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TEORIAS CUANTICAS
DE LA GRAVITACION

(Las dimensiones ocultas del espacio-tiempo)

Alfonso Martinez de Lizardui*

1. Introduccion

El impresionante campo de obser-
vacion que abarca hoy dra la cien-
cia mediante las tecnologias de
punta, tanto en radioastronomia
como en aceleradores de particu-
las ha hecho que, en el breve lapso
de unas décadas, el analisis de la
materia en los limites macroscopi-
co y microscopico abarque dos
escalas tan impresionantemente
distantes que han tenido que ser
revisados y puestos al dia los pro-
pios fundamentos de la fisica.

Sin embargo, desde los 2.10°
anos luz (dimensiones caracteris-
ticas de las grandes galaxias) hasta
los 107% c¢m (longitud de Planck),
la fisica moderna ha sido capaz de
elevar un edificio teérico que hace
comprensibles estos fendmenos de
escalas tan astrondmicamente dife-
rentes de tal forma que, hoy en
dia, cualquier fenomeno de la na-
turaleza puede ser descrito en fun-
cion de cuatro fuerzas fundamen-
tales: las fuerzas nucleares fuerte,
débil, electromagnética y gravita-
toria.’

* Departamento de Ldgica y Teoria de la
Ciencia de la Universidad del Pajs Vasco, San
Scbastian.

! Estando cste articulo en espera dc ser
publicado, se ha producido un importante
hallazgo: la quinta fuerza elemental. Fasta
quinta fucrza tendria un cardcter bisicamen-
te gravitatonio. En cspera de informacién miés
amplia y dctallada, consideraremos ¢l desarro-
llo del trabajo actual sobrc la base dec custro
fucrzas fundamentalcs. En caso dc confirmar-
se c|l hallazgo de la quinta fuerza, la tesis
fundarnental aquy desarrollada sdlo se vena
modificada cuantitativamente, no asy cualita-
tivamente.
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Las fuerzas nucleares fuerte y
débil son de corto alcance y dismi-
nuyen rapidamente con la distan-
cia. Son las fuerzas que gobiernan
el mundo de los nucleos atdmicos
y de las particulas elementales. A
distancias superiores al didmetro
de un nucleo, dichas fuerzas desa-
parecen practicamente. El mundo
en que actdan este tipo de fuerzas
es tan pequeno, que para su des-
cripcion se hace necesaria la fisica
cudntica. Es un mundo gobernado
por las relaciones de incertidum-
bre de Heisenberg, un mundo to-
talmente alejado de la expenencia
cotidiana.

El campo que controla la fuerza
electromagnética es una zona de
tansicion. En esta zona se dan una
gama variada de fenémenos, den-
tro de los cuales las reacciones
quimicas adquieren estatuto rele-
vante. Mds aun, la fuerza electo-
magnética parece ser lainica capaz
de producir cuerpos compuestos
suficientemente complejos como
para que surja la vida tal como la
conocemos en nuestra experiencia
cotidiana. Por ello se ha llegado a
definir la vida como energia elec-
tromagnética organizada. La im-
portancia crucial que adquiere esta
fuerza para la comprensiéon de la
naturaleza que nos rodea comien-
za a perder relevancia a2 medida
que aumentamos la escala espacial
y nos dirigimos a las distancias in-
terestelares a intergalacticas.

A cscala macroscopica, la Gnica
fuerza que se mantiene en 1odo su
esplendor es la fuerza gravitatoria;
ella es la que gobserna la estructu-
ra del universo astronomico, la
formacion de los planetas, estrellas,
galaxias, cimulos de galaxias. . .
Los fenémenos a esta escala estan
regidos por las leyes relativistas vy,
mas concretamente, por la relativi-
dad general.

En la mecinica newtoniana se
postula que los cuerpos materiales
actian entre si dentro de un mar-
co preestablecido sobre el cual no
pueden ejercer ninguna accidn cau-
sal. Es decir, el recipiente es inde-
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pendiente del contenido. Este re-
cipiente se define para Newton por
medio de un cspacio y un tiempo
absolutos. sin los cuales no pucde
existir ninguna medida, ni, por tan-
to, la propia {isica.

Einstein, en la teoria de la rela-
tividad, eleva ambos conceptos
(espacio y tiempo) a la categoria
de interdependientes y, posterior-
mecente, concede a dicho sistema de
referencia espacio-temporal el es-
tatuto de unica realidad fysica exjs-
tente; y esta nueva realidad deja
de ser un marco inerte, para con-
vertirse en actor de la interpreta-
cién relativista de la naturaleza.
Asi, el continuo espacio-tiempo se
define mediante una métrica co-
trespondiente a una variedad rie-
manniana de cuarto orden (V,),
estando en todo momento defini-
do cualquier punto (suceso) de
ella mediante las coordenadas (x,
y, z, ict).

En la relatividad especial (valida
en ausencia de campos gravitacio-
nales), la expresién

st = (ti -tz )2 —”xrx?)z +

(Yi-ya)' + (z1-22)" ] /c? [1)

donde

(x1,y1,2zh,icty )y (%1, ¥a, 22, icly

son coordenadas de dos sucesos
determinados por un mismo obser-
vador inercial, es independiente
del observador.

Si los acontecimientos son sufi-
cientemente proximos, la expre-
sibn anterior se podra expresar
mediante

dt? - dx? +dy? +d2?

CZ

ds? = [2]

Este esquema puede ser amplia-
do observando que, en ausencia de
campos gravitatorios, seria posible
para un observador animado de un
movimiento arbitrario escoger cua-

tro coordenadas generales (x°, x',

~—

x?, x*) relacionadas con (t, x, y,

z).

El intervalo en este caso seria

3 3

D 2 g, dx dx" (3]

K=0 V=0

ds? =

en donde g  son diez funciones
de las cuatro coordenadas.

La relatividad general afirma
que [3] es sicmpre vilida; y que no
es posible encontrar coordenadas
(t, X, y, 2) que reduzcan [3] a |2]
para todos los pares de aconteci-
mientos cercanos. Sin embargo, es
posible encontrar una pequena re-
gion del espacio-tiempo en que di-
cha reduccion sea posible.

La geometria basada en [3] es la
geometria riemanniana citada con
anterioridad. En ella, la forma fun-
cional g,, contiene informacién
sobre la presencia y distribucién
de los campos gravitatorios, pero
también contiene informacién so-
bre el sistema de coordenadas ele-
gido.

La relatividad general incorpora
pues el axioma de la equivalencia
de los sistemas inerciales, pero lo
amplia hasta el grado de que cual-
quier observador (sea cual fuere su
estado de movimiento) puede uti-
lizarlo para establecer coordenadas.
Por tanto, [2] queda modificado
en (3], sin embargo, (1] es inacep-
table ya que, se sabe, la geome-
tria cuclidiana no es valida para
grandes regiones. La expresion [ 3]
nos conduce al concepto de geode-
sica como la minima distancia en-
tre dos puntos. Las particulas en
asucencia de campos electromag-
néticos pero en presencia de cam-
pos gravitatorios conformardn la
geodésica ds’>0 y los rayos lumi-
nosos la geodésica ds = 0.

El problema de la restriccion de g
en el espacio fue un motivo de
preocupacion para Einstein, en-
contrando que dentro de la geo-
metria riemanniana la expresion
mis sencilla que podia aparecer en
las ecuaciones para e] campo gravi-
tacional era el llamado tensor de



Ricci:Rp . En consecuencia, Eins-
tein eligid como ley de la gravita-
ctén en el espacio vacio a

Ru =0 (4]

La ley de la gravitacion para el
espacio lleno de matena en el que
serfa necesario una ecuacion ana-
loga a Ja de Poisson se consigue
con las célebres ecuaciones de cam-

po:
] -
R“‘Q' (5]
En este conjunto de diez ecua-
ciones, el lado izquierdo lo confor-
ma ¢] tensor geométrico. En el la-
do derecho, el tensor contiene la
densidad, cantidad de movimiento,

energfa y presion de la materia
siendo

Rg,, =-xT,,

En este sentido, la materia sigue
siendo parte activa en la teoria de
la relatividad generalizada, pero
junto al espacio-tiempo, que ha
adquirido el mismo estatus onto-
légico como puede observarse en
las ecuaciones de campo einstenia-
nas.

Segin ellas, la energia y canti-
dad de movimiento de la materia
queda determinada por la variedad,
de tal manera que estas propieda-
des apareceran descritas como irre-
gularidades . locales del continuo
espacio-temporal. La materia ven-
dra definida por zonas de gran cur-
vatura del continuo no-euclidiano.

Si consideramos e] cosmos con
una curvatura media en un momen-
to dado, a escala planetaria (es de-
cir, en una porcién muy limitada
de dicho continuo) dicha curvatu-
ra podrd despreciarse, pudiendo
prescindirse de ella; con mas razoén
aln, si trabajamos a escala atémica
o subatémica.

Sin embargo, si la materia segun
la relatividad general estd asociada
a la deformacion espacio-temporal
del continuo V,, la geometria es-
pacio-temporal a nivel atémico
tiene también que cstar deformada
y, por tanto, no puede ser euclidea.

