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TEORIAS CUANTICAS 

DE LA GRAVITACION 
(Las dimensiones ocultas del espacio-tiempo) 
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l. Introducción 

El impresionante campo de obser­
vación que abarca hoy día la cien· 
cia mediante las tecnologías de 
punta, tanto en radioastronomía 
como en aceleradores de partícu­
la s ha hecho que, en el breve lapso 
de unas décadas, el análisis de la 
materia en los límites macroscópi­
co y microscópico abarque dos 
escalas tan impresionantemente 
distantes que han tenido que ser 
revisados y puestos al día los pro· 
pios fundamentos de la física. 

Sin embargo, desde los 2.105 
años lu� (dimensiones caracterís­
ticas de las grandes galaxias) hasta 
Jos 10"33 cm (longitud de Planck), 
la física moderna ha sido capaz de 
elevar un edificio teórico que hace 
comprensibles estos fenómenos de 
escalas tan astronómicamente dife­
rentes de tal forma que, hoy en 
día, cualquier fenómeno de la na­
turaleza puede ser descrito en fun· 
ción de cuatro fuerzas fundamen­
tales: las fuerzas nucleares fuerte, 
débil, electromagnética y gravita­
toria. 1 

• o�panamcnto de Lógica y T�oría d� la 
Ciencia de la Universidad del País Vasco, San 
Scbastián. 

1 Enando este artículo en cs�ra de ser 
publicado, se ha producido un importante 
hallazgo: la qumu. fueru elementaL F.sta 
quint.a fuerza tendría un carácter básicarnen· 
te gravitatorio. En espera de informaci6n más 
amplia y dctalla.da, consideraremos el desarro· 
Do del tTabajo actual sobre la base de cWJ.tro 
fuerzas fundamentales. En caso de confirmar· 
se el hallazgo de la quinta fuena, la tciU 
fundamental aquí desarrollada sólo se ven'a 
modificada C>.Jant:itativamente, no así cualita­
tivamente. 
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Las fuerza.s nucleares fuer te y 
débil son de corto alcance y dismi­
nuyen rápidamente con la distan ­
cia. Son las fuerzas que gobiernan 
el mundo de los núcleos atómicos 
y de las partículas elementales. A 
distancias superiores al diámetro 
d� un núcleo, dichas fuerzas desa­
parecen prácticamente. El mundo 
en que actúan este t ipo de fuerL.as 
es tan pequeño, que para su des­
cripc ión se hace necesaria la física 
cuántica. Es un mundo gobernado 
por las relac iones de incertidum­
bre de Heisenberg, un mundo to­
talmente alejado de la e xperiencia 
cotidiana. 

El campo que controla la fuerza 
electromagnética es una zona de 
tansición. En esta zona se dan una 
gama variada de fenómenos , den­
tro de los cuales las reacciones 
qu(micas adquieren estatuto rele­
vante. Más aún. la fuerza electro­
magnética parece ser la única 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 energía elec­
tromagnética organizada . La im­
portancia crucial que adquiere esta 
fuert.a para la comprensión de la 
na turaleza que nos rodea comien­
za a perder re levancia a medida 
que aumentamos la escala espacial 
y nos dirig]mos a las distancias in­
terestelares a intergalácticas. 

A escala macroscópica, la única 
fuer¿a que se mant iene en todo su 
esplendor es la fuerza gravitatoria; 
ella es la que gobierna la estructu · 
ra del universo astronómico, la 
formación de los planetas, estrellas, 
galaxias, cúmulos de galaxias ... 
Los fenómenos a esta escala están 
regidos por las leyes relativistas y, 
más concretamente, por la relat ivi­
dad general. 

En la mecánica newtoniana se 
postula que los cuerpos materiales 
actúan entre sí dentro de un mar­
co preestablecido sobre el cual no 
pueden ejercer ninguna acción 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 espacio y un tiempo 
absolutos . sin los cuales no p uede 
existir ninguna medida, ni, por tan ­
to, la propia física. 

Einstein, en la teoría de la rela­
tividad, eleva ambos conceptos 
(espacio y tiempo) a la categoría 
de interdepend.i entes y, posterior­
meo te, concede a dicho s istema de 
referencia espacio-temporal el es· 
tatuto de única realidad física exis­
tente ; y esta nueva realidad deja 
de ser un marco inerte, para con­
vertirse en actor de la interpreta­
ción relativista de la naturaleza. 
As{, el continuo espacio-tiempo se 
define mediante una métrica co· 
rrespondiente a una variedad rie­
manniana de cuarto orden (V4 ) , 
estando en todo momento defini­
do cualquier punto (suceso) de 
ella mediante las coordenadas ( x, 

y, z, ict ) . 
En la relatividad especial (válida 

en ausencia de campos gravitacio­
nales), la expresión 

donde 

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

Si los acontecimientos son sufi­
cientemente próximos , la expre­
sión anterior se podrá expresar 
mediante 

dx2 +dy2 +dz2 = d t 2 - ------'-'----

el 
[2[ 

Este esquema puede ser amplia­
do observando que, en ausencia de 
campos gravitatorios , sería posible 
para un observador animado de un 
movimiento arbitrario escoger cua­
tro coordenadas generales ( x0, x 1 , 

x 2 , x3 ) relacionadas con { t, x, y, 
z). 

El intervalo en es te caso sería 

[31 

en donde g son diez funciones JJV 
de las cuatro coord enadas. 

La relatividad general afirma 
que ( 3 [ es siempre vá lida ; y que no 
es posible encontrar coordenadas 
(t, x, y, z) que reduzcan [3] a /2] 
para todos los pares de aconteci­
m ientos cercanos. Sin embargo. es 
posible encontrar una pequeña re­
gión del espacio-tiempo en que di­
cha reducción sea posible. 

La geometría basada en [3 J es la 
geometría riemanníana citada con 
anterioridad. En e l la , la forma fun­
c ional g contiene información 
sobre la JJ presencia y distribución 
de los campos gt-avitatorios , pero 
también contiene información so­
bre el sistema de coordenadas ele­
gi do. 

La relatividad general incorpora 
pues el axioma de la equivalencia 
de los sistemas inerciales, pero Jo 
amplía 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, [l] es inacep­
table ya que, se sabe, la geome­
tr ía euclidiana no es válida para 
gran des regiones. La expresión [3 J 
nos conduce al concepto de geodé­
sica como la mínima distancia en­
tre dos puntos. Las partículas en 
asucencia de campos electromag ­
néticos pero en presencia de cam­
pos gravitatorios conformarán la 
geodésica ds2>0 y los rayos lumi­
nosos la geodésica ds = O. 

El prob lema de la rest ricción de g 
en el espacio fue un motivo de 
p reocupación para Einstein. en­
contrando que dentro de la geo­
metría riemanniana la expresión 
más sencilla que pod ía aparecer en 
[as ecuaciones para el campo gravi­
tacional era el llamado tensor de 



Ricci: R . En consecuencia, Eins· 
tein e\i gi6 como ley de la gravita­
ción en el espacio vado a 

R'"'" =O [41 
La ley de la gravitacJOn para el 

espacio lleno de materia en el que 
sería necesano una ecuación aná­
loga a la de Poisson se consigue 
con las célebres e cuacion es de cam-
po: 

R - J_ Rg =- xT [5\ 
¡.111 2 ¡.111 ¡.IV 

En este conjunto de diez ecua­
ciones, el lado izquierdo lo canfor· 
ma e:] tensor geométrico. En el la­
do derecho , el tensor contiene la 
densidad , cantidad de movimiento, 
energía y presión de la materia 
siendo 

811 G 
x= --­

cl 

En este sent ido, la m ateria sigue 
sien do parle activa en la teoría de 
la relatividad generalizada , pero 
junto al espacio-tiempo, que ha 
adquirido el mismo estatus OlHO· 
lógico como puede observarse en 

las ecuaciones de campo einstcnia­
nas. 

Según ellas. la energía y can ti· 
dad de m ovim ie nto de la materia 
queda determinada por la variedad, 
de tal manera que estas propieda­
des aparecerán descritas como irre· 
gularidades . locales del continuo 
espacio-temporal. La materia ven­
drá definida por zonas de gran cur­
vatura del continuo no-euclidiano. 

Si consideramos el cosmos con 
una curvatura media en un m omen ­

to dado, a escala planetaria (es de· 
cir, en una porción muy lim itada 
de dicho continuo) dicha curvatu­
ra podrá despreciarse, pudiendo 
prescindirse de ella ; con más razón 
aún . si trabajamos a escala atómica 
o subatómica. 

Sin embargo, si la materia según 
la relatividad general está asociada 
a la deformación espa�io-temporal 
del continuo V • , la 5eome tria es· 
pacio-temporal a nivel atómico 
tiene también que estar deformada 

y, por tanto, no puede ser euclídea. 

Esta contradicción ha persegui­
do desde su nacimien to a la teoría 
de la relatividad y la única solución 
posible es la de extender la geome­
trización relativista del macrocos· 
mos al microcosmos. De este pun­
to parten los intentos de construir 
una teoría de campo un ificado des­
de Einstein hasta Kaluza, pasando 
por Weyl , Edd ington o Schrodin­
gcr. Aunque en la épo ca de Eins­
tein la unificación abarcaba sólo 
los campos electromagnético y gra­
vitatorio, hoy en día, cualquier 

perspectiva de unificación habrá 
de tener en cuenta las cuatro fuer­
zas elementales. 

Desde las escalas de lon gitudes 

más pequeñas a las más grandes en 
que hoy trabaja la flsica experi­
mental, existe una graduación de 
fuerzas y distancias que inc iden 
fundamentalmente en dichas esca· 
las. La jerarquización de magnitu­
des proporciona un esquema como 
el que a continuación se adjunta. 

La relatividad especial, la relati· 
vidad general y la mecánica cuánti­
ca son tres tc:orí as caracterizadas 
por sendas constantes fundamen­
tales: la velocidad de la luz (e), la 
co nstante de la gravitación (G) y 
la constante de Planck (h). Existe 
una única manera de construi r una 
longitud y un tiempo mediante es· 
tas tres constantes: 

. (G h )1'2 longltud:\7 � 2xl0"33cm, 

. ( G.h) l'2 
tiempo: 7 ""'9x10"42seg. 

Estas magmtudes son las mas 
pequeñas que con significado físi­
co se utilizan en el mundo cientí­
fico. Son los cuantos de espacio y 
de tiempo, denomi nados longitud 
y tiempo de Planck. 

La física experimental hoy día 
no puede alcanzar dichas escalas. 
La longitud de Planck es 1 00 tri­
llones de veces menor que la del 
radio del neutrón. Para sondear 
experimentalmente estas magnitu· 
des, necesitaríamos generadores de 
partículas de altísimas energías. 

Sin embargo, adonde no llega la 
físicia experimental, llega l a  física 
teó rica y es por este camino por 
donde hoy día se conducen la ma­
yor parte de los esfuer;.os en la 
búsqueda de la teoría del campo 
unificado. 

Existen f uenes in tuiciones de 
que los fenómenos a distancias 
muy pequeñas por debajo del diá· 
metro del núcleo atómico, estén 
gobernados por la gravitación. Y 
el inte nto de analizar la gravita­
c ión a esta escala de Planck nos 
lleva a tener que utilizar la mccá· 
nica cuá ntica , surgiendo con ello 

una nueva y potente rama de la 
física: la gravitación cuántica. 

