mas probable es un estado en equilibrio a una temperatura 7,
y la relacion entre E, VT viene dada por la férmula de equili-
brio:
E=CVT*, )
mientras que la entropia total es:
S=C,VT?, (10)

Si imponemos que el sistema no esté¢ dentro de su radio
de Schwarzschild:

/3
2E < (V/%Tc) .

Utilizando (9,10) se obtiene inmediatamente:

T<Cy ™, S<cC,4",

an

(12)

donde las constantes C| , 4 son todas de orden uno en uni-
dades naturales y son irrelevantes para el argumento en
curso. Vemos que la entropia de la teoria de campos es
menor que la de un agujero negro cuyo horizonte tiene area
A. Si el nlmero maximo de grados de libertad depende del
area y no del volumen, el mundo empieza a parecerse a un
holograma. La gravitacion cuantica, a través de €stos experi-
mentos imaginarios puede estarnos pasando el mensaje de
que los grados de libertad fundamentales se encuentran en la
frontera y no en el volumen. Puede que exista una pantalla
holografica donde los fendmenos de gravitacion cuantica
pueden ser interpretados, mientras que cualquier interpreta-
cion en términos de la Teoria Cuantica de Campos esté abo-
cada al fracaso. Segun ésta interpretacion, la estructura cuan-
tica del espacio-tiempo estaria muy lejos de una extrapola-
cion ingenua del Modelo Estandar y sus técnicas de cuanti-
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ficacion. Dentro de este contexto no tenemos ningun proce-
dimiento que permita interpretar (7) en términos de grados
de libertad microscopicos asociados al agujero negro.
Entender como contar éstos grados de libertad es probable-
mente un prerrequisito a la hora de entender la gravitacion
cuantica. Es probable que el futuro mas o menos proximo
aclare alguno de estos problemas. Como veremos después la
Teoria de Cuerdas permite en algunos casos dar descripcio-
nes microscopicas de (7).

Dejemos por el momento la gravitacion y concentrémo-
nos en otro aspecto del Modelo Estandar al que seria impor-
tante dar una explicacion que manifiestamente no se halla en
su interior: jPor qué todas las interacciones fundamentales
conocidas (electromagnéticas, débiles , fuertes, y en cierto
sentido también las gravitatorias) son interacciones gauge?
Toda la teoria clasica del electromagnetismo puede formu-
larse exclusivamente en términos de campos eléctricos y
magnéticos. La utilizacion de los potenciales escalar y vec-
tor so6lo es imprescindible cuando queremos estudiar las pro-
piedades electromagnéticas de los sistemas cuanticos. En el
caso no relativista, la ecuacion de Schrédinger de una parti-
cula en presencia de un campo electromagnético es:

h e Y oy
Los campos eléctricos y magnéticos no cambian si trans-
formamos los potenciales ¢, A de acuerdo con la ley:

oo+ L

A—A-Vy, 5
C

13)
y para que la ecuacion de Schrodinger no cambie, es necesa-
rio transformar la funcién de onda ¥ al mismo tiempo:

‘P%eiewhcl{’, (14)

Las transformaciones (14,15) se conocen como transfor-
maciones gauge. En Mecénica Cuantica sabemos que la fase
global de la funcion de onda no es medible, pero si es medi-
ble la fase relativa entre dos funciones de onda superpuestas.
Lo que la invariancia gauge garantiza es que podemos elegir
nuestro convenio de fase localmente aqui de forma comple-
tamente independiente de lo que le pase a la funcion de onda
en la cara oculta de la Luna. Para poder tener la posibilidad
de cambiar la fase de forma independiente en regiones dis-
tintas es necesario incluir los campos electromagnéticos, y
por eso se dice que la interaccidon electromagnética es una
interaccion gauge de tipo3 U(1). En el Modelo Estandar se
generaliza la invariancia frente a cambios locales de la fase
a otras transformaciones. Por ejemplo, los quarks (las parti-
culas que constituyen el proton y el neutron) tienen tres tipos
de “colores” posibles, y en analogia con el electromagnetis-
mo se exige que la teoria sea invariante frente a cambios
locales arbitrarios del color. De forma similar en las interac-
ciones débiles los leptones (electrones y neutrinos por ejem-
plo) estan caracterizados por otro numero cuantico que toma
dos valores, el isospin débil. De nuevo la teoria exige que la