Esta contradiccion ha persegui-
do desde su nacimientoa la teoria
de la relatividad y la Gnicasolucién
posible es la de extender la geome-
trizacion relativista del macrocos-
mos al microcosmos. De este pun-
to parten los intentos de construir
una teoria de campo unificado des-
de Einstein hasta Kaluza, pasando
por Weyl, Eddington o Schrodin-
ger. Aunque en la época de Eins-
tein la unificaciéon abarcaba sdlo
los campos electromagnético y gra-
vitatorio, hoy en dia, cualquier
perspectiva de unificacion habra
de tener en cuenta las cuatro fuer-
zas elementales,

Desde las escalas de longitudes
m4s pequenas a las mas grandes en
que hoy trabaja la fisica experi
mental, existe una graduacion de
fuerzas y distancias que inciden
fundamentalmente en dichas esca-
las. La jerarquizacién de magnitu-
des proporciona un esquema como
el que a continuacién se adjunta,

La rclatividad especial, Jla relati-
vidad general y la mecdnica cudnti-
ca son tres tcorias caracterizadas
por sendas constantes fundamen-
tales: Ja velocidad de la luz (c), la
constante de la gravitacién (G) y
la constante de Planck (h). Existe
una Gnica manera de construir una
longitud y un tiempo mediante es-
tas tres constantcs:

12
]ongitud:(%) =~ 2x103% ¢em,

172
tiempo: (%ﬁ) ~9x10**seg.

Estas magnitudes son ias mas
pequenas que con significado fisi-
co se utilizan en el mundo cienti-
fico. Son los cuantos de espacio y
de tiempo, denominados longitud
y tiempo de Planck.

La fisica experimental boy dia
no puede alcanzar dichas escalas.
La Jongitud de Planck es 100 uri-
llones de veces menor que la del
radio del neuwrén. Para sondear
experimentalmentc estas magnitu-
des, necesitariamos generadores de
particulas de altisimas energias.

Sin embargo, adonde no llega la
fisicia experimental, llega la fisica
tedrica y es por este camino por
donde hoy dra se conducen la ma-
yor parte de los esfuerzos en la
busqueda de la teorfa del campo
unificado.

Existen fuertes intuiciones de
que los fendmenos a distancias
muy pequenas por debajo del dia-
metro del nucleo atdmico, estén
gobernados por la gravitacién. Y
el intecnto de analizar la gravita-
cién a esta escala de Planck nos
lleva a tener que utilizar la mecé-
nica cudntica, surgiendo con ello
una nueva y potentc rama dc la
fisica: la gravitacidn cudntica.

2. La tcorra cuantica de campos

De las cuatro fuerzas fundamenta-
les que cn la actualidad el“fisico
acepta como origen de todas las
interrelaciones y fendmenos que
se dan en la naturaleza, la primera
en surgir histoéricamente fue la gra-

100" em
Nuclear débil

> Nuclear fuerte

107" cm

distancias
interplanetarias

Electromagnética

| Gravitatoria

Figura 1: Alcances de los fuerzas fundamentales de lo naturaleza. Denominamos alcance
a la distancia mas slld de 1a cual la interacdon pierde su clicacia operativa.
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vitacién, de manos de Newton. Es-
ta era la fuerza que regulaba la re-
lacion entre particulas materiales.
La materia (el corpusculo mate-
rial) seria la unica realidad existen-
te en un marco espacial y temporal
prestablccidos.

En la década de 1850, Maxwell,
matematizando el trabajo de Fara-
day, dard lugar a una teoria fisica
independiente de la gravitatoria,
en la cual electricidad y magnetis-
mo aparecerdan como dos aspectos
diferentes de un unico fenomeno,
el campo electromagnético. Si la

metafisica newtoniana introduce
la particula material en el marco
espacio-temporal, la matematiza-
cién maxwelliana la enriquece con
el concepto dec campo. A partir de
este momento, toda la ciencia se
verd inmersa en una dualidad cor-
puscular-ondulatoria que alcanzard
hasta nuestros dfas y cuyo profun-
do caracier nos sera revelado por
la mecdnica cudntica.

Einstein pretenderd superar la
contradiccion corpuscular-ondula-
toria en que sc¢ debate la nueva vi-
si6n cientifica de la naturaleza y
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E! concepto de campo, una cantidad definida en cada punto de una cierta regién del
espacio y del tiempo, es importante en la construcciéon de las teorfas gauge. Un cam-
po escalar tiene una solz magnitud en cada punto. En este ejemplo la magnitud
viene dada por el 4rea de los puntos. Un campo vectorial posec magnitud y direc-
cién: se ilustra dibujando una flecha en cada punto. Un campo escalar representa
cantidades como la temperatura o la densidad de un fluido, en tanto que un campo
vectorial representa su velocidad. En teorias cuanticas de campos, el mflujo de un
campo puede incorporarse mediante una particula virtual. EI niimero de componen-
tes de un campo vicne reflejado en el mimero de orientaciones distintas de la parti-
cula, que a su vez depende de su momento angular de spin. Un campo escalar tiene

upa sola coraponente (su valor se pucde

dar con un solo nimero) y se representa

por una partscula de spin cero con un unica estado de spin. Un campo vectorial ¢n
el espacio tridimensiopal ticbc tres componentes. (Tomado de la revista Investiga-

ctén y Ciencia nim. 47).
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acometerd con Improbo esfuerzo
la teoria de unificacion de ambos
campos. Serd derrotado. Realmen-
te, parecc como si la naturaleza en
su elementalidad fuera dual y no
monista. Sin embargo, la fascina-
cidn que sobre los cientificos (fi-
sicos y matematicos fundamental-
mente) ha ejercido la idea de poder
explicar e] universo en base a una
Unica fuerza, ha impulsado a nues-
tra sociedad a los mayores gastos y
esfuerzos (plurinacionales inclusi-
ve) que jamas haya conocido la
historia de la ciencia. Los gigantes-
cos aceleradores de particulas son
fieles testigos de esta singular em-
presa.’

El camino realizado en este sen-
tido es rcalmente muy importante
y el primer paso trascendental se
dio a finales de los anos cuarenta.
Por aquellas fechas, la fisica se
apunté un tanto de vital importan-
cia al aplicar la mecdnica cuantica
a los campos electromagnéticos.
De este matrimonio, surgid la elec-
trodindmica cuintica que, si en al-
go ha destacado es en su tremenda
exactitud asf como detallado poder
de prediccién.

Animados por este €xito, se em-
prendié con apasionado interés la
cuantizacién de las otras tres fuer-
zas de la naturaleza. Sin embargo,
enseguida cundid el desinimo. Las
fuerzas nuclear fuerte y nuclear
débil no eran ain correctamente
entendidas, la teoria de los quark
(cromodinamica cuantica) aun no
estaba establecida y la gravitacién
una vez mas se rebclé obstinada-
mente a la cuantizacion. Hace 15

2 Entre los aceleradores de particulas mas
potentes, tenemos acrualmente e Fermilab,
acelerador de protones que puedce Jlegar a una
encrgya de 1000 CeV. El UNK dc la URSS
quc cntrard en funcionamicnto hacia 1990 y
quc puede alcanzar la tremenda cnergpiu de
3000 GeV. En estas fechas aproximadamentc,
se pondrd ¢n marcha ¢l nuevo Fermilab de
5000 GeV. Y, a nivel de discio, cxiste cl VBA
(Very Big Accelerator) accleradar de protones
de 20 000 GeV, quc exigird ¢l concurso pluri-
nacional y no tienc fccha fijads para su entra-
da en fundonamicnto; su tamasio sera tan
descomunal que habra que construirlo en
pleno desierto.



anos, pues, la situacion era la si-
guiente: existian 4 teorras diferen-
tes para explicar cada una de las
cuatro fuerzas fundamentales ac-
tuantes en la naturaleza, y de di-
chas cuatro teorias, una sélo (la
electrodinamica cuantica) funcio-
naba bien desde el punto de vista
del método cientiTico.

En la mente de los investigado-
res rondaba persistentemente una
pregunta: ccudles eran las caracte-
risticas estructuralcs de la teoria
det campo electromagnético caren-
tes en los otros tes campos, que
permitian que aquél se ajustase
con tanta precision a su descrip-
cion cudntica? En caso de poder
deslindar estos factores estructura-
les, podrian ser (debidamente mo-
dilicados) intcgrados en los otros
tres campos, logrando de esta [or-
ma una teoria de campo unificado.

8. Las simetrias gauge

Desde los albores de la civilizacidn,
la influencia que sobre e¢! pensa-
miento y la religion han tenido las
formas simétricas es un hecho de
sobra conocido. Sin embargo, el
concepto de simctria es mucho
mis profundo, ya que no todo son
simetrias formales. Existe un cam-
po apasionante y sin explorar que
es el de las simetwrias abstractas.
Estc ha sido e} [ilon de la fisica
moderna, hasta el punto tal, que
los fisicos creen hoy en dia que las
fuerzas (las cuatro fuerzas) funda-
mentales solo existen en la natura-
leza para que ésta pueda mantener
un conjunto de simelrias abstrac-
tas que serian inherentes a la es-
tructura mis intima de efla.

Esta (ntima conexidn entre si-
metria geométrica y fisica, ya era
conocida a través de las leyes de
consenvacion. Recordemos que las
leyes de conservacion nos indican
que algo (un valor, una relacién,
etc.) pcrmanecc invariante en ¢l
tiempo. Las simetrias mds conoci-
das tales como las rotaciones y re-
flexiones son de interés y faciles
de visualizar; sin einbargo, cn cllas

no se agotan las variedades de si-
metryas que presenta la naturaleza.

