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Prefacio

¢SON LA MODA, LA FE O LA FANTASIA RELEVANTES PARA
LA CIENCIA FUNDAMENTAL?

Este libro surge a partir de la recopilacion de tres
conferencias que ofreci en la Universidad de Princeton en
octubre de 2003 invitado por Princeton University Press. Es
muy posible que me precipitase al proponer a la editorial el
titulo para esas tres charlas —Moda, fe y fantasia en la nueva
fisica del universo—, que es también el titulo de este libro,
pero expresaba genuinamente cierta desazén que sentia
entonces en relaciéon con determinadas tendencias que
formaban parte del pensamiento de la época sobre las leyes
fisicas que rigen el universo en el que vivimos. Ha pasado
mas de una década, pero esas cuestiones, y mucho de lo que
dije sobre ellas, parecen ser, en su mayor parte, al menos tan
relevantes hoy como en su dia. Debo confesar que di esas
conferencias con cierta aprension, pues intentaba expresar
unos puntos de vista que podrian no resultar muy acordes
con los de muchos de los distinguidos expertos presentes alli.

Cada uno de los nombres que dan titulo a este libro, «<moda»,
«fe» y «fantasia», remite a una cualidad que podria parecer
antagonica con los procedimientos que se suelen considerar
apropiados para la busqueda de los principios que subyacen
al comportamiento del universo a sus niveles mas basicos.
De hecho, idealmente, seria muy razonable afirmar que
influencias como las de la moda, la fe o la fantasia deberian
estar por completo ausentes de la actitud mental de quienes
dedican todos sus esfuerzos a la busqueda de las bases
fundamentales de nuestro universo. A fin de cuentas, no
cabe dudade que la propia naturaleza no tiene mucho interés
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en los caprichos efimeros de las modas humanas; ni
tampoco la ciencia deberia entenderse como una fe, pues
sus dogmas estan sometidos a un escrutinio continuo y
sujetos a los rigores del examen experimental, y se
abandonan en el mismo momento en que surge un conflicto
convincente con la realidad de la naturaleza tal y como la
descubrimos. A su vez, la fantasia es sin duda el territorio de
ciertas zonas de la ficcion y del entretenimiento, donde no se
considera esencial que se preste demasiada consideracién a
los requisitos de coherencia con la observacion, a la légica
estricta o siquiera al mero sentido comun. De hecho, si se
puede demostrar que una teoria cientifica propuesta esta
demasiado influida por los dictados de las modas, por el
seguimiento incondicional de una fe sin base experimental o
por las tentaciones romanticas de la fantasia, entonces es
nuestro deber poner de manifiesto dichas influencias y
mantener alejado de estas a quien, quiza sin ser consciente
de ello, pudiera estar expuesto a ellas.

No obstante, no pretendo mostrarme por completo negativo
respecto a estas cualidades, pues se puede argumentar que
cada uno de estos términos contiene algo genuinamente
valioso. Al fin y al cabo, es poco probable que una teoria de
moda posea tal estatus solo por motivos socioldgicos. Deben
existir sin duda muchas cualidades positivas para que
infinidad de investigadores se congreguen en torno a un area
de estudio muy a la moda, y es poco probable que sea el
mero deseo de formar parte de una multitud lo que mantiene
a esos investigadores tan fascinados por o que
probablemente sea un campo de estudio en extremo dificil,
dificultad que a menudo radica en la naturaleza altamente
competitiva de las actividades de moda.
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Cabe senalar aqui una cuestiéon mas en relacién con la
investigacion en fisica tedrica que pueda estar de moda pero
que dista de ser una descripcidon posible del mundo (de
hecho, como veremos, a menudo esta en flagrante
contradiccion con las observaciones actuales). Quienes
trabajan en esos ambitos podrian haber encontrado en ellos
una enorme gratificacién si los hechos observados se
hubiesen revelado en mayor sintonia con sus propias
visiones del mundo, pero con frecuencia parecen
relativamente imperturbables cuando los hechos son menos
complacientes de lo que les habria gustado. Esto no es algo
descabellado pues, en buena medida, estas investigaciones
son meramente exploratorias, y se entiende que estos
trabajos pueden permitir ganar experiencia y que esto
resultara a la larga en beneficio para el descubrimiento de
mejores teorias que concuerden mejor con el
funcionamiento real del universo que conocemos.

Cuando de lo que se trata es de la fe extrema en ciertos
dogmas cientificos que suelen expresar algunos
investigadores, es probable que exista una poderosa razén
que la justifique, aun cuando la fe esta en la aplicabilidad de
dicho dogma en circunstancias alejadas de las situaciones
originales donde erigieron sus cimientos gracias a un potente
respaldo observacional. Podemos tener confianza en que las
espléndidas teorias fisicas del pasado seguiran
proporcionando una enorme precision incluso cuando, en
determinadas circunstancias, han sido reemplazadas por
teorias mejores que extienden su precisidn o su ambito de
aplicabilidad. Asi sucedidé sin duda cuando la magnifica
teoria de la gravitacion de Newton fue sustituida por la de
Einstein, o cuando la hermosa teoria electromagnética de la
luz de Maxwell fue desplazada por su version cuantizada, que
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permitia comprender la faceta de la luz como particulas
(fotones). En cada caso, la teoria anterior conservaria su
fiabilidad, siempre que sus limitaciones se tuviesen
debidamente en cuenta.

2Y la fantasia? Esta deberia ser todo lo contrario de aquello a
lo que aspira la ciencia. No obstante, veremos que existen
ciertos aspectos de la naturaleza del universo real que son
tan excepcionalmente extrafios (aunque no siempre se
reconozca del todo que lo son) que si no nos permitimos lo
que podria interpretarse como escandalosas fantasias no
tendremos ninguna posibilidad de llegar a aceptar lo que bien
podria ser una realidad en apariencia extraordinariamente
fantastica.