2. La teoría cuántica de campos 

De las cuatro fuerzas fundamenta · 
les que en la actua lidad el'·físico 
acepta como origen de todas las 
interrelaciones y fenómenos que 
se dan en la nat ural eza , la primera 
en surgir históricamente fue la gra-

l 0"14 cm 10-13cm 
distancias 

interplanetarias 
Nuclear débil 

Núclear fuerte 
Electromagnética 

Gravitatoria . 

Figura 1: Alcances de los fuerzas fund.Drnenra/.es de la naturaleza. D�nominarnos alcance 
a. la diumcia más allá de la cu.a.l la interacción pierde tu eficaci.o opt!Oltiva.. 
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vitación, de manos de Newton . Es­
ta era la fuerza que regulaba la re­
lación entre partículas materiales. 
La mater ia (el corpúsculo mate­
rial) sería la única realidad existen­
te en un marco espacia l y temporal 
prestablccidos. 

metafísica newtoniana introduce 
la partícula mater ial en el marco 
espacio-temporal, la matema tiza ­

ción maxwelJiana la enriquece con 
el concepto de campo. A partir de 
esre momento, toda la ciencia se 
verá inmersa en una dualidad cor­
puscular-ondulatoria que alcanzará 
hasta nuestros días y cuyo profun­
do carácter nos será revelado por 
la mecánica cuántica. 

�n la década de 1850, Maxwell, 
matematizando el trabajo de Fara­
day, dará lugar a una teoría física 
independiente de la gravitatoria, 
en la cual electricidad y magnetis­
mo aparecerán como dos aspectos 
cliferentes de un único fenómeno, 
el campo electromagnético. Si la 

Einstein pretenderá superar la 
contradicción corpuscular-ondula­
toria en que se debate la nueva vi­
sión científica de la naturaleza y 
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El CODCepto de campo, una cantidad def'mida en cada punto de una cierta región del 
espacio y del tiempo, es importante en la construcción de las teorías gauge. Un cam· 
po escalar tiene una sola magnitud en cada punto. En este ejemplo la magnitud 
viene dada por el área de los puntos. Un campo vectorial posee mag¡litud y direc­
ción: se ilustra <libujando una flecha en cada punto. Un campo elle alar representa 
cantidades como la temperatura o la densidad de un fluido, en tanto que un campo 
vectorial representa su velocidad. En teorías cuánticas de campos, el influjo de un 
campo puede incorporarse mediante una partícula virtuaL El nú mero de componen­
tes de un campo viene reflejado en e1 número de orientaciones distinw de la partÍ· 
cula, que a su vez depende de su momento angular de spin. Un campo escalar tiene 
una sola componente (su valor se puede dar con un solo número) y se representa 
por una part{cu\a de rpin cero con un único estado de spin. Un campo vectorial en 
cl espacio tridimensional tiene tres componentes. (Tomado de La revista Investiga· 
ción y Ciencia núm. 47). 
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acometerá con ímprobo esfuerzo 
la teoría de uni ficación de ambos 
campos. Será derrotado. Realmen­
te, parece como si la naturale:t.a en 
su elementalidad fuera dual y no 
monista. Sin embargo, la fascina­
ción que sobre los científicos ( fí­
sicos y matemáticos fundamental­
mente) ha ejercido 1a ide a de poder 
expUcar el universo en base a una 
única fuerza, ha impulsado a nues­
tra sociedad a los mayores gastos y 
esfuerzos (plurinac ion ales inclusi­
ve) que jamás haya conocido la 
historia de la ciencia. Los gigantes­
cos aceleradores de partículas son 
fieles tes tigos de esta singular em­
presa. 2 

El camino realizado en este sen­
tido es real m ent e muy importan te 

y el primer paso trascendental se 
dio a finales de los año.s cuarenta. 

Por aquellas fechas, la física se 
apuntó un tanto de vital importan­
cia al aplicar la mecánica cuántica 
a los campos electromagnéticos. 
De este matrimonio, surgió la elec­
trodinámica cuántica que, si en al­
go ha destacado es en su tre menda 
exactitud así como detallado poder 
de predicción . 

Animados por este éxito, se em­
prendió con apasionado interés la 
cuantizaci6n de las otras tres fuer­
zas de la naturaleza. Sin embargo, 
enseguida cundió el desánimo. Las 
fuerzas nuclear fuerte y nuclear 

débil no eran aún correctamente 
entendidas, la teoría de los quark 
(cromodinámi ca cuántica) aún no 
estaba establecida y la gravitación 
una vez más se rebeló obstinada­
mente a la cuantización . Hace 15 

1 Entre los aceleradores de partículas más 
potentes, tenemos actualmente cl Fermilab, 
acelerador de protones que puede llegar a una 
energía de 1000 Ce V. El UNK de la URSS 
que cnttará en funcionamiento hacia 1990 y 
que puede alcanur la tr<:mcnda cnel'gÍói de 
3000 GcV. En cst.as fechll$ aproximadamente, 
ge pondrá en marcha el nuevo fermilab de 
5000 GcV. V, a nivel de diseño, existe el VBA 
(Very Big Accelcrator) acelerador de protones 
de 20 000 GcV, e¡ u e exigirá el concurso plurí· 
nacional y no tiene fecha fijada para su entta· 
da en funóoYUmiento; su tamaño será tan 
descomunal que habrá que COMtruírlo en 
pleno dc,¡ierto. 



años, pues, la situación era la si­
guiente: existlan 4 teor{as diferen­
tes para explicar cada una de las 
cuatro fuerzas fundamentales ac­
tuantes en la naLUraleza, y de di ­
chas cuatro teorías, una sólo (la 
electrodinámica cuántica) func io­
naba bien desde el punto de vista 
del método científico. 

En la mente de los investigado­
res rondaba persisten temen te una 
pregunta: ¿cuáles eran las caracte­
rísticas estructurales de la teoría 
del campo electromagnético caren­
tes en los otros tes campos, que 
permitían que aquél se ajustase 
con tanta precisión a su descrip­
ción cuántica? En caso de poder 
deslindar estos factores estructura­
les, podrían ser (debidamente mo­
dificados) integrados en los otros 
tres campos, logrando de esta r or­
ma una teoría de campo unificado. 

3. Las simetrías gaugc 

Desde los albores de la civilización. 
la influencia que sobre el pensa­
miento y la religión han ten ido las 

formas simétricas es un hech o de 
sobra conocido. Sin embargo , el 
concepto de simetría es mucho 
más profundo . ya que no todo son 
simetrías f orm alcs. Existe un cam­
po apasionante y sin explorar que 
es el de las simetrías abstractas . 
Este ha sido el filón de la f!sica 
moderna, hasta el punto tal, que 
los físicos creen hoy en día que las 
fuerzas (!as cuatro fuerzas) funda­
mentales solo existen en la natura­
leza para que ésta pueda mantener 
un conjunto de simetrías abstrae­
Las que serían inherentes a la es­

tructura más ínúma de ella. 
Esta Intima conexión entre si· 

metría geométrica y física, ya era 
conocida a tra vés de las leyes de 
conservación. Recordemos que las 
leyes de conservación nos indican 
que algo (un valor, una relación, 
etc.) permanece illvariante en el 
tiempo. Las simetrías más conocÍ· 
das tales como las rotaciones y re­

flexion es son de interés y fáciles 
de visualizar; sin embargo, en cil<ls 

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

A ,·eces, es posible descubrir 
nuevos tipos de simetr!as al anali­
zar las descripciones matemáticas 
de un sistema físico. Un caso del 
1nayor interés fu e el de las ecua­
ciones de Maxwell del campo elec­
tromagnético. Maxwell observó 
cómo, en sus ecuaciones del cam­
po, los componentes eléctricos y 
magnéticos no eran del todo simé­
tricos. In fluido por una profunda 
in tu i ción estética, incluyó un nue­
vo término con objeto de lograr la 
simetría deseada. Este nuevo tér­
mino resultó ser la generación de 
un campo magnético por un cam­
po eléctrico variable, efecto que 
pudo ser detectado experimental­
mente. 

Sin embargo, se ncct:sitaron más 
de 50 años para poder apreciar to­
das las implicaciones subyacentes 
a las simetrías de las ecuaciones de 
Maxwell. Tras un análisis detallado 
de éstas por parte de Lorcntz y 
Poincaré, descubrieron con sorpre­
sa que dichas ecuaciones eran si­
métricas bajo una operación de 
unión del espacio y el tiempo. Si 
a las tres dimensiones espaciales 
les unimos la temporal, formando 
un espacio-tiempo de cuatro di­
mensiones, la simetrla dt: Lorent�­
P oincaré es una rotación en el es­
pacio-tiempo. Es decir, existe una 
profun da interrelación entre el 
electromagnetismo y el espacio­
tiempo; dependiendo del movi­
miento del observador los valores 
medidos de distancias o tiempos. 
Elevando este fenómeno, tan 
opuesto a la experiencia cotidia­
na, a la categoría de real, Einstein 
inauguró una nueva era, la era rela­
tivista. 

I::sta pequeña excursión a través 
de la historia de la ciencia nos per­
mite observar la importancia capi· 
tal de las simetrías matemáticas 
cara al descubrimiento de potentes 
pdncipios de la naturaleza. 

Uno de los problem as de mayor 
calibre con el que se han enfrenta· 
do los físicos en sus invcstigacio. 

nes, es el de los valores infinitos 
que adoptan algunas magnitudes 
de la fisica y que aparecen incvita­
b le m en te en el desarrollo de sus 

ecuaciones en la teor{a cuántica de 
campos. Ante esta situación, los 
teór icos deben elegi r entre aban· 
donar el modelo utili�ado (lo que 
equivaldrla a comenz<tr de nuevo 
de la nada), o cncont rar una sali­
da con objeto de superar el obstá­
culo . El f i sico, con objeto de po­
der seguir calculando, lo que hace 
es "renormalizar" el punto cero de 
la escala utilizada para medir la 
cantidad in fini ta. Mediante este 
truco matemático, la teoría se li· 
bra de los valores infinitos que 
amena:tan con reducir cualquier 
teoría al absurdo. 

La electrodinámica �uántica es 
una Lr.oría rcnormalizable. Sin em­
bargo, una vez más, al intentar la 
renormalizació n de las otras tres 
fuerzas de la naturaleza, se obser­
vó con cxtrañt"l<l que éstas no po­
se(an dicha propiedad. I::ra pues 
ncr:esario investigar el origen de 
los éxitos de la electrodinámica 
cuántica y entresacar de su estruc­
tura a todas las demás. 

Pronto se comenzó a investigar 
el problema de la simeln·a. con· 
vencidos de que ése era el 1 erren o 
en que se deb atía la estabilidad o 
inestabilidad de las teorías. Más 
concretamente, se comenzó a tra­

bajar con unas simetrías que po­
drían ser la.s responsables de las 
cuatro f uerLas fundamentales : las 
simetrías ''gaugc". 

Las simetrias de gauge están ín­
tima mente relacionadas con e 1 
fenómeno de la renormalización. 
Las transformaciones de gaugc: <.:O· 
rresponden a "rotaciones" en es­
pacios internos ( isoesp Ín, color, 
etc.). Un sistema o una teoría po­
seerán una si m e tri a gauge si la 
naturaleza fisica del sistema... es in. 
variante bajo una transformación 
de este tipo. 

Es posible efectuar una misma 
transformación en toda la región 
bajo análisis. En di cho caso, esta­
mos ante lo que se llama una trans· 
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formación global gauge. Si la 
transformación varía de un lugar 
a otro, nos encontramos ante trans­
formaciones locales gauge. 