A veces, es posible descubrir
nuevos tipos de simetrias al anali-
zar las descripciones matematicas
de un sistema [fsico. Un caso del
mayor interés fue ¢l de las ecua-
ciones de Maxwell del campo elec-
tromagnético. Maxwell observé
c¢dmo, en sus ecuaciones del cam-
po, los coinponentes eléctricos v
magnéticos no eran del todo sime-
tricos. Influido por una profunda
intuicion estética, incluyo un nuc-
vo término con objeto de lograr la
simetria descada. Lsie nuevo Lér-
mino resulto ser la generacidn de
un campo magnético por un cam-
po elécirico variable, efccto que
pudo ser detectado experimenial-
mente.

Sin embargo, se necesitaron mas
de 50 anos para poder apreciar to-
das las implicaciones subyacentes
a las simctrias de las ecuaciones de
Maxwell. Tras un analisis detallado
de éstas por parte de Lorentz y
Poincaré, descubrieron con sorpre.
sa quc dichas ecuaciones cran si-
méiricas bajo una operacion de
unién del espacio y el tiempo. Si
a las tres dimensiones espaciales
les unimos la temporal, [ormando
un espacio-tiempo de cuatro di-
mensiones, la simetria de Lorentz-
Poincaré es una rotacion en el es-
pacio-tiempo. Es decir, existe una
profunda interrelacién entre el
electromagnetismo y el espacio-
tiempo; dependiendo del movi-
miento del observador los valores
medidos de distancias o tiempos.
Elevando este [enbébmeno, tan
opuesto a la experiencia cotidia-
na, a la categoria de real, Einstein
inauguro6 una nueva era, la era rela-
tivista.

Lsta pequena excursion a través
de la historia de la ciencia nos per-
mite observar la importancia capi-
tal de las simetr(as matemaiticas
cara al descubrimiento de potentes
principios de la naturaleza.

Uno de los problemas de mayor
calibre con el que se han enfrenta-
do los fisicos en sus investigacio-

nes, es el de los valores infinitos
que adoptan algunas magnitudes
de la {isica y que aparecen inevita-
blemente en el desarrollo de sus
ecuaciones en la teoria cudntica de
campos. Ante esta situacion, los
tedricos deben elegir entre aban-
donar el modelo utilizado (lo que
equivaldriza a comenzar de nuevo
de la nada), o cncontrar una sali-
da con objeto de superar ¢l obstd-
culo. El [isico, con objeto de po-
der seguir calculando, lo que hace
es “renormalizar’ el punto cero de
la escala utilizada para medir la
cantidad infinita. Mediante este
truco matcmatico, la teorra se li-
bra de los valores infinitos que
amenazan con reducir cualquier
teoria al absurdo.

l.a clectrodindmica cuantica es
una teoria renormalizable. Sin em-
bargo, una vez mds, al intentar la
renormalizacion de las otras tres
fuerzas de la naturuleza, se obser-
v con extrane¢a que éstas no po-
seran dicha propiedad. Lra pues
necesario investigar el origen de
los éxitos de la electrodinamica
cudntica y entresacar de su estruc-
tura a todas lus demas.

Pronto s¢ comenzé a investigar
el problema de la simetrya, con-
vencidos de que ése cra el terreno
en que sc debatya la cstabilidad o
inestabilidad de las Leorvas. Mas
concretamente, s¢ comenzo a Lra-
bajar con unas simetrias que po-
drian ser las rcsponsables de las
cuatro fuerzas fundamentales: las
simetrias ‘‘gaugc”.

Las simetrias de gauge cstan in-
timamentc rclacionadas con el
fenomeno dc la renormalizacién.
Las transformaciones de gauge co-
rresponden a ‘‘rotaciones” en es-
pacios internos (isoespim, color,
etc.). Un sistema o una teoria po-
sceran una simetria gauge si la
naturaleza {isica del sistema es in-
variante bajo una transformacién
de cste tipo.

Es posible efectuar una misma
transformaciéon en toda la regidén
bajo analisis. En dicho caso, esta-
mos ante lo que se llama una trans-
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formacion global gauge. Si la
transformacién varia de un lugar
a otro, nos encontramos ante trans-
formaciones locales gauge.
Examinemos de nuevo la natu-
raleza y analicemos ese fenémeno
misterioso y controvertido que es
la gravitacién. La fisica dentro de
un laboratorio que se mueve en
linea recta por el espacio sin la
accidon de fuerzas exteriores es di-
ferente de la fisica en ese mismo
laboratorio moviéndose a través
del espacio en una trayectoria cur-
va (acelerada por tanto). Sin em-
bargo, es posible pasar del segundo
caso al primero mediante la accion
de un campo exterior, mas concre-
tamente de un campo gravitatorio.
La trayectoria de una nave espa-
cial a lo largo de la érbita dc un
planeta es igual que la de un labo-
ratorio moviéndose en lfnea recta
a través del espacio vacio, y la ra-
26n es simple, los objetos que la
trayectoria curva produce sobre
la nave son contrarrestados por la
gravedad. La gravedad es pues ‘‘un
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campo compensador’’ que resta-
blece la desviacién de un sistema
respecto de la I{nea recta.

LEn este senttdo, con la introduc-
cién de un campo gravitatorio
suficientemente complejo, seria
posible conseguir leyes {isicas si-
métricas incluso para transforma-
ciones locales de estimacién. El
campo gravitatorio seria pues el
modo en que la naturaleza se con-
duce para mantener una simetria
de gauge local, simetria que, en
este caso, consistiria en la invaria-
bilidad de las leyes fisicas bajo
cambios arbitrarios de la trayecto-
ria de un movimiento.

Si analizamos la gravedad desde
este punto de vista, podriamos de-
finirla como una manifestacion de
una stmetria abstracta subyacente
en la naturaleza.

Desde este punto de vista, por
tanto, las cuatro fuerzas que rigen
los destinos del universo no serfan
mas que el resultado de los campos
que se ve obligada a introducir la
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Stmctria gauge del electromagnetismo. Se trata de una invariancia con relacién a los

desplazamientos de fase del campo de materia que representa el electrén. La fase en

sf no puede medirse, pero deja sentir su destacada influencia sobre cantidades obser-
vables tales como la figura de interferencia que sc forma cuando las ondas de un
campo clectronico atraviesan un par de rendijas. Los picos de esta figura se encuen-

tran siempre quc las ondas estdn en fase,

y los nodos surgen cuando estin en oposi-

cién de fase. Un desplazamiento de la fase altera totalmentc la configuracién del
campo, pero Sin camblar la figura de interferencia observable, La simetria es exacta,
por lo que el desplazamiento de fase no puede detectarse. De ahi quc sca pura cues-
tién convencional la eleccién de )a fase en cualquier descripcion teérica del campo.

En ausencia de fuerzas (o interacciones)

que actien sobre electrones, sin embargo,

la simetria serd global: la figura observada serd invariante sélo si el mismo desplaza-
miento de fase se realiza por doquier. (Tomado de la revista Investigacion y Ceencia

nim. 47).
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naturaleza, con objeto de compen-
sar unas simetrias gauge locales,
que se situarian en la estructura
mas (ntima de ésta. Los campos de
fuerza serian el modo que tiene la
naturaleza de imponer simetrias
de gauge locales en ¢l universo.

Reexaminando, asy’, las construc-
ciones fisicas mas generales, vemos
que el campo electromagnético no
es mas que la manifestacién de la
simetria gauge mas simple acorde
con los principios de la relatividad
especial. La transformacion de
gauge en este caso corresponde a
cambios en la fase de las funciones
de onda de las particulas.

Un problema de gran alcance es
el de la constatacion de que el pro-
blema de la renormalizacién y el
de las simetrias gauges estdn pro-
fundamente interconectados. El
aparentemente milagroso funcio-
namiento de la electrodindmica
cudntica y su capacidad de renor-
malizacion en definitiva, no se basa
mads que en la extrema simplicidad
de la simetria estructural del cam-
po electromagnético.

4. E| descubrimiento de la fuerza
electrodebil

Basados en esta’linea de investiga-
cion, Weinberg y Salam en la dé-
cada de los 70 se sumergieron en
el andlisis de dos fuerzas de la na-
turaleza: la electromagnética y la
nuclear débil. El problema se cen-
traba en descubrir una simetria
gauge suficientemente compleja
para que generara un campo elec-
trodébil (anterior al electromagné-
tico y al débil), demostrando de
esta forma que estas dos fuerzas
no son de hecho mds que aspectos
de una Gnica fuerza mas elernental,

Para ello, se planted en primer
lugar la descripcion de la fuerza
débil en términos de un campo
gauge. Considerando al electréon y
su neutrino, los cuales pertenecen
a la familia de los leptones y son
sensibles a la fuerza débil, Wein-
berg y Salam introdujeron la “si-
metria isotopica del spin’ en el



reino de la interaccién débil. Con
esta simetria de mezcla de jdenti-
dades. imaginamos la conversion
de electrones en neutrinos y vice-
versa mediante el giro de un man-
do ficticio. Esta simelria es una
simetria global, que, al traspasarla
a local, nos hace necesario generar
unos campos de fuerza necesarios
para compensar el cambio de esca-
la puntuales. Estos campos serian
los que nos describen la fuerza dé-
bil. E} numero de campos necesa-
rios para mantenerla es de tres, lo
cual nos indicaba ya que la sime-
tria subyacente al campo débi) es
mucho mas compleja que el de
la electromagnética. Al describir
cudnticamente estos tres campos
necesitamos asociarles tres Lipos
de particulas mensajeras (respon-
sables de las interacciones) una
para cada campo. Estas particulas
tedricas recibieron los nombres de
W, wyZ

Sin embargo. existe un proble-
ma intrigante. Los campos gauge
son de largo alcance, lo que impli-
ca quc sus particulas asociadas han
de carecer de masa (caso del {otén
para el campo electromagnético).
Sin embargo, la teoria asigna a las
particulas W y Z del campo débil
unas masas grandes. desvaneciendo
pues la simetria gauge.