3El grupo UN) es el grupo formado por todas las matrices complejas de dimension N que son unitarias.
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simetria sea local. Técnicamente el grupo gauge del Modelo
Standard es SU(3) x SU(2) x U(1), con un total doce campos
similares (e incluyendo) al foton. Esta teoria gauge ha sido
verificada experimentalmente sin lugar a dudas hasta las mas
altas energias accesibles. Explica una cantidad enorme de
fenémenos, pero no tenemos idea de por qué la Naturaleza
ha decidido copiar al electromagnetismo a la hora de disefiar
las otras interacciones.

Finalmente otro de los rompecabezas mas profundos que
encontramos en el Modelo Estandar es por qué los leptones
y los quarks aparecen en tres familias con los mismos niime-
ros cuanticos respecto a las interacciones basicas, diferen-
ciandose solamente en su masa. Es dificilmente comprensi-
ble por qué los leptones e-, U, T~ tienen las mismas propie-
dades electromagnéticas y débiles, y sin embargo sus masas
estan en la razon:

m,:my:m; =1:200:3560.

Argumentos numéricos similares pueden hacerse para las
masas de los quarks de las diversas familias.

Hay muchas otras preguntas abiertas dentro de nuestra
comprension basica de la Naturaleza, muchas de caracter
cosmoldgico, pero no entraremos en ellas.

Después de este largo planteamiento de problemas fun-
damentales querriamos concluir con una somera visita a la
Teoria de Cuerdas que da respuestas (al menos parciales) a
algunos de ellos, y que promete tender los puentes que nos
guien al futuro. Una fraccion importante de la comunidad de
fisicos teoricos ha invertido una gran parte del Gltimo cuarto
de siglo tratando de desentrafiar las propiedades basicas de
ésta teoria que todavia no tiene verificacion experimental
clara. Cuando la historia les juzgue dentro de cien afios
puede que pasen por visionarios que intuyeron el porvenir, o
en el peor de los casos seran considerados como una especie
de circulo de poetas muertos. Intentar adelantarse a los tiem-
pos es una ruleta peligrosa donde lo mas probable es que uno
pierda todos sus haberes.

La Teoria de Cuerdas, que tiene sus antecedentes a fina-
les de los afios sesenta en modelos que pretendian explicar la
enorme multiplicidad de particulas hadrénicas que aparecian
como consecuencia de las interacciones fuertes, parte de un
planteamiento radical: los objetos basicos en el Universo no
son objetos puntuales (las particulas elementales) sino obje-
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tos extendidos unidimensionales, y lo que nos parecen parti-
culas elementales no son mas que vibraciones de baja
energia de las cuerdas, como las notas de una cuerda de gui-
tarra. A primera vista no parece un cambio tan radical, y sin
embargo lo es. La formulacion de una teoria de objetos uni-
dimensionales compatibles con la Relatividad Especial y la
Mecanica Cuantica es una tarea ardua que después de
muchos avatares parece tener una respuesta Unica. Hay bue-
nas razones para pensar que lo mismo no sucederia si se pos-
tulara que los objetos mas elementales tuvieran extension en
dos o mas dimensiones, aunque de momento no existe
ningln teorema riguroso que lo pruebe.

La construccion de la Teoria de Cuerdas no sigue un
camino andlogo al de la Relatividad General donde tras pos-
tular y analizar un conjunto minimo de hipotesis se puede
deducir la teoria y sus consecuencias. Por el momento no
tenemos nada similar al principio de equivalencia ni al prin-
cipio de covariancia general. Lo que se utiliza es fundamen-
talmente un conjunto bastante rico de condiciones de consis-
tencia interna. El libro de Polchinski que se cita en la biblio-
grafia contiene todos los detalles técnicos. Con tanto pro-
legomeno el lector estard interesado en saber por qué tantos
fisicos han hecho una inversion tan colosal de tiempo y
energia en estudiar una teoria que de momento no parece
tener principios. Para ello describiremos algunas de sus con-
secuencias basicas que probablemente formaran parte de la
formulacién final.