Examinemos de nuevo la natu­
raleza y analicemos ese fenómeno 
misterioso y controvertido que es 
la gravitación. La física den tro de 
un laboratorio que se mueve en 
línea recta por el espacio sin la 
acción de fuerzas exteriores es di ­
ferente de la fís ica 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 acción 
de un campo exterior , más concre­
tamente de un campo gravitatorio. 
La trayectoria de una nave espa­
cial a lo largo de la órbita de un 
planeta es igual que la de un !abo· 
ratorio moviéndose en línea recta 
a través del e spacio vado, y la ra­
zón es simple, los objetos que la 
trayectoria curva produce sobre 
la nave son contrarrestados por la 
gravedad . La gravedad es pues "un 

campo com pensador" que resta­
blece la desviación de un sistema 
respecto de la Unea recta. 

En este sentido, con la introduc· 
ción de un campo gravitatorio 
suficientemente complejo, sería 
pos ible consegwr leyes físicas si­
métricas incluso para transforma­
ciones locales de estimación. El 
campo gravitatorio sería pues el 
modo en que la naturaleza se con­
duce para mantener una simetría 
de gauge local, simetría que, en 
este caso, consistiría en la invaria­
bilidad de las ley es físicas bajo 
cambios arbitrarios de la trayecto· 
ria de un movimiento. 

Si analizamos la gravedad desde 
este punto de vista, podríamos de­

finirla como una manifestación de 
una simetr{a abstracta subyacente 
en la naturaleza. 

Desde este punto de \�Sta, por 
tanto , las cuatro fuerzas que rigen 
los destinos del urúverso no serían 
más que el resultado de los campos 
que se ve obligada a introduc ir la 

Simetría gaugc del electromagnetismo. Se trata de una invariaocia con relación a los 
desplazamientos de fase del campo de materia que representa el electrón. La fase en 
s( no puede medirse, pero deja sentir su destacada influencia sobre cantidades obser­
vables tales como la figura de interferencia que se fonna cuando las ondas de un 
campo electrónico atraviesan un par de rendijas. Los picos de esta figura se encuen· 
tran siempre que las ondas están en fase , y los nodos lnll'gen cuando están en oposi­
ción de fase. Un desplazamiento de la fase altera totalmente la configuración del 
campo , pero sin cambiar la figura de inu-rferencia observable. La simetría es exacta, 
por lo que el desplazamiento de fase no puede detectarse. De ahí que sea pura cues­
tión convencional la elección de la fase en cualquier descripción teórica del campo. 
En ausencia de fuerza! (o interacciones) que actúen sobre electrones, sin embargo, 
la simetría será global: la figura observada será invariante sólo si el mismo desplaza­
miento de fase se realiza por doquier. (Tomado de la revista lnoestígación y Ciencia 
núm.47). 
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naturaleza, con objeto de compen­
sar unas simetrías gauge locales, 
que se situarían en la estructura 
más (ntima de ésta. Los campos de 
fuerza serían el modo que tiene la 
naturaleza de imponer simetr(as 
de gauge locales en el universo. 

Reexaminando, as!, las construc­
ciones físicas más generaJes, vemos 
que el campo electromagnético no 
es más que la manifestac ión de la 
simetría gauge más simple acorde 
con los princip ios de la relatividad 
especial. La transformación de 
gauge en este caso corresponde a 

cambios en la fase de las funciones 
de onda de las partículas. 

Un problema de gran alcance es 
el de la constatación de que el pro­
blema de la renormalizaci6n y el 
de las simetrías gauges están pro­
fundamente interconectados. El 
aparentemente milagroso funcio­
nam iento de la electrodinámica 
cuán cica y su capacidad de renor­
malización en definitiva, no se basa 
más que en la extrema simplicidad 
de la simetría estructural del cam­
po electromagnético. 

4. El descubrimiento de la fuerza 
electrodébil 

Basados en esta ·tínea de investiga­
ción, Weinberg y Salam en la dé­
cada de los 70 se sumergieron en 
el anilisis de dos fuerzas de la na­
turaleza: la electromagnética y la 
nuclear débil. El problema se cen­
traba en descubrir una simetría 
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 más que aspectos 
de una única fuerza más elemental. 

Para ello, se planteó en primer 
lugar la descripción de la fuerza 
débil en términos de un campo 
gauge. Considerando al electrón 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
metría isotópica del spin" en el 



re ino de la i n tera cción débi l .  Con 
esta  s i m e tría de mezcla de iden t i­
d a de s . imagin amos la con versión 
de e l e c t rones en ne utri n os y vice­
ve rsa mediante el giro de un man­
do ficti c io. Esta sime tría es una 
simetría global , q ue ,  a 1 trasp asarla 
a local. nos hace necesario generar 
unos campos de fuerza n e cesar i os 
para compe n sar el cam b i o de esca­
la puntuales . Estos cam p o s  ser ían 
l o s  que n os describen la fu er.ta dé· 
b il .  El número de c ampos ne cesa­
rios para man tenerla es de tre s .  lo 
c u a l  nos i ndica b a  ya que la s ime­
tría  subyacente a l  ca mpo déb i l  es 
m u cho más c o m p l ej a  que el de 
la electromagné tica . Al describir 
cuán tica m e n t e  es tos t res cam pos 
n eces i t amos asociarles tres t ipos 
de partículas  m en saje ras (respon­
sables de las i n teracciones) un a 

p a ra cada campo . Estas pa rU culas 
teóricas recibieron los n om bres de 
w• . w· y 1.. 

S i n  embargo .  exis te  un p ro b l e ­
m a  int rigan te .  Los célmp os gauge 
son de l argo alcance, lo q u e  i m p l i ·  
ca que  sus p a r t ículas asoci adas han 
de carecer de m :.t sa ( cas o del fotón 
p ara e l  campo e lectromag n é t ico ) .  
S i n  e m ba rgo , l a  teoria asigna a las 
p a rt lc u l a s  W y L. del campo débil  
u n  as m asas g ra n des . desva neciendo 
pues l a  .-; i m e  t r ía gauge. 

La su peración de esta di f icul l a d  
h a  s ido posible gracias al  m eca n i s · 
m o l lamado "i n terrupción espon tá­
nea de 1<� s i m e t r ía ' ' .  Suponga mo s . 
con objeto de represen tarlo más 
grá fica m � n te . u n a  supe rr icie e n  
fo rm a de .�omb rero m e x ica n o y 
u n a  bola en la copa de d i c h o  som­
brero .  f. n  esta s i tuación . la con fi­
gurac i ó n  del s i s tema es s i m é t ric a ,  
pero i n estable (somet ida a fuer.tas 
gra,·i tac i o n a les) . La bola a la más 
m í  ni m a desviación de su posición 
de equ i l ibrio res b a l a  y se desl iza 
p or l a  pendie n te h as t a  es tabi l izar 
su pos i c i ó n  e n  e l  ala del s o m b rero. 
En e s ta s i  1 u ación . l a  sirnet  ría se ha 
t r<tns r  onu ado en estabi l idad.  En 
es ta con figu ración e s t a b l e ,  l a  s i m e ·  
tría rot ac io n a l  subyacen t e  de l a  
fu e-rza gavi lac ional s igue e x i s t ien-

do, pero está ocul ta, y el es t ado 
re al de l sis tem a no renej a  l a  sime·  
tría d e  las fu erzas que la  controlan . 

En el c as o  de la fuerza débi l ,  la  
s imetría gauge subyace a los cam ·  
pos , pero é s tos n o  pueden e xist ir  
e n  un e s t ado que re Oeje esa sime· 
tría, ya q ue dicho estado es ines ta­
b l e .  Es por ello que el  C"á m p o  se 
hund� en u n  estado est a ble que 
destruye l a  simetría dotando de 
m as a  a las part{cu las asociadiis.  

Después de s im e t rizar el  campo 
débi l ,  e l  sigu i e n t e  p aso a dar es el  
de  combi nar el  e l ectromagn e r ismo 
y la r uerza débil  en una sola teoría :  
la fuerza el ectrodéb i l .  Para e l l o .  es 
necesar io una s ime tría gauge más 
compleja , que incorpore las dos s i ·  
m e tn'as i nherentes a l o s  camp os 
e lectromagn é tico y débil .  

Desde este pu n to de vista, por 
t a n t o ,  e n  la fuerza electrodébi l  
e x istirán cuatro campos,  e l  elec· 
tromagné tico y los t res a.'ocíados 
a la fu erza dé b i l .  La es truc t u ra 
sub y accn te a ambas f uen:as es en 
re a l idad muy parecída .  A mbas son 
campos gauge. Y las d i feren cias f(.  
sicas observadas entre el las son 
deb idas al e fecro d e  i n terrupción 
de s i m e t r ía .  En es te sent ido,  se 
pue d e  afirmar que la s im e t r ía de la 
fuerza dé bi l  no l a  observamos ya 
que es tá ocu lta tras la i n t er r upción 
de l a  si m e t r ía .  

E l  anális is d e  esta t eoría u n i f i ·  
cada fue  re frendado c o n  e l  m ás 
clam oroso e x l t o  en d os p asos 

suce s i vos. En 1 97  l .  ! ras un análisis 
ngu roso y exhaus t ivo m e d iante 
orde nad or , se exam inaron todos 
los diagramas de i n t e racc ione s  p o­
sib les den t ro del  mar<.:o de la teo­
r{a y se vio có m o  todos los in fini­
tos p rop i os e n  e s te tipo de teor ías 
desapa.re<.: Ían. La teoría e ra pues 
renormn.Lizabie igua l  que la e x i tosa 
e le e t rod i námic a cuánt ica y, sin (u. 
gar a d udas ,  el hecho de tam año 
éxito hay que buscarl o e n  el e leva· 
do grado de s imetría de la teon'a. 
La segun da p rue ba incon t es t a b l e  
l legó e n  1 98 3 ,  co n la detección 
e x perim e tn a l  de las part r"cula!: W y 
Z en el <Ke lerador d e  pan ícu las 

suba tómicas d e  Ginebra . l  D esde 
este m om e n to h istór ico para la 
cien cia . e l  n{un e r o  de fu erza.s ele­
men tales en l a  n a turaleza fue redu­
cido .a t res. 

5. En busca de la gnn u n i ficación : 
las GTU 

Los bri l lan t es resul tados dados p or 
las s i m e t r ías gauge cara a la u n i fi­
cación de dos ru erzas e le m en tales 
e m p uja d e fini l i  va mente a la f r's i ca 
ac t ual a lra r ill· de uni fi car la f ucrza 
fuerte con la e \ectrodébi 1 en base a 

l a  obtención de una poten t e  s i m e ·  
t r ía s u by:.�.ce n t e  a am bos campos. 
Para e l l o ,  se dan dos p•sos. El pri ·  
m er o  de e l l os e s  el  de asociar a la  
fuerza fuerte una est ructura d e  
cam p o ga uge. Para es t o .  s e  parl e  
de q u e  los h adrones (part íc ulas i n ·  
teractuantes  co n  los campos l"uer· 
t es )  están formados por u n i dades 
e leln e n  tales l lamadas q uar k .  

Cada q u a r k  posee u n  e q u i valen­
t e  de carga e l é c t rica que actúa co­
mo la fue n t e  de l campo .  A dicha 
carga se le da e l  nom bre de "color " .  
El c a m p o  elec t ro mag né t ico se ge· 
n e ra so lamente  por una carg-A .  pe­
ro el campo del gluón ( pa r t íc u la 
men sajera que viaja en [re los 
q uark) es más co mp l ejo y re q u i e re 
1 res carga s d� dis t i n to color.  Cada 
quark en defi n i t iva puede presen ­
ta rse en t res c o lores arbi traria me n ­
le e Icgi do s :  roj o .  ve rde y ai'.Ul.  