La superaciéon de esta dificultad
ha sido posible gracias al mecanis-
mo llaimado “interrupcion esponta-
nea de la simetria'. Supongamos,
con objeto de representarlo mis
graficamente, una superficie en
forma de sombrero mexicano v
una bola en la copa de dicho som-
brero. Fn esta situacidon, la confi-
guracion del sistema es simétrica,
pero inestable (sometida a fuerzas
gravitacionales). La bola a la mis
minima desviacion de su posicion
de equilibrio resbala y se desliza
por la pendiente hasta esiabilizar
su posicion en el ala del sombrero.
En esta situacion. Ja simetria se ha
transfonuado en estabilidad. En
esta configuracion estable, la sime-
tria rotacional subyacente de la
fuerza gavitacional sigue existien-

do, pero esta oculta, y el estado
real del sistema no reflleja la sime-
tria de las fuerzas que la controlan.

En el caso de la [uerza débil, la
simetria gauge subyace a los cam-
pos, pero éstos no pueden existir
en un estado que relleje esa sime-
tria, ya que dicho estado es inesta-
ble. Es por ello que el campo se
hunde en un csiado estable que
destruye la simetria dotando de
masa a las particulas asociadas,

Después de simetrizar el campo
débil, el siguiente paso a dar es el
de combinar el electromagnetismo
y la fuerza débil enunasola ceoria:
la Fuerza electrodébil. Para ello, es
necesario una simetria gauge mas
compleja, que incorpore Jas dos si-
metrias inherentes a los campos
electromagnético y débil.

Desde este punto de vista, por
1anto, en la fuerza electrodébil
existirdn cuatro campos, el elec-
tromagnético y los tres asociados
a Ja (uerza débil. La estructura
subyacente a ambas fuerzas es en
rcalidud muy parecida. Ambas son
campos gauge. Y las dilerencias fi-
sicas observadas entre ellas son
debidas al efecto de interrupcion
de simeuria. En este sentido, se
puede afirmar que la simetria de la
fuerza débil no la observamos ya
que ¢s1d oculta tras Ja interrupcion
de la simetria.

El andlisis de esta teoria unifi-
cada lue refrendado con el mas
clamoroso éxito en dos pasos
sucesivos. En 1971, tras un andlisis
riguroso v exhaustivo ediante
ordenador, se examinaron todos
los diagramas de interacciones po-
sibles dentro del marco de la teo-
ra y se vio como todos los infini-
tos propios en este tipo de leorias
desaparecian. La teoria cra pues
renormalizable igual que la exitosa
electrodinamica cudntica y, sin lu-
gar a dudas, el hecho de tamano
éxito hay que buscarlo en el eleva-
do grado de simetria de la teorra.
l.a secgunda prueba incontestable
llego en 1983, con la deteccion
experimetnal de las particulas Wy
Z cn el acelerador de particulas

subatémicas de Ginebra.? Desde
este momento histdrico para la
ciencia, e] nGmero de fuerzas cle-
mentales en la naturalezua fue redu-
cido a tres.

5. En busca de la gran unificacion:
las GTU

Los brillantes resultados dados por
las simctrias gauge cara a la unifi-
cacion de dos [uerzas elemenlales
empuja definitivamente a la fisica
actual a tratar de unificar la (uerza
fuerte con la electrodébil en base a
la obtencién de una potente sime-
tria subyacente a ambos campos.
Para ello, se dan dos pasos. El pri-
mero de ellos es el de asociar a la
fuerza fuerte una estructura de
campo gauge. Para esto. se parte
de que los hadrones (particulas in-
teractuantes con los campos luer-
tes) estdn formados por unidades
elementales llamadas quark.

Cada quark posee un equivalen-
te de carga elécirica que aclia co-
mo la luente del campo. A dicha
carga se ledac¢l nombre de “color”.
El cainpo electromagnético se ge-
nera solamente por una carga. pe-
ro cl campo del gluén (particula
mensajera que vidja entre los
quark) ¢s mds complejo y requicre
tres cargas de distinto color. Cada
quark en definitiva puede presen-
tarse en tres colores arbitrariamen-
te elegidos: rojo, verde v azul.

La simetria gauge locul asociada
al campo fucrte, seria la invariabi.
lidad dcl sistema bajo variaciones
independientes de color de cada
punto del espacio. Al aparccer Lres
colores, la simetri{a ¢s mas comple-
Ja. y esta complejidud se vellejard
en el mayor ndimero de cumpos de
fuerza necesarios para mantener la
simetria local. Concretamente. se

3 Un rquipo intermacionad del CERN,
dirigido por Carlo Rubbia, discno los cxperi-
mentos que cn 1983 dctectaron los bosones
W y la particula 7. Por su participacion en los
experimentos, diseiio y construccion  dcl
colisionador protdn-antiprolon, asi tomo del
dctectar, Carto Rubbia y Simon Van der
Mcer recibicron ¢l premio Nobel de Fisica de
1984,
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neeestlaran 8 nuevos campos de
[ucrza con sus respectivas particu-
tas asociadas (ocho gluones). Com-
paremos estas ocho particulas
necesarias con las tres (W*, W, 7)
del cammpo electrodebil o fa unica
(loton) del campo electromagné-
lico,

En un protéon (hadrén) por
cjemplo, sus tres quark internos
mtercambiuan  entre si continua-
mente  gpluones, cambiando  por
ello sus colores, pero siempre la
suma de los (res colores debe ser
rojo+azul+verde. Dicho en una
l[orma mds gralica, podriamos de-
civ que la accion de los campos de¢
gluones compensan los cambios m-
temos de color de los quark con
objcto de mantencr ¢l color blanco
(verdetazul+rojo) del hadron.

Sobre ¢sta base de simetria gau-
ge s¢ ha edilicado una importante
rama de la lisica: la crontodinani-
ca cuintica (CDC). Desde el punto
dc vista de la CDC, la fuerza fuerte
no ¢s mds que la insistencia de la
naturaleza por mantener una sime-
(ria abstracta.

Con ¢l afianzamiento de la CDC,
tanto las {uerzas clectromagnética,
nuclear déhil como nuclear luerte.
poscen una descripcion en térmi-
nos de campo gauge. Mas sin, dos
de ellas (la electromagnética y la
debil) estdn unificadas mediante
una simetria gauge mas potentc
quc implica la existencia de (+3
campos. ¢Es posible en esta situa-
¢ion encontrar una simetria lo su-
ficieniemente compleja como para
delinir en funcion de ella dichas
tres [uerzas?

El problema de encontrar esta
gran teorra unificada (GTU) es un
problema fundamentahnente ma-
temitico, y este problema no es de
sotucion \inica, de ahy la aparicidn
de un buen ndmero de (eorias ri-
vales. En todas eilas, de cualquier
forma, intervienen simetrias que
jmplican la mezcla de identidades
de un numero honporiante de par-
ticulas (5). En la simeoia GTU s¢
dan procesos que estaban luera del
alcance de las teoryas anteriores.
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Para poder llevar a cabo esra unifi-
cacion, se necesitan eeinlidos (22)
campos unificados de fuerzas, de
los cuales doce son va conocidos y
cuyos cuantos correspondientes
son (I foton; particulas W", W, Z;
8 gluones) y los nuevos campos
con sus correspondientes cuantos,
lamados particulas X.

En las tcorias GIU se da una
conclusién de la mayor importan-
cia y es la dc postular ta desinte-
gracion del protén. El protén ha
sido siempre considerado cn todas
las tcorras fisicas como una partt-
cula estable y permanente. Las
teorias de gran unificacion predi-
cen la muerte (desintegracion) del
protén con lo que indirectamente
admiten que toda la materia del
cosmos acabara desapareciendo. al
basarse la estructura de éste en un
clemento incstable. [Esta predic
cion tedrica de las GTU si pudieri
observarse experimentalmente se-
ria la mas importante prucha de la
simetna comln subyacente a las
tres [ucreas. Sin embargo, los pro-
bicmas tecnoldgicos que se plan-
tean a la hora de poder invesugar
predicciones de cste tipo son labu-
losos. Lxaminemos la situacion
con mas detenimiento.

A través del principio de incerti-
dumbre de Heisenberg, se pucden
relacionar la energia (o su equiva
lente en masa) y Ja distancia. Desde
este punto de vista, la Iysica de las
pequens distancias nos obliga a la
utlizacion de fabulosas energias.
Mas concretamente, a la escala de
masa (energia) de las particulas X,
tenemos una distancia asociada de
107%% cmi; ésta serfa el radio de ac-
cion de las particulas X en cuya
interaccion con los quark ocurrirya
la desintegracion del protéon.

El mundo de las GTU ¢s millo-
nes de millones de veces mas pe-
queno que el mundo de los quark.
Los quark han podido ser sondea-
dos con aceleradores de particulas
de 3 km de longitud tales como el
acelerador lineal de Standford. Pa-
ra sondear el mundo de las GTU.
seria necesario un acelerador mmu-

chisimo mas potente. Y este Ifmi-
te si para el [ilésolo no tiene ma-
yor Lrascendencia, para el {isico es
de capital importancia, ya que la
elaboracion de un edificio tedrico
(por muy logico que éste sea) sin
la correspondiente observacion.
seria hacer metafisica y no la ffsi-
ca que desde tos tiempos de New-
ton se ha caracterizado por la
hdbil compcnetracion  enwre el
modelo tedrico y la practica ex-
perimental.