Hay dos variedades de cuerdas: las abiertas y las cerra-
das, que topoldgicamente son similares a intervalos y circu-
los respectivamente. A diferencia de las particulas, las cuer-
das sienten la geometria y topologia del espacio donde se
mueven. Para que una cuerda pueda encontrarse y evolucio-
nar en un cierto espacio-tiempo, éste tiene que satisfacer las
ecuaciones de Einstein de la Relatividad General (de hecho
una generalizacion). La razén profunda radica en el hecho de
que entre las excitaciones de baja energia la cuerda contiene
una particula de masa nula y espin dos: el gravitén, el agen-
te trasmisor de las interacciones gravitatorias. La unica
forma consistente de acoplar el graviton a las demas parti-
culas es satisfaciendo los principios de la Relatividad. Si
todo ésto solo sucediese a nivel clasico seria interesante pero
mas bién anecddtico. Lo mds interesante es que las correc-
ciones cuanticas son controlables a cualquier orden, inclu-
yendo tantos procesos virtuales como se quiera. Los resulta-
dos son finitos sin necesidad de renormalizacion. Se pueden
calcular procesos a cualquier order de teoria de perturbacio-
nes con energias tan altas como se quiera para los estados
inicial y final. Es la primera vez que algo asi se puede hacer.
A bajas energias (largas distancias) la teoria reproduce las
ecuaciones de Einstein, pero al mismo tiempo interpola con-
sistentemente la interaccion gravitatoria con sus correccio-
nes cuanticas hasta energias comparables a la masa de
Planck y mas alla.

En paginas anteriores hemos detallado algunos de los
enigmas que aparecen al hacer teoria cuantica cerca de un
agujero negro. Si bien el resultado de controlar procesos de
dispersion es interesante, es logico preguntarse si la entropia
(7) encuentra una explicacion microscopica. En 1995 A.
Strominger y C. Vafa fueron capaces de obtener de forma
microscdpica la formula (7) para ciertos tipos de agujeros
negros (incluyendo los factores numéricos). Su trabajo se
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extendio a una gran cantidad de agujeros negros, pero de
momento el de Schwarzschild sigue estando lejos de nues-
tras habilidades técnicas. Mas aun, en uno de los desarrollos
mas interesantes de los ultimos afios, la Teoria de Cuerdas da
una descripcion holografica de la gravitacion cuantica, de tal
forma que la teoria en la pantalla que describe los grados de
libertad relevantes es una teoria gauge con comportamiento
controlable. Esta imagen holografica es el resultado de la
Conjetura de Maldacena (1997), que aunque no esta demos-
trada rigurosamente, la evidencia (tedrica) en su favor
empieza a ser abrumadora.

Otro aspecto importante de las cuerdas, es que necesa-
riamente todas las interacciones a bajas energias deben ser
interacciones de tipo gauge. Entre las excitaciones de baja
energia de la cuerdas que pueden ser descritas por una teoria
de campos, nos encontramos con particulas de masa cero
pero con espin igual a uno. Este es el sello de los fotones y
otros agentes de interaccion como los gluones que aparecen
en el Modelo Estandar. De nuevo las condiciones de consis-
tencia de la teoria implican necesariamente que éstas parti-
culas deben interaccionar de acuerdo con principios de
simetria gauge. La Teoria de Cuerdas es la unica que hasta
ahora ha podido explicar ésta propiedad fundamental de la
fisica de altas energias.

Una prediccion fundamental de la Teoria de Cuerdas es la
existencia de una simetria totalmente nueva, que se conoce
como Supersimetria. Las particulas elementales, como con-
secuencia de la invariancia relativista, pueden ser de dos
tipos: bosones y fermiones, las primeras tiene espin entero,
mientras que las segundas tienen espin semientero (de la
forma n+1/2 con »n un entero). Esta nueva y exoética simetria
transforma bosones en fermiones y viceversa. Hay muchas
consecuencias de la existencia de ésta simetria. La primera
es que el nimero de particulas elementales se dobla automa-
ticamente. Cada particula conocida tiene un compafiero
supersimétrico, con nombres un tanto ridiculos. Por ejemplo,
el foton tiene un compafiero que llamamos fotino, los gluo-
nes los gluinos, el gravitén el gravitino, los quarks tiene los
squarks (por quarks escalares) etc. Si la supersimetria es
también una simetria del estado fundamental (el vacio, o
estado de minima energia) entonces las particulas relaciona-
das a través de una transformacion supersimétrica deben
tener la misma masa.