En los tres primeros capitulos, ilustraré estas tres cualidades
que dan titulo al libro con tres teorias —o familias de
teorias— muy conocidas. No he escogido campos de la fisica
de importancia relativamente menor, sino lo que son de
hecho peces gordos en el océano de la actividad actual en
fisica tedrica. En el capitulo 1, he decidido tratar algo que
esta aun muy de moda: la teoria de cuerdas (o teoria de
supercuerdas, o sus generalizaciones, como la teoria M, o el
aspecto mas de moda de toda esta linea general de trabajo,
como es el orden de cosas conocido como correspondencia
AdS/CFT). La fe que abordaré en el capitulo 2 es un pez aun
mas gordo: el dogma segun el cual los procedimientos de la
mecanica cuantica deben seguirse servilmente, con
independencia de lo grandes o masivos que sean los
elementos fisicos sobre los que se apliquen. Y, en cierto
sentido, el tema del capitulo 3 es el pez més gordo de todos,
ya que en él nos interesaremos por el mismisimo origen del
universo que conocemos y haremos un repaso de algunas de
las propuestas de aparente pura fantasia que se han
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formulado para abordar determinadas peculiaridades
ciertamente inquietantes que se han puesto de manifiesto
gracias a observaciones bien fundamentadas de los
primerisimos instantes del universo en su conjunto.

Por dltimo, en el capitulo 4 expongo varias ideas personales,
con la intencién de poner de manifiesto que existen caminos
alternativos que podrian muy bien transitarse. Veremos, no
obstante, que seguir las sendas que sugiero no estaria exento
de ciertaironia. Esta, qué duda cabe, la ironia de seguir la via
que yo mismo prefiero para entender la fisica fundamental,
una via que le presentaré brevemente al lector en §4.1. Es un
camino jalonado por lateoria de twistores, en cuyo desarrollo
he tenido una participacion fundamental y a la que la
comunidad fisica apenas habia prestado atencién durante
cerca de cuarenta afnos, pero que, como veremos, ahora
empieza a adquirir cierta notoriedad en relacion con la teoria
de cuerdas.

En cuanto a la fe suprema e incuestionable en la mecanica
cuantica que parece profesar la mayor parte de la comunidad
fisica, esta se havisto reafirmada por experimentos notables
como los de Serge Haroche y David Wineland, que recibieron
un merecido reconocimiento al ser galardonados con el
Premio Nobel de Fisica en 2012. Asimismo, el Nobel de 2013
para Peter Higgs y Francgois Englert, por su contribucion a la
prediccidon de lo que se ha dado en conocer como el bosén
de Higgs, es una asombrosa confirmacién no solo de las
ideas particulares que (junto con otros cuantos mas, en
particular Tom Kibble, Gerald Guralnik, Carl R. Hagen y
Robert Brout) habian propuesto sobre el origen de las masas
de las particulas, sino también de muchos de los aspectos
fundamentales de la propia teoria cuantica (de campos).
Pero, como sefialo en 84.2, todos los experimentos de
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elevada sofisticacion que se han llevado a cabo hasta ahora
distan considerablemente del nivel de desplazamiento de
masa (tal y como se propone en §2.13) que seria necesario
para que se pueda prever con visos de realidad el
cuestionamiento de nuestra fe cuantica. Sin embargo, hoy en
dia se estan preparando otros experimentos pensados para
detectar dicho nivel de desplazamiento de masa, que en mi
opinién podrian contribuir a resolver algunos de los
conflictos profundos que existen entre la mecanica cuantica
actual y determinados principios fisicos también aceptados,
como los de la relatividad general de Einstein. En §84.2 sefalo
un grave conflicto entre la mecanica cuantica actual y el
principio, fundamental para Einstein, de equivalencia entre
campos gravitatorios y aceleraciones. Quiza los resultados
de esos experimentos debiliten la inquebrantable fe
mecanocuantica que tan extendida parece estar. Por otra
parte, cabe preguntarse por qué deberia alguien depositar
mas fe en el principio de equivalencia de Einstein que en los
procedimientos fundamentales de la mecanica cuantica,
que han sido sometidos a muchisimas mas pruebas. Esta es
desde luego una buena pregunta. Y se podria argumentar sin
duda que es necesaria tanta fe para aceptar el principio de
Einstein como los propios de la mecanica cuantica. Se trata
de un asunto que bien podria zanjarse experimentalmente
(como ironia final) en un futuro no muy lejano.

Por lo que se refiere a los niveles de fantasia que ha
alcanzado la cosmologia actual, en §4.3 sugiero que existe
un sistema denominado cosmologia ciclica conforme (CCC),
que yo mismo propuse en 2005, que es, en ciertos aspectos,
aun mas fantastico que las extraordinarias propuestas que
veremos en el capitulo 3, algunas de las cuales han pasado a
formar parte de casi todos los debates contemporaneos
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sobre los primerisimos instantes del universo. Pero los
analisis observacionales actuales parecen comenzar a poner
de manifiesto que la CCC tiene cierta base en los hechos
fisicos reales. Cabe sin duda confiar en que pronto se
disponga de evidencia experimental inequivoca susceptible
de convertir lo que podria ser mera fantasia, de un tipo u otro,
en una imagen convincente de la naturaleza factual del
universo real. De hecho, puede sefalarse que, a diferencia de
las modas de la teoria de cuerdas o de la mayoria de los
sistemas tedricos que buscan minar nuestra fe absoluta en
los principios de la mecanica cuantica, esas fantasticas
propuestas que se plantean para describir el origen mismo
del universo ya se han sometido a detallados examenes
observacionales, como el de la exhaustiva informacién que
proporcionan los satélites COBE, WMAP y Planck, o el de los
resultados de las observaciones BICEP2 en el Polo Sur
publicados en marzo de 2014. Mientras escribo esto, existen
importantes dificultades para la interpretacion de estos
ultimos, pero no deberia tardarse mucho en resolverlas.
Quiza tengamos pronto pruebas mucho mas claras que
permitan escoger definitivamente entre varias de estas
teorias fantasticas rivales o alguna otra teoria que aun esta
por ser planteada.