La observacion de la desinte-
gracion del proton a través de un
ensayo de laboratorio. no es via-
ble hoy dia (ni probablemente lo
sea nunca); sin embargo. ¢n la na-
turalcza tenemos el mayor labora-
torio concebible en el que los fe-
nomenos vedados 4 nosotros por
mitaciones tecnoldgicas en €l se
dan por doquicr. Asy, si Lenemos
en cuenta que la vida media del
protén prevista por la GTU mds
sinple es de 10! anos (es decir
que de 10*' protones ¢s dec esperar
que uno de ellos se desintegre en
un ano), seria posible esta detec-
cion si introdujéramos ¢n un lugar
fuera de efectos enmascaradores
extranos (rayos cosiicos, neutri-
nos) una gran masa de materia y
observaramos con unos detectores
adecuados cl efecto Cerenkov con-
secuencia de la desintegracion. Es-
tos experimentos se estdn rcalizan-
do en minas y cuevas profundas,
a salvo de la lluvia de rayos cosmi-
cos. Los resultados obLenidos hasta
ahora son nulos, sin embargo, esto
nos anularia solo las CTU mas
simples, ya que en otras la vida del
protén es mucho mads larga. Los
experimentos que puedan detectar
la desintegracion de! proton asy
como los monopolos magnéticos
estin en el 'mite del andlisis de la
[fsica actual. Las limitaciones ex-
perimentales son muy fuertes y de
alguna forma parecen llevarnos a
un tinel cada vez mids estrecho del
que quizds la Msica ya no pueda
salir. Esta es la razon por la que, a
la espera de resultados experimen-
tales mas trascendentes, en estos



ultimos anos ha surgido arrollado-
ra la fisica tedrica, y es en esa li-
nea en la que se esperan los mds
relevantes avances.

6. La gravedad cuantica: teorias
supergravitatorias

Un problemua que para nadie ha
pasado desapercibido es ¢} de que
las GTU pueden llegar a unificar
tres campos de la [(sica. pero no
los cuatro, va quc la gravedad de
nucvo (recordemos los intentos
einstenianos cara a su teovia de
campo unificado) se resiste a ser
reducida.

Dos son los problemas quc se
presentan. Por un lado, el desco-
nocimiento de la simetria que
pueda unificar las cuatro fuerzas
v. por otro, la no existencia aun
de una teorra de la gravedad quc
sea compatible con la mecdnica
cuantica. En todos los intentos de
descripcion de la gravedad en tér-
minos de intercambio de gravitones
(cuantos del campo gravitatorio),
surgen los problemas asociados
con los infinitos que invalidan la
utilidad de la teorva.

Sin embargo. sabemos que la re-
normalizacion puede surgir de una
simetria mds potente que cualquier

Simetria de gauge local del campo de materia del clectrén restabicciaa ai tener en
cucnta los campos magnéticos. Si sc desplaza la fase de uno de los haces de electro-
nes difractados, pero no la del otro, se zliera la figura de interferencia (diagrama dc
la izquierda). Sin eimbargo, puede obtencerse ¢l mismo efecto al introducir un peque-
no campo magnético perpendicnlar al haz del clectrédn y entre as rendijas (diagrama
de la derecha). Nétese que ¢l campo magnético induce un desplazamiento de fase
aun cuando s¢ coloquen apantallamicntos de sucrte que el canpo no logre penetrar
cn la regién donde las ondas del electron se propagan c interfieren. Un experimenta-
dor que examine las figuras de interlerencia no podrd distinguir entre los efectos de
un desplazamiento de [ase impucsto arbitrariamente sobre ¢l haz dcl clecodn y los
cfectos de un campo magnético introducido cntre Jas rendijas. Cualquier despla-
zamiento loca) en la fase del campo matceria) del electrén puede reproducirse por
campos cléctricos y magnéticos; la fase del campo de) elecrdn serd arbitraria. 1.a
clectrodindmica relaciona los campos del clectrén con los cléctricos y magnéticos.
(T'omado dc la revista tnvestigacion y Ciencla niim. 47).

otra conocida hasta el momento.
La investigacidn tedrica en csta
[inea se abric en 1970. cuando los
fisicos tedricns anunciaron las teo-
rias supergravitatorias. Ll hecho
de que estas teorias de unilicacion
total estén basadas en la simerrya
mas geneval capaz de involucrar a
todas las luerzas de la naturaleza
ha hecho que se las denomine con
cl adjetivo de supersiméltricas.

La supergravedad es una gencra-
lizacion de la relatividad gencral
einsteniana; sm embargo. la dife-
rencia esencial que hay entre ellas
cs que en lu supergravedad se da
una descripcion a nivel cudntico
de los lfenémenos gravititorios.

La supergravedad es una formu-
lacién supersimétrica de la gravita-
cién. La supersimetria lorinulada
a principios de los anos 70 en in-
vestigaciones independientes lleva.
das a cabo en Europa, LU, y la
Union Soviética, permite la cons-
truccion de una nueva teoria de la
gravitaciéon (supergravedad) que
unificaria la totalidad de los cam-
pos de fuerza existentes en la na-
turaleza.

Todas las particulas puedcn di-
vidirse en dos grupos por lo que a
su spin se refierc: bosones y fer-
miones. Los bosones son particu-
las sin spin o con spin cntero,
mientras que los fermiones poseen
unidades [raccionarias de spin a
pesar de lo brutal que para nuestra
imaginacion pueda suponer el con-
siderar particulas con doble rota-
cion.

Ll comportamicnto comparati-
vo de ambos grupos de particulas
es verdaderamente llamativo. Los
fermiones rchuyen el contacto con
particulas de su propia familia. Es-
te comportamiento fueexplicitado
mediante ¢l principio de exclusion
de Pauli que prohibe el que dos
fermiones compartan ¢l mismo nu-
mero cuantico.

Ein contraste con este compor-
tamiento asocial de los fermiones.
se encuentra cl de los bosoues, los
cuales no interponen ninguna ba-
rrera para la colaboracion mutua,
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pudiendo agruparse en conjuntos
tan numerosos que pueden llegar
a producir efectos macroscopicos
detectables por nuestros aparatos
de medicion.

Este radical comportamiento de
ambas [amibas de particulas hace
quc los bosones liendan a asociar-
se con las fuerzas y los fermiones
con {a materia.

El hecho de que la supergrave-
dad tratase sobre la unificacion de
fermiones y bosones en una unica
leorfa supersimétrica desconcertd
en principio a los cientificos que
trabajaban sobrc este asunto vy
que consideraban a los dos grupos
ya mencionados como mundos ex-
cluyentes.

Matemadticamente. una opera-
cion de supersimetria es algo simj-
Jar a la extraccion de la raiz cua-
drada de la simetria de Lorentz-
Poincaré. Y fisicamente, corres-
ponde a la wransformacién de un
fermion en boson o viceversa.

La teoria supersimétrica incor-
pora elemenLos numéricos que no
tienen la propiedad conmutativa;
la necesidad de estos nimeros an.
Licommutantes esta relacionada
con cl principio de, exclusion de
Pauli, que prohibe la ocupacidon
de un mismo punto por dos fer-
miones diferentes.

E! origen dc la supergravedad se
basa ¢n una propiedad sorprenden-
te de la supersimertria, a saber: sj
aplicamos repetidamente una trans-
formacion  (emmién-bosén, hace-
mos que una particula se mueva
de un punto a otro del espacio-
tiempo. Este desplazamiento de
una particula por medio de una
transformacion de supersimetria
sugiere una relfacion intima entre
dicha supersimetria y la estructura
del espacio-tiempo. Asy, si la repe-
ticion de una transformacion de
supersimetria es una translorma-
cion de Poincaré y si tenemos en
cuenta que la invariancia local de
Poincaré es la simetria que origina
la relatividad general, podemos
esperar que exista asimismo una
estrecha conexion entre la supersi-
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metria v la gravitacion. Esta es la
razon que ha impulsado a los fisi-
cos teoricos a elaborar teorfas su-
persimé tricas.

La construccion de una teoria
gauge de supersimetria se basa en
que el producto de dos rotaciones
supersimétricas es un desplaza-
miento en el espacio-dempo. Esto
lo podemos rraducir {isicamente
de la siguiente manera: la reperi-
cion de una rransformacion de su-
persimetria da lugar a la traslacion
fisica de una particula. Para la ob-
tencibn de una teoria supersimétri-
ca local, habra que introducir un
campo gauge por cada una d¢ las
simewrias (rotaciones), mientras
que el desplazamiento en el espa-
cio-tiempo es una transformacién
de Poincaré. Segun la transforma-
cion de Poincaré, el gravitdn seria
una particula gauge adecuada. De
esta sencilla forma, la teoria super-
simétrica se nos transformaria en
una teoria supergravitatoria.

La supergravedad nos da pues
una descripcién de la relatividad
genera) en lenguaje de teoria cuan-
tica de campos. Esta teoria supes-
gravitatoria implica la aparicion de
particulas con sgin 3/2. Su detec-
cion experimental darfa una gran
importancia a la supergravedad.

Esta reoria supergravitatoria ha
sido generalizada en un conjunto
mucho mas restrictivo y unificado
de teorras, agrupadas todas ellas
bajo el nombre de teorias generali-
zadas de supergravedad. Son ocho
teorias eotre las cualesn = 1* per-
tenece a la supergravedad en su
forma original y n = 8 parece acep-
tars¢ como la teoria mas potente.
En este modelo n = 8 interviene
una familia tremendamente nuine-
rosa de particulas (70) que com-
prenderia a todas las particulas
conocidas y por conocer, propor-
cionando un marco para la unifi-
cacién total de la fisica, marco en
¢l que la naturaleza se encontrarfa
bajo el control de un anico ente.