Es claro que nunca hemos visto tales particulas adiciona-
les, lo que significa que la supersimetria estd presumible-
mente rota espontaneamente a energias suficientemente altas
como para que la diferencia de masa entre los pares haga que
los compafieros supersimétricos no sea observables de
momento. En efecto, cuando consideramos un sistema con
un nimero infinito de grados de libertad, puede suceder que
las simetrias de las interacciones no se realicen de forma
manifiesta en el estado de minima energia. Por ejemplo, si
consideramos las interacciones entre las moléculas en el
agua liquida, son invariantes frente a traslaciones, sin embar-
g0, a baja energia, o bajas temperaturas, el estado funda-
mental del agua es el hielo, donde las moléculas ocupan
posiciones definidas dentro de una estructura cristalina, y la
simetria de translaciones no es en absoluto manifiesta. (Algo
similar sucede en el Modelo Estandar, cuando estudiamos la
forma de dar masa a las particulas elementales que lo com-
ponen, y se conoce como mecanismo de Higgs). Uno de los
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objetivos prioritarios en los aceleradores de particulas (el
Tevatron en Fermilab cerca de Chicago, y el LHC actual-
mente en construccion en el CERN, Ginebra) es encontrar
éstas particulas. Si no es el caso, puede suceder que la super-
simetria esté rota a energias muy altas, o que quizas la Teoria
de Cuerdas sea falsa a pesar de sus otras consecuencias
atractivas. Uno de los problemas de la teoria es de hecho la
comprension del mecanismo de ruptura espontanea de ésta
simetria. Por toda otra serie de razones, muchos fisicos que
se ocupan de la fenomenologia de particulas piensan que las
teorias supersimétricas son probablemente los mejores can-
didatos para formular teorias que vayan mas alla del Modelo
Estandar, sin que ello implique que se comprometan con los
demas requisitos de la Teoria de Cuerdas.

Otra consecuencia ineludible de la teoria que no podemos
ocultar es que predice que el espacio-tiempo debe necesa-
riamente tener diez dimensiones (!). La Unica cura conocida
hasta el momento es la compactificacion espontanea de seis
de ellas a un tamafio suficientemente pequeflo como para que
por el momento hayan eludido la observacion. A pesar de
que parece que estamos entrando en una novela de ciencia-
ficcion, la existencia de dimensiones extra tiene consecuen-
cias fundamentales, como por ejemplo el espectro de parti-
culas de baja energia que forman las familias de quarks y
leptones del Modelo Estandar. Desde este punto de vista el
viejo suefio de Einstein se hace realidad, los numeros cuan-
ticos exoticos de las particulas elementales conocidas
encuentran su génesis y explicacion en la geometria del
espacio. Se ha estudiado un nimero enorme de posibles
compactificaciones de las dimensiones extra, y al estudiar su
espectro a bajas energias se obtienen con frecuencia modelos
bastante cercanos al Modelo Estandar, o a alguna de sus
extensiones. Aunque ain no se ha encontrado un candidato
suficientemente convincente, la busqueda contintia con un
cierto optimismo.