Al tratar de abordar estos asuntos de manera satisfactoria
(pero no demasiado técnica), he debido hacer frente a un
obstaculo muy concreto y fundamental: el problema de las
matematicas y su papel central en cualquier teoria fisica que
pretenda describir seriamente la naturaleza con una minima
profundidad. Los argumentos criticos que expondré en este
libro, que buscan establecer que las modas, la fe y la fantasia
estan en efecto ejerciendo una influencia indebida sobre el
progreso de la ciencia fundamental, deben basarse, en una
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medida significativa, en verdaderas objeciones técnicasy no
en meras preferencias emocionales, lo cual nos obligara a
utilizar cierta cantidad de matematicas. Pero este texto no
pretende ser un discurso técnico, accesible solo para
expertos en matematicas o fisica, ya que la intencion
inequivoca es gue puedan leerlo con provecho personas
legas. Asi pues, trataré de limitar el contenido técnico a un
minimo razonable. No obstante, hay una serie de conceptos
matematicos que resultaran muy Uutiles para la plena
comprensioén de varios asuntos esenciales que pretendo
tratar. Por ese motivo, he incluido once apartados
matematicos bastante basicos en un apéndice, cuyo
contenido no es muy técnico pero que podrian, si fuera
necesario, ayudar a los no expertos a alcanzar una
comprension mas profunda de muchos de los asuntos
principales.

Los dos primeros de estos apartados (88A.1 y A.2) solo
contienen ideas muy sencillas, aunque relativamente poco
conocidas, y no emplean notacién dificil. No obstante,
desempefnan un papel especial en relacién con muchas de
las argumentaciones que aparecen en el libro, en particular
en lo tocante a las propuestas de moda que se discuten en el
capitulo 1. Cualquier lector que desee comprender el asunto
critico que alli se analiza deberia, en algun momento,
ahondar en el material de 88A.1y A.2, pues contiene la clave
de mi argumento contra la idea de que existen de verdad
dimensiones adicionales en nuestro universo. Esta
supradimensionalidad es una de las afirmaciones
fundamentales de casi toda la teoria de cuerdas modernay
sus variantes principales. Mis argumentos criticos se centran
en la creencia actual, debida a la teoria de cuerdas, de que el
numero de dimensiones del espacio fisico debe ser superior
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a las tres que experimentamos directamente. El asunto clave
que planteo aqui es el de la libertad funcional, y en 8A.8
esbozo un argumento algo mas completo para clarificar la
idea basica. El concepto matematico en cuestién hunde sus
raices en la obra del gran matematico francés Elie Cartan,
que data de principios del siglo XX, pero no goza de mucho
aprecio entre los fisicos tedricos de hoy en dia a pesar de su
gran relevancia en relacion con la verosimilitud de las ideas
fisicas sobre dimensiones adicionales.

La teoria de cuerdas y sus variantes modernas han
progresado en muchos aspectos en los afios transcurridos
desde estas conferencias en Princeton, y ha aumentado
considerablemente su grado de precision técnica. En modo
alguno pretendo arrogarme ninguna erudicidon sobre dichos
avances, aunque he revisado buena parte de ese material. Lo
que mas me interesa no son esos detalles sino esclarecer si
ese trabajo nos permite de verdad avanzar hacia la
comprensiéon del mundo fisico real en el que vivimos. Muy en
particular, veo pocos intentos (por no decir ninguno) de
abordar la cuestién de la excesiva libertad funcional que
surge de la supradimensionalidad espacial que se presupone.
De hecho, ninguno de los trabajos sobre teoria de cuerdas
que haya leido menciona siquiera este problema. Esto me
resulta en cierta medida sorprendente, y no solo porque esta
cuestion fuese esencial en una de mis conferencias en
Princeton, hace ya mas de una década. Ya lo habia
destacado enunacharlaque dien el congreso que se celebré
en la Universidad de Cambridge en conmemoracion del
sexagésimo cumpleanos de Stephen Hawking, en enero de
2002, ante un publico entre el que se encontraban varios
eminentes tedricos de cuerdas, y de la que posteriormente
se escribieron resefas.
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Debo senalar aqui algo importante. A menudo, los fisicos
cuanticos rechazan el problema de la libertad funcional al
afirmar que solo tiene validez en la fisica clasica, y las
dificultades que presenta para las teorias
supradimensionales suelen desdefarse sumariamente con
un argumento que busca demostrar la irrelevancia de estos
aspectos en situaciones mecanocuanticas. En §1.10
expongo mi razonamiento principal contra este argumento
basico, y animo encarecidamente a que lo lean los
defensores de la supradimensionalidad. Confio en que, al
repetir dichos argumentos aqui y al desarrollarlos en
determinados contextos fisicos (881.10, 1.11, 2.11 y A.11),
consiga que se tengan en cuenta en obras futuras.