4 Los valores de n cn las tcorvas supergra-

vitatorias indican e} nimero de gravitinos de
spin 3{2 quc sc incluyen ¢n la teoria.

En cste inarco tendriamos por pri-
mera vez en la historia de la cien-
cia una descripcion unificada de la
materia y de la fuerza.

Ll mayor logro de este conjunto
dc teorias es el de su elevado gra-
do de simetria. Al combinar super-
simetria y simetria nterna, queda
unificado todo el grupo de parti-
culas cuya particula generadora es
el gravitdon. Este hecho junto al de
la cancelacion de infinitos hacen
de las teorras de la supergravedad
generalizada marcos de interés pre-
ferente, ya que es precisamente en
este tipo de teorias ¢n las Unicas
en que todas las particulas pueden
transformarse en gravitones. En
definiova, todos los diagramas
pueden traducirse al diagrama ele-
mental de] graviton, cuya suma
(para los calculos de las proba-
bilidades de interaccion) es finij-
ta. Estos inlinitos se cancelan mer-
ced a una propiedad especial del
marco espacio-tiempo tetradimen-
sional. Estos inflinitos no se cance-
larian si nuestro universo tuviese
un numero de dimensiones dife-
rente.

La confianza en los resultados
de las invesnigaciones es tan alta
que presugiosos fisicos consideran
ya a esta teoria supergravitatoria
n = 8 como la culminacién de la
fisica teorica. Hasta hoy dia Jas
teorias (ysicas se han considerado
como modelos aproximados de la
realidad. Al mejorar los modelos.
mejoraba también el encaje entre
teoria y realidad. Hay cientificos
que opinan quc la teoria supergra-
vitatoria n = 8 no es un modelo
sino la realidad misma, ya que mo-
delo y realidad en este caso se en-
cuentran en perfecto acuerdo ma-
Lematico.

7. La cuantizacion del espacio-
tiempo

Una de las partes mds oscuras e
impresionantes de la gravedad
cuantica es la de los efectos que la
cuantizacion supondria sobre e
marco espacio-temporal.



Como se cito anteriormente, to-
da teoria unificada ha de compati-
bilizar la mecanica cudntica y la
gravitacion, es decir, ha de cuanti-
zar el propio campo gravitatorio.
Pero, como sabemos por la relati-
vidad general, dicho campo gravi-
tatorio no es mds que e) producto
de una deformacion espacio-tem-
poral. En este momento, hemos
llegado al nudo de la cuestion: la
cuantizacion de la gravedad exige
que el propio marco de los aconte-
cimientos (el continuo espacio-
temporal) se transforme en un ob-
jeto cudntico. Esto supone que,
asi como en la teoria cuantica de
campos ordinaria, el espacio-tiem-
po era un fondo estable, en la gra-
vedad cuantica, ¢l fondo espacio-
temporal no solo se vera afectado
por las fluctuaciones cuanticas que
en él se dan, sino que é] mismo sera
fulctuante.

De esta formau, si estudiamos el
comportamiento del marco espa-
cio-temporal a nivel microscopico,
podriamos distinguir tres niveles.

En un primer nivel, caracteriza-
do por una distancia de 10'*cm
(longitud muy superior a Ja long-
tud de Planck) correspondiente a
la escala del nicleo atomico, las
fluctuaciones cudnticas del campo
gravitatorio cuantizado son peque-
nas, y podemos considerar ala geo-
metria de fondo como uniforme.

Para un nivel de distancias de
102 cm (longitudes de onda pré-
ximas a la de Planck), entraria-
mos de lleno en el reino de las
GTU (los quark y los Jeptones
pierden su identidad unificindose.
y las fuerzas electromagnética, dé-
bil y fuerte se identifican); en este
nivel aparecen (luctuaciones impor-
tantes en la geometria de {ondo.
ofreciendo ésta una rugosidad
apreciable.

A un nivel de 107 cm (longi-
tud de Planck), la curvatura y Ja
tipologia del propioespacio-tiempo
sufren vialentas fluctuaciones ase-
mejando a un mar embravecido.
Este espacio-tiempo cuantizado
posee una estructura causal fluc-

tuante e incierta. En este dominio
de las dimensiones de Planck, la
distincién real entre pasado y fu-
turo se vuelve incierta, Es de espe-
rar que a estas distancias como la
de Planck surjan procesos no per-
mitidos en la relatividad no
cuantica, mas concretamente, ve-
locidades superiores a la de la luz.

En este contexto, surge lanocidn
de topologia [luctuante sugerida
por Wheeler, segun la cual si extra-
polamos los campos débiles a [os
dominios de Planck, llegariamos a
la conclusion de que las fluctuacio-
nes de la geometrra serian tan vio-
lentas que se podrian producir
agujeros negros en el propio es-
pacio-tiempo, cambiando de esta
forma radicalmente su topologia.
En este marco, se observaria un
estado de violencia y de perpetuo
desorden con estructuras muy
complejas en permanente forma-
cion y aniquilamiento,

Segun Wheeler, las excitaciones
de este wrbulento mar se nos ha-
rian perceptibles en forma de
particulas clementales. Y lo que
nos pemmitiria distinguir unas dc
otras no seria mas que la topolo-
gra asociada a la excitacion. Segin
Wheeler, para comprender los
fenémenos de las particulas ecle-
mentales, hay que comprender la
naturaleza del estado fundamental
de la gravitacién cuintica. La feno-
menologia de lasparticulaselemen-
tales quedana reducida entonces
a una quimica de la geometria,

¢Cual cs el modelo matematico
que nos puede representar este
caos cuéantico? ¢Cémo explicar las
transiciones topolégicas que en él
sc dan? A pesar de que existen
algunos modelos,® algunos propo-
nen considerar a la geometria
espacio-tiempo como una realidad
secundaria quc sélo tiene utilidad
para distancias mucho menores

5 Recientemente se ha propucsto un mo-
delo matemadtico para representasr la espuma
ded espacio-tiempo (S.W. Hawking) y hasta el
ano dc 1984 no ha sido factdble un ¢ilculo
aproximado de las transiciones de aquél (A.
Strominger; Phvs. Rev. Lett,, 52,1733 (1984).

que la longitud de Planck. Ante
esta ultima postura, surge una nue-
va pregunta: éde qué naturaleza cs
la realidad que deberra remplazar
el continuo espacio-temporal en la
gravitacién cuéantica?

La respuesta a este nucvo
interrogante se perfila desde dos
frentes. Por un lado, tencmos la
supergravedad que, postulando po-
tentes simetrias, pretende llegar a
la unificacion total de los campos,
como ya hemos mencionado ante-
riormentc. Por otro, sc¢ ha rcavivado
cl interés en tormo a los modelos
ya clasicos de Kaluza (1921) y
Klein (1926), que han sido rein-
terpretados desde la perspectiva
cuantica.

8. Las teorias de Kaluza-Klcin

El viejo sueiio de Einstein (la
unificacion de los campos clectro-
magnético y gravitatorio cn base a
una descripcion geométrica de la
naturalecza), fue recogido por el fi-
sico polaco Thcodor Kaluza, cl
cual, alld por el afo 1921, intuyd
la imposibilidad de acomodar la
teorta de Maxwell dentro de los
moldes dc la geometria. Por ello,
sc propuso la inmensa tarea de
ampliar la geometria hasta unos
[‘'mites tales que encajura el clec:
tromagnctismo cn ella.

" Siguiendo esta via, Kaluza pos-
tulé una dimension adicional para
cl espacio, de tal forma que el con-
tinuo gcométrico subyacente a la
naturaleza apareceria constituido
por cuatro dimensiones espaciales
y una temporal. En este universo
pentadimensional, la gravitacién se
comporta coma la suma dc la gra-
vedad normal mds el campo elec-
tromagnético maxwelliano, cuando
es observado desde nuestro restrin-
gido mundo de cuatro ditmensiones.
Si pudiéramos ampliar nuestra per-
cepcibn a cinco dimensiones, ob-
servariamos un udnico campo de
fuerza: el gravitatorio. Para esta
teoria, la onda electromagnética
no serifa mas que una ondulacién
de la quinta dimenston.
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Sin embargo, el éxito matemati-
co de Kaluza quedé empanado por
una sencilla pero contundente pre-
gunta. Si el universo espacial es te-
tradimensional, épor qué no es
posible captar fisicamente la cuar-
ta dimensién? cNo serd la tetradi-
mensionalidad del espacio un mero
artificio matematico sin scntido
fisico?

En 1926, el fisico succo Oscar
Klein intentdé comprobar si la cs:
tructura pentadimensional de) mo-
delo de Kaluza era compatible con
la mecdnica cuantica. Para ello,
formul6é una nueva version de la
ccuacion de Schrodinger ¢n fun-
cion de cinco variables. Para Klein,
la cuarta dimension espacial tiene
cxistencia real. Supongamos para
cllo una linea en la que cada uno
de sus puntos esta asociado a un
pequeno circulo; esta asociacion
de linea unidimensional con circu-
lo unidimenstonal nos engendra un
cilindro bidimensional.De lamisma
forma, si suponemos un plano en
el que todos sus puntos estén aso-
ciados a un circulo, verificaremos
quelaasociacién delplanobidimen-
sional con el circulo unidimensio-
nal nos genera un continuo tridi-
mensional,

Siguiendo c¢ste misma razona-
miento, podemos considerar que
en todo punto del espacio tridi-
mensional existe un pequeno circu-
lo asociado, cstando cste pequerio
citrculo enrollado en el espacio
propiamente dicho, ya que no esta
dentro de él; estos bucles lo que
hacen en rcalidad es extender el
espacio.