Merece la pena para terminar exponer la revision que la
Teoria de Cuerdas hace del principio de incertidumbre de
Heisenberg. Como en Mecanica Clasica, una cuerda esta
caracterizada en particular por su tension. Dimensionalmen-
te la tension es energia por unidad de longitud. En unidades
naturales (con 7=c=1), la cuerda tiene asociada un parametro
dimensional de longitud, o si se quiere de masa, y no es de
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extrafiar después de lo expuesto en parrafos anteriores que su
valor numérico sea cercano a la longitud o masa de Planck
(1,2). Al analizar procesos de dispersion o las propiedades de
las compactificaciones compatibles con la teoria, se deduce
de forma algo heuristica la siguiente forma del principio de
incertidumbre:
Ax > n +I’E 16
241, E, (16)
donde /, es la longitud intrinseca asociada a la cuerda, y £ es
la energia con la que pretendemos explorar una cierta longi-
tud microscopica. El primer término en el miembro de la
derecha es basicamente el principio de incertidumbre ordi-
nario, mientas que el segundo es completamente nuevo, y es
la consecuencia de las propiedades de la cuerda como obje-
to extendido. No es dificil ver que como funcion de E, Ax
tiene un minimo igual a 2\% [, Es como si hubiera una lon-
gitud minima por debajo de la cual la interpretacion de la
geometria deja de ser clésica, y debe ser reemplazada por
conceptos asociados a las cuerdas. Todavia no tenemos nin-
guna deduccidn rigurosa de formulas similares a (16) pero
los ejemplos estudiados hasta la fecha hacen sospechar que
algo parecido es muy probablemente cierto.

Muchos investigadores se han planteado la influencia que
la Teoria de Cuerdas podria tener en Cosmologia. Si en la
Teoria del Big Bang extrapolamos las ecuaciones de Einstein
hasta tiempo cero, nos encontramos con una singularidad
inicial en el espacio-tiempo analoga a las que aparecen en el
interior de un agujero negro. De nuevo uno esperaria que una
teoria cudntica de la gravitacion deberia ser capaz de resol-
ver la singularidad y sustituirla por algiin estado altamente
interesante. Quizas también deberia poder decirnos si hay
algo antes del Big Bang, del origen de la nocién de tiempo
macroscopico y, por qué no, también deberia tener algo que
decir sobre las razones por las que el Universo observable es
tan grande y tan plano, asi como sobre muchos otros enig-
mas de la Cosmologia moderna. De momento se ha progre-
sado poco en ésta direccion, pero de nuevo se trabaja con
cierto optimismo a la vista de los resultados parciales obte-
nidos.

Muchas de éstas preguntas producen vértigo. Al tratar de
buscar respuestas satisfactorias algunos investigadores
empiezan a tener devaneos con el principio antropico: si el
Universo observable (por improbable que sea o parezca) esta
ahi para que lo observemos, puede que algunas de las leyes
de la Naturaleza conspiren para que nosotros aqui y ahora
podamos observarlo con todas sus sutilezas y enigmas.
Existen formulaciones mas o menos sofisticadas del princi-
pio antrdpico, pero desde muchos puntos de vista es profun-
damente insatisfactorio, porque de forma esencial pone en
duda la posibilidad de comprender y explicar el mundo en
que vivimos. Después de siglos intentando desentrafiar los
fendmenos naturales, es como si la Naturaleza imitara al
gato de Cheshire ofreciéndonos su mas bella sonrisa para
después correr a esconderse bajo el inescrutable manto de la

REF Mayo-Junio 2003

Temas de Fisica

proliferacion infinita de universos. Puede que sélo tengamos
el privilegio de explorar uno de ellos donde nuestra existen-
cia es posible. Desde la revolucion Copernicana nuestro
puesto en el Universo se hace cada vez mas insignificante.
La expresion moderna de la Teoria de la Evolucién de
Darwin nos ensefia que la vida en si no tiene ni propésito ni
finalidad. En la misma linea, el principio antropico, en cual-
quiera de sus manifestaciones parece decirnos que intentar
explicar o calcular alguno de los parametros del Modelo
Estandar, como la constante de estructura fina (cuyo valor
bien definido tiene una importancia capital en los fendmenos
atomicos, moleculares y biologicos) puede ser una empresa
fatua.

El futuro es un lugar al que se mira con anteojos tefiidos
de humo. La respuesta a algunos de los interrogantes plan-
teados claramente formaran parte de él, pero es menos segu-
ro que teorias como la de cuerdas nos permitan tender los
puentes que nos hagan llegar al porvenir. Hay un buen niime-
ro de experimentos en camino en los afios venideros que
finalmente disiparan el humo que nos ciega, y nos permitiran
ver con luz didfana una imagen mucho mas profunda de la
Naturaleza de la que tenemos actualmente.
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