Los demas apartados del apéndice presentan brevemente
los espacios vectoriales, las variedades, el analisis arménico,
los numeros complejos y su geometria. Estos temas seran
con toda seguridad conocidos para los expertos, pero es
posible que a quienes los desconozcan este material
introductorioy mesurado les resulte util para comprender por
completo los aspectos mas técnicos de este libro. En todas
mis descripciones, he optado por no incluir una introduccién
en profundidad a las ideas del calculo diferencial (o integral),
pues opino que, aun cuando entender correctamente el
calculo seria beneficioso para los lectores, quienes carezcan
de antemano de este conocimiento ganarian poco con un
apresurado apartado sobre el tema. No obstante lo cual, en
8A.11 he considerado apropiado incluir un somero repaso de
los operadoresy las ecuaciones diferenciales, para asi poder
explicar algunos asuntos de relevancia, en varios sentidos,
para el hilo argumental que recorre el libro.
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Moda
1.1. LA ELEGANCIA MATEMATICA COMO FUERZA MOTRIZ

Como he mencionado en el prefacio, los temas que se tratan
en este libro los desarrollé a partir de tres conferencias que
di, invitado por Princeton University Press, en la Universidad
de Princeton en octubre de 2003. Al dirigirme a un publico tan
experto como la comunidad cientifica de Princeton, mi
nerviosismo alcanzé quiza el punto algido cuando llegd el
momento de hablar de las modas, porque el campo que
habia decidido utilizar como ejemplo, la teoria de cuerdas y
algunas de sus derivaciones, se habia desarrollado hasta su
maxima expresion en Princeton probablemente mas que en
cualquier otro lugar del mundo. Ademas, se trata de un
asunto muy técnico, y no puedo pretender tener
competencia sobre muchos de sus importantes aspectos,
pues mi familiaridad con los detalles técnicos es limitada,
sobre todo habida cuenta de mi condicién de persona ajena
a este campo. Me parecio, no obstante, que no debia permitir
que esta carencia me amedrentase, pues si se considerase
que solo los expertos estan en condiciones de hacer
comentarios criticos sobre el asunto, es probable que las
criticas se limitaran a detalles relativamente técnicos, y
ciertos aspectos mas amplios resultarian, sin duda, en
buena medida ignorados.

Desde que pronuncié estas conferencias, se han publicado
tres analisis muy criticos de la teoria de cuerdas: Not Even
Wrong, de Peter Woit; Las dudas de la fisica en el siglo XXI, de
Lee Smolin, y Farewell to Reality. How Fairytale Physics
Betrays the Search for Scientific Truth, de Jim Baggott. Desde
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luego, tanto Woit como Smolin han tenido mas experiencia
directa que yo de la comunidad de los tedéricos de cuerdas y
su condiciéon de vanguardia de la moda. También se han
publicado en este tiempo (antes que las tres obras citadas)
mis criticas a la teoria de cuerdas, en el capitulo 31 y partes
del 34 de El camino a la realidad, pero mis comentarios
criticos eran quiza ligeramente mas favorables a reconocer
un papelfisico a la teoria de cuerdas que esas otras obras. La
mayoria de mis comentarios seran de naturaleza general, y
apenas relacionados con cuestiones muy técnicas.

Permitanme decir en primer lugar algo general (y quiza
evidente). Observamos que el asombroso progreso que la
teoria fisica ha experimentado a lo largo de varios siglos ha
dependido de sistemas matematicos extremadamente
precisos y sofisticados. Es evidente, por lo tanto, que
cualquier avance significativo debe de nuevo depender de
algun armazén matematico particular. Para que cualquier
nueva teoria fisica que se proponga pueda mejorar lo logrado
hasta el momento y haga predicciones precisas e
inequivocas que superen lo que habia sido posible con
anterioridad, también debe estar basada en un sistema
matematico bien definido. Ademas, cabe pensar, para que se
trate de una teoria matematica aceptable deberia tener
sentido matematico (lo cual significa que, en efecto, deberia
ser matematicamente coherente). A partir de un sistema
incoherente uno podria, en principio, deducir cualquier
resultado que desease.

Pero la coherencia interna es en realidad un criterio muy
fuerte, y resulta que no muchas propuestas de teorias fisicas
—ni siquiera entre las de mayor éxito en el pasado— son en
realidad internamente coherentes. Amenudo, hay que apelar
a sélidas consideraciones fisicas para que la teoria pueda
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aplicarse apropiadamente de manera inequivoca. Los
experimentos son también, desde luego, primordiales para
una teoria fisica, y someter una teoria a una prueba
experimental es algo muy distinto de buscar su coherencia
légica. Ambas sonimportantes, pero en la practica a menudo
se observa gque a los fisicos no les preocupa tanto alcanzar la
plena coherencia matematica interna de una teoria si esta
parece encajar con los hechos fisicos. Asi ha sucedido, en
buena medida, con la mecéanica cuantica, como veremos en
el capitulo 2 (yen §1.3). La primerisima obra sobre este tema,
la trascendental propuesta de Max Planck para explicar el
espectro de frecuencias de la radiacion electromagnética en
equilibrio con la materia a una temperatura fija (el espectro
delcuerpo negro; véanse §82.2y 2.11), tuvo que emplear una
representacion hibrida que no era realmente coherente [Pais,
2005]. Tampoco puede decirse que la vieja teoria cuantica
del &tomo, tan magnificamente presentada por Niels Bohr en
1913, fuese un sistema coherente. Los avances posteriores
de la mecanica cuantica han permitido erigir un edificio
matematico de gran sofisticacion, en el que el deseo de
coherencia matematica ha sido una poderosa fuerza motriz.
Pero en la teoria actual aun persisten problemas de
coherencia que esta no aborda debidamente, como veremos
mas adelante, sobre todo en 82.13. Sin embargo, es el
respaldo experimental, sobre una amplia variedad de
fendmenos fisicos, lo que constituye el fundamento pesado
de la teoria cuantica. Los fisicos no suelen preocuparse
demasiado por detalles de incoherencia matematica u
ontoldégica si la teoria, cuando se aplica con el debido criterio
y mediante calculos minuciosos, sigue proporcionando
respuestas que concuerdan plenamente con los resultados
de la observacion —a menudo con una precision
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extraordinaria— obtenidos a través de experimentos
delicadosy precisos.