Klein emprendié e} cdlculo de la
circunferencia dc estos circulos
que, asociados a nuestro universo
espacio-temporal, nos generan el
mundo de cinco dimensiones. Para
ello, parti6 de los valores dc la
carga del electron y de otras
particulas, asi como de los valores
de las {uerzas gravitatorias entre
ellas, y llegd a la conclusion de
que la longitud de estos circulos
seria del orden de 1073° cm.

Esta cifra nos explica claramen-
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te por qué no se observa la quinta
dimension. Es una cifra tan tre-
mendamente pequena, que seria
imposible que, no ya un organismo
humano, sino ni tan siquiera un
simple dtomo pudiera moversc en
ella.

Hemos de pensar en esta dimen-
sién como algo que se halla confi-
nado dentro del propio dtomo.
Para detectar una estructura tan
sutit deberfamos disponer de un
acelerador de particulas con una
potencia mucho mayor que la dis-
ponibleen los aceleradores actuales.

9. La ampliacion de las tcorias de
Kaluza-Klein: el universo de once
dimensioncs

El modclo clasico de Kaluza-Klein
reposé durante anos en el cajén de
los recuerdos hasta que, de nuevo,
suscitd un apasionado interés, pero
esta vez dentro de un nuecvo y
radical contexto: el contexto de
las unificaciones GTU vy de las
teorias supergravitatorias.

La teorfa clasica de Kaluza-
Klein es reincorporada a la fisica
tedrica en el sentido de suponer
que la simetria de los campos de
fuerza es debida a una estructura
geométrica subyacente a la propia
naturaleza. Mds aun, las simetrias
gaugce son en realidad simetrias
gcométricas asociadas a nuevas
dimensiones cspaciales.

Los fenémenos que tendria
que cubrir una tcoria Kaluza-Klein
revisada comprendcrian tres aspec-
tos. Habria de incluir un campo
fermidnico que dé cuenta de los
fermiones de¢ nuestro universo.
Habria de poseer también, al me-
nos un campo bosénico y, por
supucsto, ¢l campo gravitacional
que seria el causante de la compac-
tacion o arrollamiento de las di-
mensiones ocultas. Una version de
la supergravedad de 11 dimensiones
cumplirra todas estas condiciones.

La versibn moderna de Ja teoria
Kaluza-Klein postula pues un uni-
verso de 11 dimensiones, siete de
las cuales estarian enrolladas hasta

tomar unas dimensiones inalcanza-
bles a la observacion directa.

Los tipos dc topologia que
pueden corresponder a estas di-
mensiones compactadas son nu-
merosisimos. Para desarrollar una
teoria Kaluza-Klein basada en la
supergravedad de 11 dimensiones,
deberramos en primer lugar resol-
ver las ecuaciones de la supregra-
vedad. Dc entre ellas, muchas
corresponderian a un espacio-
tiempo tetradimensional asociado
a una forma topolédgica cerrada de
siete dimensiones. Después, anali-
zar{amos el grupo de simetria de
cada superficie que corresponde a
la solucién de las ecuaciones. El
grupo de simetria determina la
teoria gauge no-abeliana que debe
unificarse con la gravedad. Las
distintas superficies cerradas po-
sen distintos tipos de simetrras,
y cada una de ellas determina una
teoria de gran unficacion diferente,
para las fuerzas distintas de la gra-
vedad. Posteriormente se analizan
las estructuras de ondas estaciona-
rias permitidas por las superficies
cerradas, estructuras que determi-
naran Jas propiedades de las par-
ticulas predichas por la teoria en
el espacio-tiempo tetradimensional
ordinario.

De entre todas estas topologras,
hay una que desde hace muchos
anos ha recabado el interés de los
matematicos, dcbido a sus especia-
les caracteristicas: la heptaesfera,
el andlogo heptadimensional de la
esfera. Mediante estc modelo, ¢s
posible explicar todos los campos
y fuerzas que percibimos en el
mundo ordinario, quedando de
esta forma descritos desde el
itomo mds elemental hasta la
galaxia mds compleja.

Esta esfera heptadimensional si
se deforma o achata es capaz de
explicarnos el ocultamiento e
interrupcién de las simetrras; es
por ello que este modelo resulta
ser la tipologia 6ptima por lo que
respecta a las dimensiones com-
primidas invisibles. Por otro lado,
corresponderia a la configuraciéon



TRANSFORMACION OE ‘SIMETRIA
ROTACION DE-60 GRADOS

SIMETRIA
GEOMETRICA

SIMETRIA
DE CAAGA
AOFACION DE %0 GRADOS EN UN ESPACIO ABSTRACTO INTERND 4
SIMETRIA
: < 3> DE SPIN
1ISOTORICO

PROTON NEUTRON

Simetrias de la naturaleza determinantes de las propiedades de las fuerzas en las teo-
riag gauge. Reconocemos la simetria de un copo de nieve cuando observamos que la
figura no cambia al dar un giro de 60 grados; se dice entonces que el copo de nieve
es invariante bajo tales rotaciones. En fisica se introducen simetrias no geométricas.
La simetria de carga, por cjemplo, es la invariancia de las fuerzas que actian entre
un conjunto de particulas cargadas cuando se invierten )as polaridades de todas Jas
cargas. En simetria de spin isotopico se basa en la observacion de que apenas se re-
gistrarian cambios en las interacciones fucrtes de )a materia si se intercambiaran to-
dos los protones y neutrones. Por tanto el protdn y el ncutrén son sélo cstados al-
ternativos dec una dnica particula, ¢l nucledn, y las transiciones entre los estados
pueden realizarse (o imaginarse) ajustando Ja orientacién de un indicador en un es-
pacio interno. Vsta clasc de simetr(as donde la transformacion consiste en una rota-
cién interna o en un desplazamiento de fase, se denominan simetrias gauge. Desde
Galileo y Newton, las simetrias y las simetrfas aparentes de las leves de la naturaleza
han intervenido en la construccién de las teorias fisicas. (Tomado de la revista 7n-
vestigacion y Ciencia mim. 47).

mas estable (interrupcion de la si-
metria) y por ello también a la
de menor energia del espacio-
tiempo.

¢Es posible sondear esta hepta-
esfera? Los cdlculos recientes dan
para la circunferencia de esta
heptaesfera enrollada un valor de
10? cm. Esta dimensién es muy
préxima a la menor distancia que
con sentido fisico conocemos: la
distancia de Planck.

Segin el principio de incerti-
dumbre dec Heisenberg, la cnergia
equivalente que necesitariamos pa-
ra poder pencirar en [a heptaesfera
de Kaluza-Kelin seriadc 10'? veces
la mmasa del protén. A csta energia
podriamos estudiar la estructura

espacio-temporal de once dimen-
siones, pero para ello necesitaria-
mos un acelerador de particulas
con una potencia cnorme.

De cualquier forma, las investi-
gaciones que en estos ultimos atos
se han concentrado en tomo a
estos modelos, han hecho surgir
problemas dificibnente compati-
bles con el anilisis que de la
realidad hacemos en el mundo
tetradimensional. Concretamente,
en todos los mundos de once di-
mensiones estudiados, se predice
la existencia de neutrinos dextrégi-
ros y levogiros por partes iguales.
Esto contrasta con la observacion,
ya que, en ella, todos aparecen
como levogiros. Por otro lado,

la extremada pequeriez de las
dimensiones compactadas propor-
ciona una enorme curvatura a las
dimensiones restantes espacio-tem-
porales, entrando en contradiccién
con Jas observaciones astronémicas
que dan una curvatura media al
universo a gran escala, casi nula.
Por otra parte, tenemos cl etermo
problema de los infinitos que
surgen en la teoria cudntica de la
gravedad. Los avances mas recien-
tes 2 lo largo de 1985 nos hablan
de un universo de 10 dimensjones
en el contexto de la teoria de su-
percuerdas.

Llegados a este punto, conven-
dri'a recordar que se tard6é mis de
10 afos para Ja correcta aplicacion
de las teorfas gauge no-abelianas a
la unificaciéon de las fucrzas ele-
mentales. Esto nos sugicre que, si
queremos obtener resultados pal-
pables acerca de la interrelacion
de la supergravedad con las teorias
de Kaluza-Klein, habremos de cul-
tivar la paciencia y esperar a una
mayor madurez de los trabajos
teéricos, asi como de la propia
matematica inherente a ellos. El
binomio matematica-fisica tedrica
se nos hace cada vez mas insepara-
ble, y asi como la teoria dc los
numeros anticonmutantespotencio
a la supergravedad al estatus que
hoy ocupa, es mds que probable
que Ja gravedad cudntica exija
de la matemdtica un nuevo desa-
rrollo que aun esté por florecer.