La s i m e L r ía gauge local  a so ciada 
al campo fuer c e ,  serr'<� la  i n v:ni  a b i · 
l i dad d e l  s i s t e m a bajo variac iones 
i ndepe n d i e n tes d e  color d e  cada 
p u n to el e l  espac io . A 1 apart:cer nes 
colore s .  la s ime t r la e s  rnás com p le ­
j a .  y e s t a  comp lejidad s e  rerJeja rá 
e n  el m ayor número de cam pos de 
fuer7.a n ecesarios par<� man tener  la  
sim e t r la local.  Concreta men t e . se 

3 Un �quipo in temacion:.J d�l < : r•.RN . 
dirigido por Cario Rubbia, discltó l os cxp.:ri· 
mentas que en 1 983 dc tcct-;¡ro" los bo<onc3 
W y la puticula 7.. Por su parti<.:ip�c.:ioro en los 
expcrim.:n tos. diseiio y cor ost ntcc.:ion del 

colisionador p rotÓ>HUtt i p r o Lo n ,  �si como del 
detector, Cario Ru bbi� y S imon V:ut dcr 
Mee r reeibic ron el premio N obcl dr F isic:.t de 
1 984. 
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tH 'C<::S l l arán 8 n u evos cam p os ele  
[unza cu1 1  sus  rcspe<.:t ivas p a r t ¡' c u ·  
l a-'>  a s o  e i a  das ( o  eh o g luon es) .  C o m  · 
parem os �s r.a.� o c h o  part ícu las 
necesarias con ht s tre.<; ( 1-1-' + ,  W , !.)  
del <.: <� m p o  ekctrodé b i l  o la  ti n íca 
( fo I Ó ll ) de]  ccun p o  e lec t romagné·  
l i C O ,  

En u n  protó1 1  ( h adró n )  p o r  
ej('m pl o ,  sus  t res q u a  r k  i n  te-rn os 
í n terc<nn bia t \  en tre s í  c o n t i n u a ·  
m e n t e  g luo ncs . c a m b i a n d o  p or 
el lo sus colore s ,  pero s ie m p re l a  
s u m a  de los t re� colores  debe s e r  
ro j o +  a z u l  + v erde. DidlO e n  u n a  

form a m á �  g-r;i fica, p o d r íamos de­
cir c¡ue l a  <H .:c ión  de los  carn pos de 
.�lu  ones c o t n  pcnsan 1 os c a m b i os in ­
te m o:; de colo r ck los  qu;t rk con 
o b.ic to  de ma n t ener e 1 co \or b l anc o 
(verde+ azul+ rojo) del h a< Jró n .  

Sobre e s t a  base d e  s i m e l r la gau­
ge se ha e d i ficado una i m p o r t a n t e  
rama d e  l a  r ísica : La cromodiná mi­
ca c tJ.rÍnLit:o ( coc ) .  Desde el p u n r o  
de \ ' Í.�ta de:  l a  C D C ,  l a  fucr¿a fu e n e  
n o  e s  más q ue l <t  i n s i s tencia  de l a  
n a tura l ez a  p o r  man t e n er una  s i me· 
l rt 'a abst ra c t a .  

Con e l  af iam:a m ie n to d e  l a  CD C ,  

tél n to lt�s  fu e rzas c l ect romagné t ica,  
n u clear déh i l  como n udc:ar fuerte.  
poseen u n a  descri p c i ó n  c: n  térm i ­
n os d e  campo gauge. Más <� Ú n ,  dos 
de e l las  ( la e lectromagn ét ica y la 
débi l )  cstáll u ni r i cadas median le 

una s i m e t r ía ga uge más p o te n t e  
q u e  i m p l ica la e x i s tenc i a  de l + 3 
c a mpos.  i. Es pos i b l e en esta si t u a· 
ción enco n t rar una sim e t ría lo su­
ficie n t e m etHe comp leja como para 
ddi n i r  e n  fu n c ión de e ll a  d i c h a s  
t res fu erzas? 

F. l p ro b l e m a  de encon t rar es ta 
gran t (' oría u n i ficada ( G T U )  es u n  

pro b l e ma fundame n t a l m e n te m a­
t e m á t i c o ,  y e!i Te p ro b l e m a  no es d e  
so luc ión ú n i ca ,  de a h l  la a p a ri ción 
de un buen nú mero de teorías ri­
vales. E n  todas el las . de cual qu ier 
forma , in lervienen s i  me tr ías que 
i m p lican la mezcla de iden tidades 
de un núm ero i m p ortan t e de par­
t ículas (5 ) . En la si m e  o· ía CTU se 

dan p rocesos q ue es ta ban fu era d el 
alcance de las t eorías anteriores . 

1 0  e le me n tos 

Pa ra poder l l evar a ca b o r-s r.a u n i f i­
cac i ó n ,  se n eces i t an win l.idos (22) 
campos li iHjicados de í u e rza s ,  de 
l os cua l es doce son ya co n oc i dos y 
cuyos cuan tos c o r respon di en tes 
s o n  ( 1 fo t ó n ; p an íc uJas  w·• , W'. L: ;  
8 gl uone�)  y Jos nu e\·os cam p os 
con sus rorrespond i ("n tes. c uan t os ,  
l lam ados part !cu l as _\' _ 

En las teor las GTU s e  da una 
conc:Iu s i ó n  de l a  mayor im p or t an­
t; Ía y es l <�  de postular l a  des i n te­
grac i ón del  pro t ó n .  E l  p ro t6n ha 
sido siern pre co n s i d erado en t o d <� s  
l as t e o rías f{s i cas co m o  u n a  párl í­
cula  es tab l e  y perm a n en te. Las 
teon'as  de gran u ni l'i cacíon pred i­
ce n la muerte (des i n t egraci ón ) del 
p r otón con l o que ind i rect am en te 
admiten que toda la m a ter ia  del 
cosm os ac<�b <� rá desapareciendo.  al 
basarse la estruct ura de éste en u n  

elem e n to inestab le .  Esta  p r�d i c· 
ción teóric<� de las GTU � i  p u d i e ra 
observarse: c xpcrimen t a l m eme s c: ­

r t' a  l a  más importan te prueba  de la 
s i m c r n'a c o m ú n  suby accnr.c a las 
t rC"s fucr�as. Sin em ba rgo , los pro­
b lemas t c cnol ógir.os q u e  s e  plan­
tean D. 1 <�  ho ra de poder in vest i gar 
predi cci ones de este t i p o  son l 'a b u ·  
los e s .  E x.a m inem os l a  si t uaci ón 
con m ás deten imi e n t o .  

A través d e l  prin c i p i o  d e  in ct:rt Í ·  
d u m bre de He i senberg, s e  pu eden 
re l ac i o na r la e n c rgt'a (o s u  eq u í  va· 

len t e  en masa) y Ja d is tan c i a .  Desde 
e s t e  p un t o  de vi s t a ,  la f!s i ca. de las 
pequeñs d i s t ancias no s o b l iga a L:1 
u t li z ac ión de fabu losas en ergías.  
Más con cre tam en t e ,  a la escala de 
masa (energ ía )  de la s  part !culas X, 
tenemos u na dis tan cia a:.ociada de 
1 o-l9 cm ; ésla sería el radio de ac­

ción d e  las pare  í culas X en cuya 
i n t eracci ó n  con los quark ocurrir ía 
l a  desin tegraci ón del p ro t ón . 

E l  mundo de las GTU es m i llo ­
nes de m i l lones de veces m ás pe­
queño que e! m u n d o  de los quark. 
Los quark h a n  podido s r r  son dea­
d os con aceleradores de pan ículas 
de 3 km de longi tud t ales como el 
acelera d o r  l inea l  de Stan d ford . Pa­
ra son d ear e l  mundo de las GTU . 
se r ía necesario un acelerador m u ·  

c h isimo m ás poten t e .  Y este l ím i ­
te  si  pa r;¡ el fi l ó s o fo n o  l iene m a­
y o r  Lrascend enci á ,  p <� r� e l  l ' isico es 

de ct�p ital i m po r t a n ó a ,  ya que la 
e l a h oraci ó n  de Ufl  e d i fi c i o  ceórico 
( por muy lógico que és t e  sea) sin 
la correspondien te o bservaci ó n .  
ser ía hacer m e t a flsi ca y n o  l a  f ísi­
ca que de.�de los  t i e m p os de 1\cw­
lon s r.  ha carac terizado por la 
h abi 1 c. ompcne r raci  Ót t  en tre e 1 
mo delo leórico y la práctica e x ·  
per i men ta l .  -

La observación cie l a  d e s i n t<' · 
gración del  pr o t ó n  a través de U l t  
e n s a y o  de labora tor io.  n o  e s  vi a ­
b l e  h o y  día ( n i  pro lnt b le m en c e  l o  
s e a  nunca) ; s in e m b argo , en l a  t\ il ­
tur a l cza cenemos e l  m a y o r  labora­
t o r io conceb ib le en e l  �ue los  fe­
nóm enos vedados a n osotros por 
l im i tacionc:s tc:cno lógic.:as en é 1 s e  

dan por  doqu ier .  Así, si t<: n e n t o s  
e n  cuen l a q u e  la v i d a  m e d i a  d e l  
p rotón prevista po r l a  GTU m á� 
si m p l e  es de 1 0 3 1  años (es decir  
que de l 03 1  p ro tones  es  de <:spc nl r 
que u n o  de el lo s se desi n tegn: e n  

u n  ai't o ) ,  sería posible e s t a  d e t e c ­
c i ó n  si  in l roduj é ra m os e n  u n  l u gar 
fu e ra de d c e r os e n  mascarad ores 
e x  t rai1os (rayos c:<Ísm ico s ,  neutr i . 
nos ) u n a  gnn m a sa de m a teria y 
o bse rváram o s  con u n os detectore s 
adecuados el e fecto Ce re n k o v  co1 1 ·  
secuencia  de l a  desi 1Hegración . Es­
tos e x p c:'rim e n t o s  se están rcal iza l \ ·  
d o  en m i nas y cuevas pro fundas.  
a salvo de la  l l uvia d e  rayos cósm i ­
cos.  Los resu l c ados o b te n i dos h as t a  
ahora son n u los , s i n  emb argo, esto 
n os a n u l a r ía s ó lo las  G T U  más 
s i m p les , ya q ue e n  o t ra s  la vida de l  
pro tón es mucho m<is l a rga .  Los 
e x p eri m e n t o s  que puedan d e t e c t a r 
la desi n regraci ó n  del  protón as ) 
como los rn o n o p olos magnét icos 
es tán e n  el l t'm i t e  del análisis  de la 
fís i ca actua l .  Las lj m i tac ioncs  e x ·  
p erim entales son m u y  fuertes y de 
alguna fo m1 a pa r e cen l levarnos a 

u n  túnel cada ve:<: m ás estrecho del  
q ue quizás la fís i ca ya no p ue da 
sal i r .  Es ta es la razon por la que , a 

la e spera de re s u l t ados e xperi me n­
tales más t rascende n t es .  en es tos 



u l t im as años ha surgi d o  anol lado­
ra l a  f{ sic a teórica , y es en esa 1 í­
nea en la q ue se esperan los más 
re levan tes ava n ces . 

6. La gravedad cuán t ica :  teor ías 
sn pe rgrav i t.a torias 

U n  proble m a q u e  para n adie  hé! 
p¡¡sado desaperci b ido es  el d e  que 
las GTU pue den l legar a uni ficar 
tres camp o s de l a  ft's i ca .  p ero n o  
los  c ua tro . ya que la gravedad d e  
nue vo ( recordem os los in ten tos 
e i n s tenianos  cara a su teoría de 
campo u n i fi c a do ) se re �is te a ser 
re ducida. 