La situacion de la teoria de cuerdas es por completo distinta.
En este caso, no parece que exista ningun resultado
experimental que la respalde. Se suele argumentar que esto
no es algo sorprendente, ya que la teoria de cuerdas tal y
como esta formulada en la actualidad, en gran medida como
una teoria de la gravedad cudntica, se preocupa
fundamentalmente por la llamada escala de Planck de
distancias diminutas (o, al menos, por valores préximos a
dichas distancias), unas 10-15 o 10-16 veces mas pequehnas
(10-16 significa, por supuesto, un factor de una diezmilésima
de una millonésima de una millonésima parte), y por lo tanto
por energias unas 1015 o 1016 veces mayores gue las
alcanzables en los experimentos actuales. (Debe senalarse
que, segun los principios basicos de la relatividad, una
distancia pequefa equivale en esencia a un tiempo pequefo,
mediante la velocidad de la luz, y, segun los principios de la
mecanica cuantica, un tiempo pequefo es basicamente
equivalente a una energia grande, mediante la constante de
Planck; véanse §82.2 y 2.11.) Uno debe sin duda afrontar el
hecho de que, por potentes que sean nuestros aceleradores
de particulas actuales, las energias que se prevé que
alcancen son muchisimo menores que las que parecen tener
relevancia directa en teorias como la de cuerdas moderna
que tratan de aplicar los principios de la mecanica cuantica
a los fendmenos gravitatorios. Pero esta situacion
dificilmente puede considerarse satisfactoria para una teoria
fisica, ya que el soporte experimental es el criterio definitivo
para que esta perviva o sea desechada.

Desde luego, podria ser que estemos entrando en una nueva
fase de la investigacidon basica en fisica fundamental, en la
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que los requisitos de coherencia matematica sean
primordiales y en que, cuando dichos requisitos (junto con
una coherencia con los principios establecidos previamente)
resulten insuficientes, haya que recurrir a criterios
adicionales de elegancia matematica. Aunque podria
parecer acientifico apelar a esos ideales estéticos en una
busqueda completamente objetiva de los principios fisicos
que rigen el funcionamiento del universo, es llamativo lo
fructiferos —esenciales, de hecho— que tales juicios
estéticos han resultado ser en muchas ocasiones. En fisica
existen muchos ejemplos en los que bellas ideas
matematicas han resultado ser la base de avances
fundamentales en nuestro conocimiento. El gran fisico
tedrico Paul Dirac [1963] fue muy claro sobre la importancia
del criterio estético en su descubrimiento de la ecuacién del
electrén, ytambién en su prediccién de las antiparticulas. Sin
duda, la ecuacion de Dirac ha resultado ser absolutamente
fundamental para la fisica basica, y su atractivo estético es
muy apreciado. Lo mismo sucede con la idea de las
antiparticulas, derivadas del anélisis profundo que el propio
Dirac hizo de su ecuacion del electron.

Sin embargo, es muy dificil valorar de manera objetiva el
papel del criterio estético. Es habitual que algun fisico
considere que un determinado sistema es muy bello
mientras que otro no esta en absoluto de acuerdo. En el
mundo de la fisica tedrica, igual que sucede en el arte o el
disefio de ropa, las modas pueden tener una influencia
desproporcionada en lo que respecta a criterios estéticos.

Deberia quedar claro que la cuestién del criterio estético en
fisica es mas sutil que lo que se conoce como la navaja de
Occam, la eliminacién de complicaciones innecesarias. De
hecho, la decisién de cual de entre dos teorias enfrentadas
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es en efecto «la mas sencilla», y quiza por lo tanto la mas
elegante, no tiene por qué ser una cuestion evidente. Por
ejemplo, ¢es la relatividad general de Einstein una teoria
sencilla o no? ;Es mas sencilla o0 mas complicada que la
teoria de la gravedad de Newton? ;O es la teoria de Einstein
mas sencilla o mas complicada que la propuesta en 1894 por
Aspeth Hall (veintiuin ahos antes de que Einstein presentase
su teoria de larelatividad general), que es como la de Newton
pero en la que la ley de la inversa del cuadrado se sustituye
por otra en la que la fuerza gravitatoria entre una masa My
otra masa m es GmMr-2,00000016, en lugar de GmMr-2
como en la de Newton? La teoria de Hall se proponia explicar
la ligera desviacién observada en el desplazamiento del
perihelio del planeta Mercurio respecto a las predicciones de
la teoria de Newton, algo conocido desde aproximadamente
1843. (El perihelio es el punto mas cercano al Sol que un
planeta alcanza mientras recorre su 6rbita [Roseveare,
1982].) Esta teoria también se ajustaba al movimiento de
Venus ligeramente mejor que la de Newton. En cierto sentido,
la teoria de Hall es solo ligeramente mas complicada que la
de Newton, aunque depende de cuanta complicacion
adicional considera uno que supone reemplazar el numero
«2», facil y sencillo, por «2,00000016». No cabe duda de que
esta sustituciéon implica una pérdida de elegancia
matematica, pero, como ya se ha dicho, estos juicios
contienen un elemento importante de subjetividad. Puede
que sea mas relevante el hecho de que existen ciertas
propiedades matematicas elegantes que se deducen de la
ley de lainversa del cuadrado (que expresan, basicamente, la
conservacion de las «lineas de flujo» de la fuerza gravitatoria,
algo que no seria exactamente cierto en la teoria de Hall).
Pero, de nuevo, esta podria considerarse una cuestién
estética cuyo significado fisico no deberia exagerarse.
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¢;Qué hay de la relatividad general de Einstein? Sin duda, a la
hora de examinar en detalle las consecuencias de la teoria,
su aplicacidon a sistemas fisicos concretos resulta mucho
mas dificil que aplicar la teoria de Newton (o incluso la de
Hall). Cuando se escriben de forma explicita, las ecuaciones
son mucho mas complicadas en la teoria de Einstein, e
incluso es dificil hacerlo con todo detalle. Ademas, son
enormemente mas dificiles de resolver, y en la teoria de
Einstein existen muchas no linealidades que no aparecen en
la de Newton (que tienden a invalidar los sencillos
argumentos de conservacion del flujo que ya tuvo que
abandonar la teoria de Hall). (Véanse §8A.4 y A.11 para el
significado de linealidad, y §2.4 para su funcién especial en
la mecanica cuantica.) Aun mas grave es el hecho de que la
interpretacion fisica de la teoria de Einstein depende de la
eliminacion de efectos espurios que surgen al escoger unas
determinadas coordenadas, a pesar de que dicha eleccién
no deberia tener ninguna relevancia en esta teoria. En
términos practicos, no cabe duda de que la teoria de Einstein
suele ser mucho mas dificil de manejar que la teoria
gravitatoria de Newton (o incluso que la de Hall).