10.Algunas reflexiones en los
Iimites de la fisica

El nuevo planteamiento de las
teorras de Kaluza-Klein en el
contexto de la supergravedad son
origen de profundos interrogantes
acerca del conocimiento, realidad
y existencia del propio universo.
En la teoria de Kaluza-Klein las
particulas son excitaciones en una
geometria de once dimensiones,
siendo dicha geometria el origen
de lo que hemos dado en llamar
realidad. Mds an, la unificacién
de Kaluza-Klein con la supregra-
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vedad, en caso de coronarse con
éxito, daria lugar a una superfuerza
que seria la llave no sélo de la
comprensién, sino también de la
manipulacién de dicha realidad.
Esta supcrfuerza seria el origen
de la existencia. Mcdiante ella,
podriamos manipular la estructura
del espacio y del tiempo, podria-
mos controlar, producir y ordenar
a la materiamisma, pudiendo llegar
incluso a la creaciéon de formas
desconocidas de ella. Podriamos
quizd llegar a manipular la propia
dimensionalidad del espacio-tiem-
po, creando mundos artificiales de
caracteristicas totalmente nuevas.

La llave de acceso a estas jerar-
quias dc la realidad aun inexplora-
das es la energia. Como citdbamos
anteriormente, el principio de in-
determinacién de Heisenberg nos
obliga a tener que disponer de
energias cada vez mas fabulosas
con objeto de poder sondear
distancias cada vez menores. Los
aceleradores de particulas mds
potentes hoy en funcionamiento
son el Fermilab y el SPS del CERN,
que puéden alcanzar energias equi-
valentes a 500 veces la masa del
proton, Existe un proyecto en
fase de disefo (¢l VBA) que podria
alcanzar una energia de 20 000
veces la masa del proton. De cual-
quier forma, la distancia que media
entre 10% y 10'® masas del protén
(es decir entrc la unificacién elec-
trodébil y las GTU) es de tal
magnitud que se espera razonable-
mente que jamas pueda sortearla
la raza humana. Y este es un punto
de la mayor trascendencia, ya que
la validez de teorias no sujetas a
experimentacion caen fuera del
campo de la fisica introduciéndo-
nos en el de la metafisica.

Parece sin embargo que Ia fisica
teérica ha encontrado una salida
en este otro gran laboratorio que
es la naturaleza, la cual comenzé
su existencia hace unos 18 000
millones de afios en una inimagi-
nable explosion césmica llamada
big-bang.

Hoy en dra, la teorfa de campo
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que supone el modeclo superunifica-
do de Kaluza-Klein-supregravedad,
es capaz de explicar a nivel légico
el desarrollo de la explosion que
gener6 e} propio espacio-tiempo.
Ademds, con la aportacion del
funcionamiento del vacio cuantico,
es capaz de explicar las fuerzas que
dieron lugar al propio origen del
universo.

Sin embargo, la grandiosidad de
esta teoria unificada del Todo y la
cosmogonia cientifica de ella re-
sultante, no nos deben impedir el
constatar los flancos débilcs que
en ella subyacen. Un ejemplo de
ello es la metodologra utilizada
para esta nueva fisica,

La investigacion de Faraday-
Maxwell que les llevd a la teoriza-
cién del campo clectromagnético,
no debemos olvidarlo, posefa un
nexo claro de unién entre los he-
chos fisicos y la teorizacién. Con-
cretamente, Faraday y Maxwell
pudieron expenmentar en sus
laboratorios efectos que les im-
pulsaron a la busqueda de un cam-
po unificado que los abarcara.

La situacion epistemolobgica de
Einstein ya no es la misma cuando
intenta unificar el campo electro-
magnético con ¢l gravitatorio.
Einstein no estd en posesion de
ninguna manifestacién empirica
que entremezcle los efectos gravi-
tatorios con los electromagnéticos.
Einstein estd impulsado por otro
motor, el motor de la simplicidad,
el motor de la estética. No debe-
mos olvidar la amarga leccién que
nos da la historia de la ciencia a
este respecto. Emnstein fracasé en
el intento. No se puede forzar a la
légica ni a la matematica en el sen-
tido de arropar nuestros presupues-
tos (estéticos, ontoldgicos o de
cualquier otro tipo) sin que, a la
larga, seamos derrotados a pesar
de nuestra obstinacion.

Desde este punto de vista epis-
temoldgico-histérico, convendria
(pienso que cada vez con mayor
urgencia) analizar cuidadosamen-
te los principiso metodolégicos de
la nueva fisica. En las investiga-

ciones actuales, la estrecharelacién
dialéctica del binomio teoria-ex-
perimentacién (entendido en el
sentido clasico) ha dcsaparecido
hasta el punto en que, en cantidad
de momentos, la fisica tedricay la
experimental parecen conformar
cincias diferentes tanto en la pro-
pia metodologia utilizada como en
los fines perseguidos.

Hoy en dra, las construcciones
interpretativas (audaces conjeturas
que dirfa Popper), se han erigido
en directoras y dinamizadoras de
la nueva fisica. Los modelos ted-
ricos indican qué lineas experi-
mentales han de trabajarse (y no a
la inversa), hasta un punto tal que
la teoria no so6lo espera a que la
tecnologia compruebe lo que ella
predice, sino que se permite el
lujo de edificar construcciones
tedricas que jamas podrdn ser
confirmadas empiricamente (re-
cordemos las GTU o los modelos
supergravitatorios). Unos argumen-
tardn que la capacidad de Ia mate-
mitica y de la légica han abierto
unos horizontes, impensables hace
escasos anos, para el desarrollo v
conocimientos cientificos. Esto
es cierto. Sin embargo, también es
cierto que la teorfa pura nos ha
conducido a un grado de abstrac-
cién y alejamiento de la realidad
(de la confirmacién empiTrica) tal
que no seria extrafio que, no muy
lejos en el tiempo, la ciencia su-
friera una de esas tremendas crisis
que han jalonado histéricamente
su desarrollo.

¢Por qué la naturaleza en su
mas profunda estructura ha de ser
monista y no dual o multiple? {Por
qué es estéticamente preferible la
interpretacion monista? ¢Hasta qué
punto la estética puede condicio-
nar y hacerse dominante entre los
elementos metafisicos de las cons-
trucciones interpretativas?

Por un lado, el alejamiento de
la experimentacién y, por otro, el
caracter fundamental que se da a
la simetria en la naturaleza como
sujeto activo que, ante cualquier
agresion desestabilizadora, respon-



de generando [uerzas elementales,
adorman a la [isica contemporanea
con fucrtes tintes idcalistas, En este
sentido, quisiera citar un pasaje
escrito recientemente por Paul
Davies, profesor de fisica teodrica
en Cambridge, pasaje que me pare-
ce sulicientemente expresivo de lo
anteriorinente comentado:

. . . Ls intrigante pensar quc
un fisico tedérico que no
supicra nada de clectromag-
netismo pero  que cveycra
juiciosamentc que la naturale-
za csta basada en la simetria,
podria deducir su existencia
(la del clectromagnetisimo)
enteramente de las condicio-
nes de la mas simple de las
simetrias locales gauge v dela
Ilamada simetrra de Lorentz-
Poincaré de la rclatividad
cspecial. Utilizando solamen-
tc Jas matematicas y guiado
por ¢sas dos poderosas sime-
trias, el tedrico podria ser
capaz dc reconstruir las ecua-
ciones dec Maxwell sin haber
realizado nunca ningun expe-
rimento con la clectricidad o
¢l magnetismo y sin sospechar
siquiera su existencia. . . con
esfe razonamiento puramente
abstracto, nuestro teérico se
verra abocado a csperar que cl
electromagnetismo  cxistiera
en ¢ mundo recal. Podria
llegar incluso a elaborar todas
las leyes del clectromagnetis-
mo, la cxistencia de las ondas
de radio, la posibilidad dc la
dinamo, ctc., que en rcalidad
fueron descubiertas utilizando
experimentos pricticos. . .4

No quisiera terminar sin citar
otro gran problema que surge en
los modelos de universo en 11 di-
mensiones como fos anteriormente
cstudiados. Este problema cs el de
que, cualquier modelo que unifique

6 Pau) Davies: Superforce, Simon and
Schuster; N.Y, 1984,

la gravedad tiene que ser un mo-
delo cuantizado. Ello implica que
cualquier modelo del universo
postulado estard sujeto a toda la
problemidtica epistemoldgica inhe-
rente a la mecdnica cudntica:
interpretacion filoséfica de las ob-
servables latentes, reduccion del
paquetc dc ondas, superposicion
de estados y universos potencia-
les, variables ocultas no locales,
etc., en delinitiva, interpretacion
de la realidad. Dcsde este punto
de vista es cuando menos inquie-
tante el observar las diversas
corrientes que s¢ dan en la inter-
pretacién filosofica de la mecinica
cuantica. Asi, Hugh Fverett y Bry-
ce De Witt defenderdn la realidad
de la onda, considerindold como
una descripcion  auténtica del
mundo, y postularan la existencia
de inundos coexistentes como
secciones de un superespacio en el
cual las rcalidades polenciales se

han truncado e¢n rcules, Ltan rcaddes
cComo ntecstra propia cxistenciu.
I'n otra Ilinca, tenemos lo que
recientemente sc¢ hu dado cn llu-
mar ‘principio antrépico’. quc de-
fiende [a parlicipacion activa del
ser pensante en la seleccion del uni-
verso quc nos ha locado vivir y,
por tanto, investigar, o la alinm-
cion de Wheeler que, adoplando
una version cxtrema  de  dicho
principio antropico, aseverard que
el clemento basico que ha de po-
SCCT UM UNIVErsO Para scr reai es ¢l
de quce sc haya dado en €l un pro-
cesa cvolutivo tal que pucdan lle-
gar a existir obscrvadores,

Esto no scria mis que una peque-
na mucstra del pronunciado desliz
que se esti produciendo en ricrios
campos dc la cpistemolowa de la
f{sica, hacier.do de ésta una t:iencia
dificitmentc reconocible para unu
mentalidad cientifica de principios
de siglo.
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