Dos son los p ro b le m a s  que se 
presen tan.  Por un l a do , e l  desco ­
nocim ien to de la s i m e tría q u e  
p u e da un i fi car las  cu at ro fuerzas 
y. p o r  o t ro ,  l a  n o e x i s tencia  aún 
de una te o r ía de la gra vedad que 
sea co mp at ib le con l a  m e cá n ic a  
c u á n  t ic  a .  En todos 1 o s  i n  Lentos d e  
descripci ó n  de l a  gravedad  en tér­
m i n o s  de in tercambio  de grav i t on es 
( c u an t o s  del  campo gravi ta tor io ) ,  
surgen [o s problemas asociados 
con los i n fi n i t os q ue i n va l i dan l a  
u t i li dad d e  la t e or ía.  

Si n e m bargo .  sabemos que l a  re·  
n o rm a l i zación puede su rgir de u n a  

s i m etrla más p ot e n te que cual q u i e r  

Si metría de ga ugc local de l cam po d e  m ateria del clectr6n restabiCCiaa ai tener c u  
cuenta l o s  camp os m agné t icos. Si se desplaza la fase d e  u n o  de l os haces d e  e lectro­
nes difractados, pero no la de l o tro , se :J tcra la figura de i n terferencia (diagrama de 
la izqu ierda ) .  Sin e m bargo , pu ede obtenerse el m ism o decto aJ in t roducir un p eque­
ño cam p o  m agnétko perpendicu l ar al h az del elec trón y entre l as ren dijas (diagrama 
de la dcrc�.: h a ) .  N ó tese q n c  el campo m agnét ic o in duce "n tlesplv.am icn to de fase 
¡¡un cu ando se c o l oquen apan tall am ic1ttos de su erte qtte el campo no l o gre pene trar 
en la región donde las on das dd e l ectrón se propagan e in terfieren . Un c xperimen ta­
dor que e xamine las  fígnra..� de in tcrCcrcn cia no p odrá distingu i r  en lYc los e fectos de 
un dc:.tplazam icnto de fase i.m pnesto arbit rariam en te sobre el haz del  elec trón y l os 
e fec tos de un campo m agné t..ico in trodu cido en tre l as rendijas .  Ota.lquicr dc�la· 
7.a.m icnto  l ocal en l a  fase de l c<tmpo m aterial del electrón pu ede reproducirse p or 
cam pos eléc tr ic os y m agné ti c os ;  l a  fase del campo del electrón ser:i a r b i traria.  L a  
c lectrodin:ím it.:a rcladona l os cam p os del  c lc c tr611  c o n  l os c:léct.ricos y magnetices.  
("l"olllado de la revista hwc.<Lígació , y Ciencia núm . 4 7 ) . 

o t ra conoci da has ta e l  m o m e n t o .  
La i n vest iga c i ón teórica e n  esta 
l ínea se  abr i ó e n  1 9  7 0 .  cua ndo los 
fís i c os teóricos a n unc i aron las teo ­
rías supergrav i t a torias . El h ech o 
de q ue estas teorías de u ni l"i cac ión 
total  estén basadas en la sim e t r la 
más ge nera l  capaz de i n vo l uc rar a 

t o das las ruerzas de la n a t ura leza 
ha hecho qu e se las denom i n e  con 
e l  a dj e t i vo de supcrsimétricas . 

La sup ergravedad es u n a  genera­
l i zación de l a  re la t ividad ge n e ral 
e i n s te n iana ; sin e m bargo .  la d i fe ­
re nc ia esencial  que hay e n t re e l las 
es que en l a  supergravedad se da 
un a descrip ción a n i v c !  cuán t ico 
de l o s  fe n ó m e n os gravi t a tor ios. 

La sup ergra vedad es u na form u ­
lac i ó n supersim é t r i c a  de l a  gra vi ta­
c i ó n .  La s u pe rsim e tria form u lada 
a principios d e  los a ñ os 7 0  en i n ­
vest i gacio nes i n d ependientes l le va ­
das a cabo e n  E urop a ,  f: U ,  y la 
Uni ón Sov ié t ica , p e rm i te la con s ­
trucción de u n a  n u e va teor ía de la 
gravi Lac 1 o n  ( s u p c rgravedad) q u e  
u n i ri ca r ía l a  t o ta l idad de l o s  cam · 
pos de ! 'ucr¿a c :-: i s t en te s  en la n a ­
tural eza. 

Todas las pa rt. icu las pueden d i ­
v idi rse e n  dos grupos p o r l o  q u e  a 
su spi11 se ref i ere : b o $ones y fer­
m i o n es . Los b os on es so11 pa r u 'cu­
l a s  s in spin o con �pin e n tero.  
m ien t ras que l os k r m i ones p o se en 

unidades fracc ion;H Ías de spi11 a 

pesar de lo b ru tal que para n u es t ra 
im ag i n ac ión p u e da sup oner el c o n ·  
si de rar part { c u l as con d ob le r o l a ·  
ci ón . 

El c om p ort a m ien Lo com para ti­
va de a m bos grup o s d e  part lcu l as 
es verdadera m en te l la m a t i vo .  Los 
fenn iones re huyen e l  con tacto con 
par t lculas de su p ropi a fa m i l i a .  Es­
t e  com p o rram i en t o  fue e x p l i c i t a do 
m e d i an te el p rincipio de e xclus ión 
de Paul i  que proh ibe e l  q ue dos 
fcrm iones compartan el m is m o  n ú -
111 ero c u á n  t 1 c o .  

E n  co n t ras le con este compor­
tamiento asoc ial de Jos ferm iones.  
se encu e n t ra e l  d e  l os bosones. los 
cuales no i n te rp on e n n i nguna b a ·  
rre ra p ara la col a b oración m u t ua , 

e le me n tos 1 1  



pudi e n do a gruparse en conj u m os 
tan numerosos q u e  pueden l lega r 
a prod uc ir e fe c tos m acroscópi cos 
de tt"c t a bles por n u es t ros apara tos 
de m edici ón . 

Es te ra dical  com portam i e n to de 
am bas fam i tias de parúculas h ace 
que los boso nes t i endan a asoc iar ­
s e  co n l a s  fuerzas y los ferm ion es 
con la mater ia. 

E l  hecho de que la  sup ergrave­
dad tra tase sobre la uni ficación de 
ferm iones  y b oso n es en una ú n ica 
teoría supers i m é t ri ca descon certó 
en p rin c i  p io  a los c i e n  t ) ficos que 
trab aj a ba n  so bre este asunco y 
que consi deraban a l os d os grup os 
ya mencion ados como mu n do s e x ·  
clu yen tes. 

Mate mát icam e n t e .  una o pera · 
c i ón de supersim et rta es algo s imi­
lar a la e x t racc ión de la raí:t cua·  
drad<� de la s i me tr ía de Lore n tz ·  
Po i n caré. Y físicamente. corres­
ponde a la transformaci ón de un 
fe rru ión e n  bosón o vi ceversa. 

La teorla supers i m étrica i n co r­
pora ele m en tos numéri cos que no 
t ienen )a p rop i e da d con m u t a t iva ; 
la neces i d ad de es tos n ú m eros an· 
t ico n m u t a n tes  está re l aci on ada 
co n d p r i n ci p i o de , e xclus ión de 
Pau l i .  q ue proh íbe la oc u pación 
de un m ism o punto por dos fer­
m i ones di feren tes. 

El  origen de l a  su pergra vedad se 
b asa en una p rop ie d ad so rpre n den ­
te d e  la su p crsi mct r ía ,  a saber:  s i  
ap l icam os rep e t idamen te u n a  t rans­
formación renn i ón-bos ón, h ace­
mos que una part í e u la se m ueva 
dt> un punto a otro de l esp aci o­
t iempo.  Es te despla:tarn iento de 
u n a  part ícula por medio de una 
tra n s formación de supcrs i m c u-ia 
sügi e re una re lación ínt ima entre 
d i c h a  supers i m e t n'a y la estructura 
del esp ac i o- ti e m p o .  Así,  si la repe · 
t ición de u na t ra n s formación de 
supe rs im e t r ía es una tran s form a ·  
c i ó n  de Poí ncaré y si tenemos en 
cuen ca que la ín varian ci a local d e:  
Poi n caré e s  l a  s im e tr{a qu e origina 
l a  rda ti vidad gen e ral .  p odemos 
esperar que e x ista asim ism o u n a  
estre cha conex ión en t re la sup ersi · 

1 2  e lementos 

metrla y la gr avi t a c 1 o n .  Est a  es l a  
ra:t.Ón que h a  i mp u ls ado .il los fl"s i­
cos tcÓ1icos a ela borar teor ías su­
pcrsimé tricas . 

La construcción de una t e oría 
gauge de supers imetría se bas a en 
que e l  producto de dos r otaci ones 

sup ersi m e tn cas es u n  desplaza · 
m ien to en el espacio -tiempo.  Es to 
lo podemos rraducir fís i ca m en te 
de la siguie n t e  manera : la repeti­
ción de u na trans formación de su· 

persi m e tría da lugar a l a  traslación 
f ís ica de una part ícula .  Para la ob­
ten c ió n  de una teoría supersimétri. 
ca local. habrá q ue in troduc i r  un 
campo gauge por cada una de las 
simeD·ias (rot aciones ) ,  mientras 
que el desp lazamien t o  en el  e spa­
ci o - tiemp o es una transform aci ón 
d e  Poincaré . Según la transforma· 
ción de Poincaré , el gravitón sería 
una partícula gaugc adecuada . De 
es ta senci l l a  forma. la teo ría sup er­
sim é trica se n os transformaría e n  
u na teoría supergravitatmia. 

La su pergravedad nos da pues 
u n a  descrip ción de la rel a tividad 
gen eral en lenguaje de teoría cuán­
t ica de cam pos . Esta t eoría super­
gravi tator i a  i m p l i ca la aparición de 

part ícu las c on spin 3/2 .  Su detec­
c ión exper imental  daría una gran 
i m por tan cia a la s up ergrave dad .  

Es ta re oría supergravitatoria h a  
s i d o  gene ralizada e n  u n  conj un r o  
m u c ho m ás res t ri c t i vo y unificado 
de teor ías , agrupadas t odas e l l as 
bajo e.l n o m bre de teor ías generali­
zada s de supergravedad. Son ocho 
teorías entre las cua les n = l 4 per· 
te nece a la sup e rgravedad en s u  
forma origi nal y n = 8 parece acep­
tarse como la teoría más potente.  
E n  este model o  n = 8 in t erviene 
una fam i lia t re m e nda mente n u m e­
rosa de partículas ( 70) qu e  com­

pren dería a t odas las pa n ícu las 
conocidas y p or conocer, p rop or· 
cío n a n do un m arco para la un.ifi ­
cación total de la físi ca, marco en 
el que la na tu ral eza se encon trarla 
baj o  el cont rol de un único e n t e .  

4 Los valon-:s de n e n  las tcoria.! supcrgra· 
vitatorias ind ican el número de gravitino3 d e  
spin 3{2 que se incluyen .::n la tcorla. 

J:::n es te m ar co tendríamos por p ri ­
m era vez en l a  his toria de 1 <�  ci en ­
cia u n a  descr ip ci ón u n i fi cada de la 
m a te ria y de la fuerza . 