No obstante, en un sentido importante la teoria de Einstein
es de hecho muy sencilla, quiza incluso mas (o mas
«natural») que la de Newton: depende de la teoria
matematica de la geometria de Riemann (o, mas
precisamente, pseudoriemanniana, como veremos en 8§81.7),
de 4-variedades de curvatura arbitraria (véase también §A.5).
No es facil dominar este conjunto de técnicas matematicas,
pues necesitamos entender qué es un tensor y cual es el
propésito de dichas magnitudes, y, en particular, cémo
construir el objeto tensorial R, el tensor de curvatura de
Riemann, a partir del tensor métrico, g, que define la
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geometria. A continuacion, mediante una contraccion y una
inversion de latraza, podremos construir eltensor de Einstein,
G. Sin embargo, las ideas geométricas generales en que se
basa el formalismo son razonablemente faciles de entender,
y, unavez que se comprenden los ingredientes de este tipo de
geometria curva, resulta que solo existe una familia muy
reducida de ecuaciones posibles (o verosimiles) que sean
compatibles con los requisitos generales propuestos, tanto
fisicos como geométricos. Entre estas posibilidades, la mas
sencilla de todas nos da la famosa ecuacién del campo de
Einstein de la relatividad general, G = 8y T (donde T es el
tensor de masa-energia de la materia y y es la constante
gravitatoria de Newton —segun la propia definicién de este
ultimo, de manera que ni siquiera el 8 es en realidad una
complicacion sino simplemente cuestion de cémo
prefiramos definiry).

Existe una pequena —y muy sencilla— modificacion de la
ecuacién del campo de Einstein que puede hacerse dejando
intactos los requisitos esenciales del sistema, como es la
inclusion de un nudmero constante L, la denominada
constante cosmoldgica (que Einstein introdujo en 1917 por
motivos que mas tarde desechd), de manera que las
ecuaciones de Einstein, con L, se convierten ahora en G = 8my
T + Lg. Hoy en dia, la magnitud L suele denominarse energia
oscura, presumiblemente para considerar la posibilidad de
generalizar la teoria de Einstein de forma que L pueda variar.
Existen, no obstante, fuertes restricciones matematicas que
dificultan tales consideraciones, y en 883.1, 3.7, 3.8 y 4.3,
donde L desempenara un papel importante para nosotros,
me limitaré a analizar situaciones en las que L no varia. La
constante cosmoldgica tendra una relevancia considerable
en el capitulo 3 (y también en §1.15). De hecho,
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observaciones relativamente recientes apuntan a todas
luces a la presencia fisica real de L con un minusculo valor
positivo (en apariencia constante). La evidenciade que L>0
—o0, posiblemente, de una forma mas general de energia
oscura— es ahora muy impresionante y ha ido aumentando
desde las observaciones iniciales de Perlmutter et al. [1999],
Riess et al. [1998] y sus colaboradores, que condujeron en
2011 a la concesién del Premio Nobel de Fisica a Saul
Perlmutter, Brian P. Schmidty Adam G. Riess. Este L > 0 tiene
relevancia inmediata solo en las escalas cosmoldgicas muy
remotas, y las observaciones de movimientos celestiales a
una escala mas local se pueden tratar adecuadamente
segun la ecuacidn original de Einstein, G = 8mty T, mas sencilla.
Se ha comprobado que esta ecuacidon proporciona una
precision inaudita a la hora de modelar el comportamiento
de los cuerpos celestes bajo la influencia de la gravedad; el
valor observado de L no tiene un efecto apreciable sobre
tales dinamicas locales.

A este respecto, es de la maxima importancia histérica el
sistema estelar binario PSR1913+16, uno de cuyos
componentes es un pulsar que emite senales
electromagnéticas con una frecuencia muy precisa que se
reciben enlaTierra. EL movimiento de cada estrella alrededor
de la otra, al tratarse muy nitidamente de un efecto puro
gravitatorio, puede modelarse mediante la relatividad general
con una precision extraordinaria que puede argumentarse
que, en su conjunto, es de alrededor de 1014, acumulada a
lo largo de unos cuarenta anos. Este periodo de cuarenta
anos equivale aproximadamente a 109 segundos, por lo que
una precision de uno sobre 1014 implica una concordancia
entre observacién y teoria de hasta alrededor de 10-5 (una
cienmilésima) de segundo en dicho periodo, que es,
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asombrosamente, justo el resultado que se observa. Mas
recientemente, otros sistemas [Kramer et al., 2006] de uno o
incluso dos pulsares tienen el potencial de incrementar
bastante esta precisién cuando dichos sistemas han sido
observados durante un periodo de tiempo comparable al que
se lleva observando PSR1913+16.

Pero afirmar que esta cifra de 1014 es una medida de la
precisidon experimental de la relatividad general es algo que
suscita cierto debate. De hecho, las masas y los parametros
orbitales concretos deben calcularse a partir de los
movimientos observados, en lugar de ser cifras procedentes
de la teoria o de observaciones independientes. Ademas,
mucha de esta precision extraordinaria ya existe en la teoria
gravitatoria de Newton.

Pero aqui nos interesan las teorias gravitatorias en su
conjunto, y la de Einstein incorpora las deducciones de la de
Newton (que dan como resultado las 6rbitas elipticas de
Kepler, etc.) como primera aproximacion, aungue introduce
varias correcciones a las orbitas keplerianas (incluido el
desplazamiento del perihelio), y por ultimo una pérdida de
energia del sistema que concuerda exactamente con una
notable prediccion de la relatividad general: que un sistema
tan masivo en movimiento acelerado deberia perder energia
a través de la emisién de ondas gravitatorias, ondulaciones
en el espaciotiempo que constituyen el analogo gravitacional
de las ondas electromagnéticas (esto es, de la luz) que los
cuerpos cargados eléctricamente emiten cuando
experimentan un movimiento acelerado. Constituye una
asombrosa confirmaciéon adicional de la existenciay la forma
precisa de esta radiacion gravitatoria el anuncio [Abbott et al.,
2016] de su observacion directa en el detector de ondas
gravitatorias LIGO, lo que también proporciona una excelente
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evidencia directa de otra de las predicciones de la relatividad
general: la existencia de agujeros negros, a la que volveré en
§3.2 y que también trataré en apartados posteriores del
capitulo 3y en §84.3.

Debe recalcarse que esta precision es muy superior —en un
factor adicional de alrededor de 108 (es decir, de cien
millones) o mds— a la observacionalmente alcanzable
cuando Einstein formuld su teoria gravitatoria. Se podria
afirmar que la precision observada de la teoria gravitatoria de
Newton es del orden de uno sobre 107. Por lo tanto, la
precisidon de «uno sobre 1014» de la relatividad general ya
estaba «ahi», en la naturaleza, antes de que Einstein
formulase su teoria. Pero esa precision adicional (de un
factor de alrededor de cien millones), al desconocerla
Einstein, no pudo haber tenido ninguna influencia en su
formulacion de la teoria. Asi, este nuevo modelo matematico
de la naturaleza no era una construccién artificial inventada
meramente en un intento de encontrar la mejor teoria que
encajase con los datos; el esquema matematico ya existia, a
todas luces, en los propios entresijos de la naturaleza. Esta
simplicidad —o elegancia— matematica, o como queramos
describirla, forma parte verdaderamente del
comportamiento de la naturaleza; no se trata tan solo de que
nuestras mentes estén predispuestas a quedar
impresionadas ante tal belleza matematica.

Por otra parte, cuando tratamos deliberadamente de utilizar
el criterio de la belleza matematica al formular nuestras
teorias, nos dejamos enganar con facilidad. La relatividad
general es sin duda una teoria muy hermosa, pero ;cémo
juzga uno la elegancia de las teorias fisicas en general?
Personas diferentes poseen criterios estéticos muy distintos.
No resulta necesariamente evidente que el punto de vista de
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una sobre lo que es elegante coincida con el de las demas, o
que el criterio estético de una persona sea superior o inferior
al de otra, a la hora de formular una buena teoria fisica. A
menudo, ademas, la belleza inherente a una teoria no es
evidente en un primer momento y puede revelarse tiempo
después, cuando avances técnicos posteriores ponen de
manifiesto la profundidad de su estructura matematica. La
dinamica de Newton es un buen ejemplo. Buena parte de la
indudable belleza del esquema de Newton se manifestd
mucho mas adelante, gracias a los extraordinarios trabajos
de grandes matematicos como Euler, Lagrange, Laplace y
Hamilton (de lo que dan cuenta expresiones como
ecuaciones de Euler-Lagrange, operador laplaciano,
lagrangianos y hamiltonianos, que son ingredientes
esenciales de la teoria fisica moderna). La tercera ley de
Newton, por ejemplo, que afirma que a toda accidn se opone
una reaccion igual y de direcciéon opuesta, ocupa un lugar
central en la formulacién lagrangiana de la fisica moderna.
No me sorprenderia descubrir que la belleza que tan a
menudo se afirma que existe en las buenas teorias modernas
es en muchas ocasionesy en cierta medida algo post hoc. El
propio éxito de una teoria fisica, tanto experimental como
matematico, puede contribuir significativamente a las
cualidades estéticas que se le descubren a posteriori. De
todo esto cabe deducir que valorar propuestas de teorias
fisicas a partir de sus supuestas cualidades estéticas es
seguramente problematico o ambiguo. Es sin duda mas
seguro formarse la opinidon sobre una nueva teoria en funcion
de su concordancia con las observaciones actuales y de su
capacidad predictiva.