El m ayor logro de este conjun to 
d e  teor ías es  el  d e  su e l e vado gra· 
do de s imet ría .  Al com binar s uper­
s i  m e t r {  a y si m e e  ría in tema , queda 
u n..i fí cado todo el  grupo d e  part Í· 
culas cuya pan ícu l a ge neradora es 
el gra v i t ó n .  Es te hecho j u n t o  al de 
la cancelación de i n fini tos hacen 
de las teor ías de la sup e rgravedad 
ge neral izad.<! m arcos de interés p re· 
fe.re n t e ,  ya que es p recisa m e n te en 
es te ti po de te orías en las únicas 
en que t odas las par t ículas p u eden 
transformarse en graví t one.� . En 
de fini ti va , todos los di agram as 
pue den t raducirse al diagram a  ele­
mentaJ del grav i tón , cuya suma 
(para los cálculos de l as p rob a­
bilidades de ín teracción } es fin i ­
t a .  Es tos i n fi n i tos se ca ncelan mer­
ced a una prop iedad especi a l de l 
marco espacio-tiempo tetradimen·  
si onal . Estos in fin i tos no se c an ce­
l ar ían s i  nu est ro uni verso t u vi e se 
un n ú mero de dim e ns i ones di fe­
ren t e .  

La con fianza e n  los res ul t ad os 
de las i n vestigac iones es t an a l t a  
q u e  prestigiosos físicos cons i de ran 
ya a esta teoría supergraví ta t oria 
n = 8 como la c ul m i n a ción de la 
fís ica teórica. Has t a  hoy d í  a l as 
r eorías fís icas se han cons i de rado 
com o m od e l os apro x i m ados de la 
real idad . Al m ejorar l os modelos . 
m ejo ra ba t a m bién el encaj e entre 
teor ía y realidad. Hay cien t { fí cos 
que opinan que la teoría sup e rgra­
vi t atoria n = 8 no es un m o delo 
s ino la rea l i dad m ism a ,  ya q ue mo­
de lo y rea l idad en este caso se en­
cuen tran en p er fecto acue rdo m a· 

t em ático. 

7 .  La c uan tización del espa c io­
t i empo 

Una de l as p artes más oscuras e 
i m p res i o n a n tes de l a  grave dad 
cuá n t ica es la de los e fectos que la 
cuan t iz ación s up on dr ía sobre el 
m arco es paci o - t e m p oral.  



Com o se c itó an terí ormeme , to­
da teoría un i ficada ha de compa t i ­
b ilizar la m ecán i ca cuán t ica y la 
gravilaci ón , es deci r ,  ha de cuan ti­
zar el prop io campo gra vi t a torio . 
Pero , como sabemos por la re l at i ­
vidad genera l ,  di c h o  cam po gravi­
t atorio no es m ás  q ue el produ cto 
de una d eform ac ión esp acio -tem­
p oral . En este m om ento, hemos 
l lega do al nud o de la cues t ión : la 
cuan tización de la grave dad e xige 
que el prop io marco de los ac on te­
cim ien tos (e l  con tinuo espa cio ­
tempora l) se tran sforme e n  u n  ob­
j e to cuánt ico .  Esto supone qu e ,  
as í c o m o  e n  la teoría c uán t i ca d e  
camp os ordi n aria , el espac i o -tiem­
po era un fon d o es table , en la gra­
vedad cuan l ica , el fon do espac i o­
tempora l n o sólo se verá a fectado 
p or l as Ou c tua c i ones cuánt icas q u e  
e n  é l  se  dan , s ino q u e  é l  m ismo será 
fu lctuan te . 

De es ta forma,  si es tudi amos el 
cOJnportam ien to del m arco espa­
c i o - temporal a n i ve l m i croscópico,  
podr íamos dis t i ngu ir t res n i veles . 

En un prim e r  n ive l , caract e riza ­
d o  p o r  una distanc i a de 1 0" 1 2  c m  
( long i tud m u y  superi or a la longi -
1 ud de Plan e k)  correspondien t e  a 
la escala del núcleo ató m i c o ,  las 
flu c t u ac iones cuánticas del campo 
gravitatorio cuan t izado so n peque­
ñas,  y podemos considerar a l a  geo­
me tr ía de fon d o  como uni form e .  

Para u n  n ive l d e  di stancias de 
10 -3° cm (longi t udes de onda pró­
x im as a la de Planck ) , ent rada ­
m a s  de ll eno en el re ino de las 
GTU (los qu ark y los lcptones 
pierden su iden tidad un i ficándose . 
y l a s  fuerzas elec trom agnét ica,  dé ­
b il y fue rte se iden t i fican ) ;  en est e 
n ivel aparecen nuc tuaci ones impor­
tan tes en la ge om etría de fon do . 
o frecien do ést a una rugos i dad 
aprec iable.  

A u n  nivel  de I o-n c m  ( lo ngi ­
tud de Planck) , la curvatura y la 
t ip ol ogía del propio espacio-tiempo 
su fren v io len tas flucutacíones ase ­
m ejando a un m ar em b raveci d o .  
E ste esp acio-t ie m po cuantizado 
p osee una e s t ru c t ura causal fluc-

Lu ante e inc ierta. E n  este do m in io 
de las dim ensiones de P lanck , l a  
d i s tinción real entre pasado y fu­
turo se vuelve incierta . Es de espe ­
rar q u e  a es tas distanc ias como l a 
de Planck surjan procesos n o  per­
m i t i dos en la  relat iv idad no 
cuán tica,  m ás concre tamen te , ve­
loc ida des superiores a la de la luz. 

En este conte x to ,  surge la noc ión 
de topología fluctuan t e  sugerid a 
por Whe eler, según l a  cua l  si ex tra­
polarn os los campos déb i l es a los 
dominios de Planck , l legaríamos a 
la co nclusión de que las nuctuaci o­
nes de l a  geome tría ser ían tan vi o­
len tas que se podrían p ro ducir 
agujeros negros en el prop io es­
pacio-t iem p o ,  c am b i an do de esta 
form a radicalm e n t e  su topología. 
En este m arc o ,  se observaría un 
estado de violencia y de perpetuo 
desorden con estructuras m uy 
comp le_i as en perm anen te forma­
ción y an iqui l am ien to,  

Segú n Wheeler, las e xc i taciones 
de este t u rbule n t o  mar se nos h a­
r ían p e rcep t ib les en fo rm a de 
p art ícu las e lemen t ales . Y lo que 
nos pe rm i t iría d ist ingu ir u n as de 
ot ras no sería m ás que l a  top olo ­
gia asociada a la excitació n .  Según 
Wheeler, para com p render los 
fenómenos d e  l as p ar t ículas ele ­
m entales ,  hay que compren der l a  
natu raleza dr.l estado fun d amen tal 
de la  gravitac ión cuántica. La feno­
menolog ía de las pan ícu las elem en ­
tales que darla re ducida e nt onces 
a una qu ímica de la geom etría.  

¿cuál es el modelo matem át ico 
que nos puede representar este 
caos c uántic o? ¿Cóm o exp licar la!\ 
transiciones topol ógicas que en él 
se dan? A pesar de que exist e n  
algunos m odelos, s algun os propo­
nen considerar a la geome tr ía 
espaci o-tiempo como una real i dad 
secundaría que sólo tiene u t il idad 
para d istancias much o men ores 

5 Recientemente se ha propuesto u·n mo­
d�lo matemático paca rcprcscntu la espuma 
dd espacio-tiempo (S.W. Hawking) y hasta el 
año de 1 984 no ha !ido facDble un dJculo 
aproximad o de las trallsicioncs de aquél (A.  
Stromin�cr; Pilvs. Rev. Lett ., 52,  17  33 ( 1984) .  

q u e  l a  longi tu d de Planck . A nte 
esta ú lti m a  postura,  su rge una n ue­
va pregun ta : ¿de qué natu ra leza e s  

l a  real idad q u e  deber{a rem p l azar 
e l continuo esp ac i o-tem p ora l en la 
grav i tac ión cuán tica? 

La resp u esta a este n u evo 
i n terrogante se perfi la desde dos 
frentes. Por un l ado,  tenemos la 
supergravedad q u e ,  postu lan do p o­
ten tes  simetrías,  pretende l legar a 

la u n i ficac ión total de los campos ,  
c o m o  y a  hemos m en c ionado ante­
riormen te . Por o t ro , se h a  reav i vado 
el in terés en tom o a los m odelos 
ya clásicos de Kaluza ( 1 9 2 1 )  y 
Kleín ( 1 926) , que han s i do re i n ­
terp re tados desde l a  persp ectiva 
cu án t ica. 

8. Las teor ías de Kaluza-Klc in  

El viejo sueii o  de E i nstein ( l a  
u n i ficación de los campos c lectro­
m agnét ic.o y gravi ta torio  en base a 
una descripc i ó n  geométrica de la 
n a tu raleza ) , fu e recogido por e l  fí­
s ico po lac o Theodor K al u za, e l  
cua l ,  a l lá p o r  e l  a ñ o  1 9 2 1 ,  i n tuyó 
la  imposib i l idad de acom odar la 
teoría de Maxwc ! l  de n tro de los  
m o ldes de l a  geo m e t r ía .  Por ello . 
se propuso l a  in mensa t area de 
am p l i ar la geom e tr ía hasta unos 
1 ím i tes t ales que encaj ara e l  c l ec · 
tro m agnet ísmo en el la .  
· S iguiendo esta  v (a ,  Kaluza pos­

ru ló una d im ensión a d icional para 
e l  espac i o , de tal  forma q u e  el con­
t inuo geo m étri co subyacente a l a  
naturaleza aparecería cons t it u ido 
por cuatro d ime ns iones espac i al es 
y una tempo ra l . En es t e  u n iverso 
pcntadimension al , la grav i t ación se 
comporta como la suma de la. gra ­
vedad normal rn ás el cam p o  e lc c ­
trom agné t ic o m a.-.: we ll iano , cuando 
es observado desde nu estro restrin­
gido m un do d e  cuatro dimensio nes. 
Si  pudiéramos ampl iar n u es t ra per­
cepLión a cin c o d imensiones ,  ob­
se rvar íamos un único cam po de 
fu e rz a :  e l  gravi tatori o .  Para esta 
teoría, la on d a  electromagnética 
n o  se ría m ás que una on dulac ión 
de la q u i n t a  dimensión.  
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Sin em bargo .  el é x ito m atem á t i­
co de Kaluza quedó empañado p or 
una senc i l la pero con t u n den t e  pre­
gu n t a .  Si el u n i verso espac i al es te­
tradimcn s ional , ¿por qué no es 
posible cap tar flsicamen r e  la cuar­
ta d i m en si ó n ?  eN o será la t et rad i ­
mensionalidad del espac i o  un m e ro 
ar t i lic io matemático s i n  se n t ido 
físico ? 

En 1 92 6 ,  el fís ico sueco Osear 
Kle i n  i n t e n tó com p robar sí la es· 
t ructura p c n t adimcn sional  del m o ·  
deJ o  d e  Kaluza era coll) p at i b le con 
la m ecán i ca cuán t ica .  Para el l o ,  
form u ló u n a  n ueva vers i ó n  d e  l a  
ecu aci ón d e  Sc h rod i nger e n  fu n ­
ción d e  cin c o  vari abl es. Para K lein , 
l a  cuarta d im ensión esp aci a l tiene 
e x  istet\C Í a  re a l .  Sup onga.m os p ara 
e l l o  una l ínea en l a  que cada u n o  
de s u s  pu n t os está asoc iado a un 
p equ eño c írculo;  es ta asociacjón 
de l ínea un i d imen sional  con c írcu ­
lo unidim ensio nal nos e ngen dra u n  
ci l i n dro bidim ensional . De l a  m i sma 
form a ,  si suponem os un pl ano en 
el que todos sus pun tos estén aso­
ciados a un drculo,  veri fiCarem os 
que l a  asoc iación del p lan o b idim en­

sional c on el círcu lo u n idimensio­
nal n os genera un c on t inuo tridi­
mensional . 

S igu iendo este m ism o razona­
mien to , p o d em os consi derar que 
en todo punto del espacio trid i ­
mensional e x is t e  u n  pequeño c írcu ­
lo asoci ado , estan do e s te pequ e ñ o  
c írculo enrollado e n  e l  espacio 
propiam en te dich o ,  ya que no es t á  
den tro de é l ; estos bu cl es lo qu e 
hacen en realidad es extender el 
espac i o . 

K lein em pren dió el cálcu l o de la 
circun ferencia de estos c írculos 
que , asoc i ados a n ues t ro u n i ve rso 

esp acio-temp oral , nos generan el 
m undo de cinco dimensiones. Para 
ell o ,  par t i ó de l os valores de l a  
carga del electrón y d e  o tras 
part ículas, as í como de los valores 
de las fuerzas gravitatorias en tre 
ellas, y llegó a la conclu sión de 
que la l ongitud de estos c írcu los 
sería del orden de 1 0-30 cm . 

Esta cifra nos exp lica claram en-
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te por qué no se ob serva la quinta 
dimen sión . Es una cifra tan tre­
m en dam en te pequeña, qu e sería 
imposib le que ,  no ya un organismo 
human o ,  s ino ni tan s iqui era u n  
s imp le átomo p udiera m overse en 

ella.  
Hemos de p e nsar en esta dimen · 

s íón como al go que se halla c on fi · 
n ado den t ro del p rop i o  átom o .  
Para detec tar una estruc t u ra tan 
su t i l  deber íam os d isp oner de un 
ace lerador de partículas con u n a  
p o tencia m uc ho m a y or que la  d i s­
p on i ble en los aceleradores ac tuales. 

9.  La ampliación de las teorías de 
Kaluza-K le in : el  universo de once 

dimensiones 

E l  m odelo clásico de Kaluza- K l e i n  
reposó durante a ñ o s  e n  el cajón d e  
l o s  recuerdos h asta qu e ,  de n u evo , 
su scitó un apas i ona do int erés, pero 
esta vez den tro de u n  nuevo y 
radical contexto : el c ontex t o  d e  
las unificaciones GTU y d e  las 
teorías supergra vit atorias. 

La teor ía clásica de K al uza­
Klein es re in corporada a la física 
t eórica en el sentido de su p oner 
qu e l a  s i m etría de los camp os de 
fuer;. a es de bid a a una estru c tu ra 
geomét rica subyac en t e a la p rop i a  
n aturaleza.. M á s  aú n ,  las s im e trías 

gaugc son en realidad sim et rías 
geométr icas asociadas a n u evas 
dimensiones espac iales.  

Los fenómenos que tendría 
que cubrir una te or ía Kaluza-Klein 
revi sada c om pren dcn'an tres aspec­
tos.  Habría de incluir un campo 
ferm i ón ico que dé cuen t a  de los 
fermiones de n u es t ro universo. 
Habría de poseer tam b ié n ,  al me­
nos un carn p o  bosón ico y,  por 
supuesto,  el cam p o  grav i tac ional 
que sería el cau san te de la com pac ­
tación o arroll am ien to de las di­
mensi o nes ocul tas . Una versión de 
la supergravedad de 1 1  d im ensiones 
cump lir ía todas estas condiciones. 

La versión m oderna de la te oría 
Kaluza-Kleín postula pues un uni­
verso de 1 1  d i m en si ones , sie te de 
l as cuale s estarían enroUadas hasta 

tomar unas d im ens i ones i n a lcanza­
bles a la ob servación d i recta.  

Los t ipos de topología qu e  
pueden corresp on der a est as d i ·  
mensi on es compac tadas son n u ­
m e rosísimos.  Para desarrollar u n a  
teoría Kaluza· Klein  basada e n  la 
supergravedad de 1 l dimensiones, 
deberíam os en p rimer l u gar reso l ·  
ve r l as ecuaci ones d e  l a  sup regra­
vcd ad . De e n t re el las , muchas 
corresp o nderían a un esp acio­
tiempo te t radi m cnsional asociado 
a una forma topológ ica cerrada de 
sie t e  d i m e n s i ones. Desp u é s ,  anal i ·  
zar íarnos e l  grupo d e  sim e tría de 
cada superficie qu e co rresp on de a 
la solución de las ec uaciones. El 
grup o de sim etr ía dete r m i n a  l a  
teoría gaugc no-abel iana q u e  debe 
uni ficarse con la gravedad . Las 
dist in tas  sup erficics cerradas po­
sen d ist intos  tipos de simetr!'as, 
y cad a una de ellas determ ina u n a  
teoría d e  gran u n ficac i ó n  d i ferente,  
p ara las  fu erzas di stintas de l a  gra­
vedad.  Posteriorm ente se ana lizan 
las estructuras de ondas estaci ana­
rías p ermití das por l as su perficíes 
cerradas, estru c tu ras q u e  determ i ·  
narán l a s  prop iedades de l a s  par­
t {culas predichas por la teo r ía en 
el e sp acio-tiemp o  tetradim e n s i onal 
ordin ario . 

De entre to das estas topologlas, 
h ay una qu e desde hace m uchos 
años h a  recab ado el interés de l o s  
m atemáticos, deb id o a su s esp ec ia­
les carac terís t icas : l a  heptaes fera, 
el análogo h ep tad i m ensional de l a  
esfera . Mediante este m o delo , e s  
p osi b le e x p l ic ar todos l o s  c am p os 
y fuerzas que p e rcibim os en el  
mundo ord i nari o , q u edando de 
esta forma descri tos desde el 
átomo más e lemen tal hasta l a  
gal a x ia más c om p l ej a. 

Esta es fera heptadim ensi onal si 
se de form a o ac hata e s  cap az  d e  
e xplicarnos el ocu ltam iento e 
in terrupci ón de l as sim e t r ías ; es 
por ello que este m odelo resul ta 
ser la tipología óp tima p or lo que 
respec ta a las dim ensio n es c o m ­
primi das invisibles. P o r  o tro lado , 
c orrespondería a l a  con figu rac i ón 
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Simetrías de la naturaleza determinantes de las propiedades de las fue:r.las en las teo­
rías gauge . Reconocemos la simetría de un c opo de nieve cuando observamos que la 
figura no cambia a.l dar un giro de 60 grados; se dice entonces que el copo de nieve 
es invariante bajo tales rotaciones. En física se introducen simetr ías no geométricas. 
La simetr ía de carga, por ejemplo,  es la invariancia de las fuerzas que actúan en tre 
un conjunto de partículas cargadas cuando se invierten las p olaridades de todu las 
cargas. En sim etría de spin isotópico se basa en la observación de que apenas se re· 
gistrar ían cambios en las in teracciones fuertes de la materia s.i se intercambiaran to· 
dos l os protones y neutrones. Por tanto el protón y el neutrón son sólo estados al­
ternativos de: una única partícula, el nucleón, y las transiciones entre los estados 
pueden realizarse (o imaginarse) ajustando la orientación de un indicador en un es­
pacio interno. Esta clase: de simetr{as donde la transformación consiste en una rota· 
ción interna o en un desplazamiento de fase , se denominan simetrías gauge . Desde 
Galileo y Newton, las simetrías y las s.im etrfas aparentes de las leyes de la naturaleza 
han intervenido en la construcción de las teorías físicas. (Tom ado de La revista In­
vestigación y Ciencia núm .  4 7 ) .  

m á s  estable (interrupción de l a  si­
metría) y p or ello también a la 
de m enor energía del espacio ­

tiempo .  
¿Es p os ib le sondear esta hepta­

esfera? Los cálculos rec ientes dan 
para la ci rcunferencia de esta 
heptaesfera enrollada un valor de 
1 0·31 c m .  Esta dim ensión es muy 
próx ima a la menor distancia que 
con sen tido físico conocem os : la 
distancia de Planck. 

Según el principio de i ncert i­
dum b re de Heisenberg, l a  energía 
equ ivalente que n ecesitaríam os p a­
ra poder penetrar en l a  heptaesfera 
de Kaluza-Kcl.in sería de 1 O 1 9  veces 
la masa del protón . A esta e nergía 
podr]am os estudiar la estructura 

esp aci o-temp oral de once dimen­
siones, pero para ello necesitaría­
m o s  un acelerador de partículas 
con una p otencia enorn1 e .  

De cualquier forma,  las investi­
gaciones que en estos ú l timos años 
se han concentrado en torno a 
estos m odel os, han hecho su rgir 
problemas di fícibnente compati· 
bles con el análisis que de la 
real idad hacemos en el mun do 
tetradim en si anal . Concretam ente , 
en t odos los m un dos de once d i­
mensiones estudiados, se predice 
la existencia de neu t rinos de x trógi­
ros y levógiros p or p artes iguales . 
Esto contrasta con l a  observació n ,  
y a  que, e n  ella,  todos aparecen 
com o  levógi ros . Por otro lado, 

la ex trem ada pequeñez de las 
dimensiones compac tadas propor­
ciona una enorme curvatura a las 
dimensiones restantes esp aci o-tem­
porales, en trando en contradicci6n 
con las observaciones astronómicas 
que dan una curvatura m edia al 
universo a gun escala, casi n ula . 
Por otra parte, tenemos el eterno 
problema de los in finitos que 
surgen en la te oría cuán t ica de la 
gravedad. Los avan ces m ás recien­
tes a lo largo de 1 985 nos hablan 
de un universo de 1 O dimensiones 
en el conte xto de la teoría de su­
percuerdas. 

Llegados a este punto, con ven­
dría recordar que se tardó m ás de 
1 0  años p ara la correcta ap li cación 
de las teorías gauge no-abelianas a 
la unificación de las fuerzas ele­
mentales. Esto nos sugiere qu e ,  si 
queremos obtener resultados pal· 
pab les acerca de l a  in terre lación 
de la supcrgravedad con l as teor ías 
de Kaluza-Kiein , h abremos de cu l ­
t ivar la pacien cia  y esperar a una 
m ayor madurez de los trabaj os 
teóric os, así como de la propi a  
matemática inheren te a el los.  E l  
b inomio m atemá t ica-física t eó ric a 
se nos hace cada vez m ás insepara­
ble,  y así como la teoría de los 
números antí conmutantes potenció 
a la supergravedad aJ estatus que 
hoy ocupa , es más que probable 
que la gravedad cu án tica exija 
de la m atemática un nuevo desa­
rrollo que aún está p or florecer. 

l O.Aigunas reflexiones en los 
límites de la física 

El nuevo p lanteam iento de las 
teorías de Kaluza-Klein en el 
con texto de la supergravedad son 
origen de profundos interrogan tes 
acerca del conocimiento,  realidad 
y e xistencia del prop io un iverso. 

En la teoría de Kaluza-Klein las 
partículas son exci taciones en una 
geom etría de once dimens iones, 
siendo dicha geo metría el origen 

de lo que hemos dado en llamar 
realidad. Más aú n ,  la unificación 
de Kaluza-Klein con la supregra-

elementos 1 5  



vedad, en caso de coronarse con 
éxito,  daría lugar a una superfuerza 
qu e sería la ll ave no sólo de la 
comprensión , sin o t amb ién de la 
m arúp ulación de dicha reali dad. 
Esta supcrfu erza sería el origen 
de la existencia.  M e diante ella, 
podríam os m anipular l a  estructura 
del e sp acio y del tiempo , podría­
m os controlar, producir y ordenar 
a la materia m isma ,  pud ien do llegar 
incluso a la creac i ón de fonn as 
desco n ocidas de ella. Po dríam os 
quizá llegar a manip ular la propia 
di mensi onalidad del espac io-tiem ­
po, c reando mundos artificiales de 
características totalmen te nu evas . 

La llave de acceso a estas j erar­
qu ías de la realidad aún inexplora­
das es la energ(a. Com o ci tábam os 

anteriormente, el princip io de in­
detenninación de Heisen b erg nos 
obliga a tener que disponer de 
energías cada vez más fabulosas 
con objeto de poder sondear 
distan cias cada vez menores . Los 
ac el eradore s de p art ículas más 
potentes h oy en fu ncionamien to 
son el Ferm ilab y el SPS del CER N , 
que pueden alcanzar en ergías equi­
valentes a 500 veces l a  masa del 
pro tó n .  E xiste u n  pro yec to en 
fase de diseño (el VBA � que po dría 
alcanzar una energía de 20 000 
veces la m asa del protón .  D e  cu al­
quier fonna, la distancia que media 
entre 102 y 1 014  m asas del p rotón 
(es decir en tre la unificac i ó n  elec­
trodébi l y l as GTU ) es de tal 
magnitud que se esp era razonab le­
mente qu e j am ás pueda sortearla 
la raza h umana. Y este es un pun to 
de la mayor trascen dencia, ya que 
la validez de te orías no sujetas a 
experimentación caen fu era del 
camp o de la física introduciéndo­
nos en el de la metafísica. 

Parece sin embargo que la física 
teórica ha encontrado una salida 
en este otro gran laboratorio que 
es la naturaleza, la cual comenzó 
su existencia hace unos 18 000 
m illones d e  añ o s  en una in imagi­
nable explosión cósmica llam ada 
big-bang. 

Hoy en día, la teoría de campo 
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que supone el modelo superun ifica­
do de K aluza-Klein-supregraveda d ,  
e s  capaz de explicar a nivel l ógko 
el desarrollo de la explosió n que 
generó el p ropio esp acio-tiempo. 
Además ,  con la ap ortación del 
funcio nam ien to del vacío cuán tico , 
es capaz de e xplicar las fuerzas que 
dieron lugar al prop io origen de l 
universo . 

Sin em bargo, la grandiosidad de 
est a teoría u ni ficada del Todo y l a  
cosm ogon ía cient ífica de ella re­
sul tante, no nos deben impe dir el 
constatar los flancos débiles qu e 
en ella subyacen . Un ej emplo de 
ello es la m eto dología utilizada 
p ara esta nueva física . 

La investigac ión de Faraday­
Maxwcll que les Uevó a la teoriza­
ción del campo electrom agnético , 
no debemos olvidarlo, pose ía un 
nexo claro de unión entre los he­
chos físicos y la teorización . Con­
cretam en te , Faraday y Maxwell 
pudieron experiment ar en sus 
lab oratorios efectos que les im­
pulsaron a la bú squeda de un c am ­
po unificado que los abarcara. 

La situación ep istemológica de 
Ein stein ya no es la mism a cuando 
inten ta unificar el campo electro­
m agnético con el gravitatorio . 
Einstein no está en posesión de 
ninguna manifestación empírica 
qu e entrem ezcle los efectos gravi­
tatorios con los elec tromagnéticos. 
Einstein está impulsado por otro 
motor ,  el m otor de la simpl ici dad ,  
e l  m o tor d e  la estét ica . N o  debe­
mos olvidar la amarga lección que 
nos da la historia de la ciencia a 
este respecto . Einstein fracasó en 
el i ntento . No se puede forz ar a l a  
lógica ni a la matem ática e n  e l  sen ­
tido de arropar nuestros presupues­
tos (estéticos , ontológicos o de 
cualquier otro tipo) sin que ,  a la 
larga, seamos derrotados a pesar 
de nuestra obstinación. 

De sde este punto de vista epis­
tem ológico-histórico ,  convendría 
(p ienso q u e  cada vez con m ayor 
urgencia) analizar cuidadosam en ­
te los principiso m etod ol ógicos de 
la nueva física. En las investiga-

ciones actuales, la estrecha relación 
dialéctica del bin omio t eoría-ex­
p erim entación (entendido en el 
sentido clásico) ha desaparecido 
hasta el punto en que , en cantidad 
de momentos , la física te ór ica y la 
experimental p arecen con formar 
cincias diferentes tanto en la pro­
pia m etodo logía u tilizada como en 
los fines perseguid os . 

Hoy en día , las construcciones 
in terpre tativas (au daces conje turas 
que di n'a Pop per) , se han e rigido 
en direc toras y di namizadoras de 
la nueva flsica. Los mode los teó­
ricos indi can qué l íneas experi­
m entales han de- trabajarse (y no a 
la inversa) , hasta un pun t o taJ que 
la teoría no sólo espera a que l a  
tecnolog{a compruebe lo q u e  ella 
predi ce ,  sino que se p erm ite el 
luj o  de edificar construcci ones 
teóricas que jamás p odrán ser 
con firmadas empíricam ente ( re­
cordemos las GTU o los m odelos 
sup ergravitatorios) . Unos argumen­
tarán que la capacidad de l a  mate­
mática y de la lógica han abierto 
unos horizontes , impen sables hace 
escasos años, p ara el desarrollo y 
conocimientos científicos. Esto 
es cierto. Sin embargo , tam bién es 
cierto que la teoría pura nos ha 
conducido a un grado d e  ab strac­
ción y alejamiento de la realidad 
(de la  confrrrnación emp írica) tal 
que no ser ía ex traño que , no muy 
lej os en e l  tiemp o, la ciencia su­
fri era una de esas trem endas crisis 
qu e han jalonado históricamente 
su desarrol lo .  

¿ Por qué la naturaleza e n  su 
m ás profunda estructura h a  de ser 
monista y no dual o múltiple? ¿ Por 
qué es estéticamente preferible la 
interpre tación monista? ¿Hasta qué 
punto l a  estética puede condicio­
nar y hacerse dom inan te entre los 
elementos metafísicos de las c on s ­

trucciones in terpretativas? 
Por un lado , el alej am iento de 

la experimentación y ,  p or otro, el 
carácter fundamenta] que se da a 
la sim etría en la naturaleza como 
sujeto activo que, ante cualquier 
agresión desestabilizadora, respon-



de: generando fueno:as e l ementales, 
adornan a l a  física c o n temporán ea 
co n fuerte:; t i n tes ideal istas. En este 
se n t i d o ,  q uisi e ra c i tar  un pasa.i e 
escri t o  recien temen te por Paul 
Da\' ies ,  p rofeso r de física t e órica 

en Cam bridge , pasaje que me pare­
ce su ficien temen r e  expresi vo de Jo 
a n t eriormen te comen tad o :  

. . .  E s  in trigante pen sar q u e  
u n  fís ico teonco que n o  
s u  picra n ada d e  c l cc t rom ag-­
nc t is l l l o pero que creyera 
j ll i c iosamen tc que la naturale­
z a  es t á  basada en la  simetría , 
podría deducir su existencia 
(la del ele e trom agne tism o) 
e n teram en te de las condicio­
nes de la m ás simple de las 
sim et rías l ocale s ga u ge y de la 
l lam ada s imetrla de Lore n tz­
Poinc aré de l a  re l ativi dad 
especia L Ut i l iza nd o sol am en ­
te l a s  m a t em á t icas y guiado 
p o r  esas d os p o derosas sime­
trías, el teóric:o podría ser 
capaz de reconstr1 1 ir las ecua­
ciones de Ma xwe l l  sin haber 
rea!i:zado nu11ca ningún expe­
riml'nto con la elect ric idad o 

e l  m agn e ! ismo y sin sospechar 
s iquiera su e x istencia . . .  con 
esre razonam iento purame n te 
abs t rac t o , n uestro te óri c o  se 
ver (a a b ocado a espe rar que el 
electrom agn e ti s m o  e x istiera 
en el mundo reaL Podr ía 
l legar inc luso a elab orar to das 
le�s l e yes del ele ctrom agne t i s­
m o ,  la e x istencia de l as ondas 
de radio . la posib i l idad de l a  
dinamo,  cte . .  q u e  e n  re al idad 
fueron d escu b i e r t as u t i l izando 
e x perimentos p rác t icos . . .  6 

No quisiera tcnn inar sin c i tar 
o tro gran p rob lem a que surge e n  
los m odelos d e  un iverso e n  1 1  d i ­

mensi ones c o m o  los  anteriormente 
estu diados. Es t e  p roblem a es el de 
que , cual q uier m odelo que un i fique 

6 Paul Davi�s: Supnfnru, Simon :.nd 
Schusl(r; N .Y , 1 984. 

la gravedad tiene que ser un m o ­
del o  cuan tizado . Ello impl ica que 
c u alquier m odelo de l un1vc rso 
p ostu lado e s t ará sujeto a toda la 
p roblemática ep istem ológica inhe­
ren te a l a  mecán ica c uántica :  
in terp re tación fi losó fica de l as  ob­
S<: rvablcs laten tes, red ucción del 
paquete de on das,  superp osición 
de estados y universos po lencia­
lcs, variab les ocu l tas n o  l ocales, 
e t c . ,  en de rini t i  va, in terpretación 
de la real idad . Desde este p u n t o  
d e  vista e s  cuan d o menos i n qu ie­
t an te e l  observar las d iversas 
corricn tes qu e se dan en l a  in  tcr­
prctaci6n filosófic a  de la m ecán ica 
c u án tica. A s í, H ugh F.vcrc: t t  y Bry ­
ce De Witt  d efendcr:.in la real idad 
de l a  onda, considerándola como 
una descripción au tén tica de l  
m u n d o ,  y postularán l a  ex istencia 
de m u n dos coe x is ten t e s  c o m o 

sec ci ones de un supcrcspac i o en el  
cual l as real i dades polcnc:ialcs s e  

h an tru n cado e n  reales, t a n  reales 
com o nuestra prop ia ex is tenc ia .  
En o t ra l ínea , tenem os In  que 
rcc icn tcmcn l e  s e  ha d a d o  en lla­
mar 'p 1i n c ip io an t rópico ' , <"JllC  de ­
fie nde la part ic ipación ac t i va de 1 
se r pcnsan te c 1 1  la se l ec<.: i ó n  de J u n  i ­
verso que nos h a  t oc<Jdo v ivi r y .  
p o r  tan t o ,  i n vest i ga r ,  o l a  a fi rm a ·  
c i ó n  de Whccler que. a d op t ando 
u n a  versión e x trem a d e  dicho 
p rincipio an t rópico, aseverará q u e  
e l  elemen to básico que h a  d l' po­
Se<'r un un i verso p;1ra ser rea i es d 
de que se h ay a  dado en él 1m pro­
ceso cvolu t ivo tal q u e  puedan l l e­
gar a e x is t i r  observad ores . 

Es t o  n o  sería m c.is qti C una  pe q u e ­
ña m u estra dc:l pronunciado desl iz  
que se es t á  producie n d o  en r· i crtos 
cam p o� de l a  cpistcrn o l o.�la de la 
fís ica, h acier. do de ésta una r : icncia 

d i flc i ! mcn tc recon oc i b le para l l n CJ  
m e n tal idad cien tifica d e- prí nc ip ios 
de sigl o .  
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