Aun asi, en lo que se refiere al soporte experimental, con
frecuencia los experimentos cruciales no son factibles,
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como sucede con las altas energias por completo
prohibitivas que, segun se dice, deberian alcanzar las
diferentes particulas —extravagantemente superiores a las
que logran los aceleradores de particulas actuales (véase
§1.10)— para someter como es debido a la prueba del
experimento cualquier teoria de la gravedad cuantica. Otras
propuestas experimentales mas modestas también pueden
resultarigualmente irrealizables, debido quiza al coste de los
experimentos o a su dificultad intrinseca. Incluso en el caso
de los experimentos de mayor éxito, con mucha frecuencia
sucede que los experimentadores recopilan cantidades
ingentes de datos y el problema es de muy distinta indole,
pues se trata entonces de extraer de ese cenagal de datos
algun pedazo clave de informacion. Esto es desde luego asi
en la fisica de particulas, en que potentes aceleradores y
colisionadores de particulas producen hoy dia masas de
informacién, y empieza a serlo también en cosmologia,
donde las observaciones modernas de la radiacion de fondo
de microondas (CMB, por sus siglas en inglés) generan
enormes cantidades de datos (véanse 883.4, 3.9 y 4.3).
Muchos de estos no se consideran demasiado informativos,
ya gue simplemente confirman lo que ya se sabia como
resultado de experimentos anteriores. Se hace necesario un
monumental esfuerzo de procesamiento estadistico para
extraer minusculos residuos —la informacion novedosa que
buscan los experimentalistas— que podrian confirmar o
refutar alguna propuesta tedrica.

Deberia sefalarse aqui que, con toda probabilidad, este
procesamiento estadistico es muy especifico de la teoria en
cuestiéon y esta dirigido a detectar cualquier ligero efecto
adicional que esta pudiera predecir. Es muy probable que un
conjunto de ideas radicalmente distintas, que se alejen de
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manera sustancial de las modas actuales, permanezcan sin
ser sometidas a prueba aun cuando una respuesta definitiva
bien podria estar oculta en los datos ya existentes, y no salga
a la luz porque los procedimientos estadisticos que los
fisicos han adoptado estan demasiado orientados hacia la
teoria actual. Veremos lo que resulta ser un sorprendente
ejemplo de esto en §4.3. Aun cuando esta claro que podria
extraerse estadisticamente informacién definitiva de un
marasmo de datos fiables, el exorbitante tiempo de
computacidon que esto podria requerir constituye en
ocasiones unaenorme barrera para la realizacion efectiva del
analisis, en particular cuando este compite directamente
con otros proyectos mas en boga.

Aun mas relevante es el hecho de que los propios
experimentos suelen ser enormemente caros, y es probable
que su diseno especifico esté dirigido a comprobar teorias
que no se apartan de las ideas convencionales. Cualquier
sistema tedrico que se aleje de forma demasiado radical del
consenso general tendra dificultades para reunir los fondos
suficientes para someterse a las debidas pruebas. A fin de
cuentas, un aparato experimental muy caro requiere que
muchos comités de expertos establecidos aprueben su
construccion, y es probable que estos expertos participasen
en el desarrollo de las perspectivas actuales.

En relacion con este asunto podemos considerar el Gran
Colisionador de Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés) de
Ginebra (Suiza), cuya construccion se completé en 2008.
Esta formado por un tunel de 27 kildbmetros bajo dos paises
(Francia y Suiza) que empezd a operar en 2010. Ahora se le
atribuye el descubrimiento de la hasta entonces esquiva
particula de Higgs, de gran importancia en la fisica de
particulas, sobre todo en relacién con su papel a la hora de

https://www.penguinlibros.com/es/ciencia-y-tecnologia/19072-ebook-moda-fe-y-fantasia-en-la-nueva-fisica-del-universo-9788499928128/fragmento



www.elboomeran.com

asignar masa a las particulas que experimentan la
interaccion débil. ELPremio Nobel de Fisica de 2013 se otorgd
a Peter Higgs y Francois Englert por su contribucién al
innovador trabajo que predijo la existencia y las propiedades
de esta particula.

Se trata de un logro indiscutiblemente espectacular, y no
tengo ninguna intenciéon de menospreciar su indudable
importancia. Sin embargo, el LHC es un ejemplo muy
apropiado. La manera en que se analizan los encuentros
entre particulas a muy altas energias requiere la presencia de
detectores extraordinariamente caros, pensados para
recabar informacién en relacion con la teoria predominante
en la fisica de particulas. Puede que no resulte nada facil
obtener informacién relevante para otras ideas no
convencionales sobre la naturaleza basica de las particulas
fundamentales y sus interacciones. En general, las
propuestas que se alejan de manera drastica de una
perspectiva dominante pueden tener muchas mas
dificultades para obtener una financiacién adecuada, e
incluso para ser sometidas a prueba mediante experimentos
definitivos.

Otro factor importante es que los estudiantes de doctorado,
cuando buscan un problema en el que trabajar para obtener
el titulo, suelen estar sujetos a restricciones estrictas en
cuanto a los temas de investigaciéon que se consideran
adecuados. Los estudiantes investigadores que trabajan en
los campos que estan menos de moda, aun cuando sus
investigaciones culminen satisfactoriamente en tesis
doctorales, pueden toparse con grandes dificultades para
obtener después puestos académicos, por mucho que sea
su talento, conocimiento u originalidad. Los puestos de
trabajo son limitados y la financiacién para la investigacion,
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dificil de conseguir. La mayoria de las veces, a los directores
de investigacion les interesa sobre todo desarrollar ideas en
cuya promocién ellos mismos han intervenido, y lo mas
probable es que correspondan a campos que ya estén de
moda. Ademas, un director interesado en desarrollar una
idea ajena a la corriente dominante puede ser reacio a
animar a un potencial estudiante a trabajar en ese ambito,
por la desventaja que podria suponer para este a la hora de
medirse posteriormente en un mercado laboral muy
competitivo en el que quienes posean experiencia en
campos mas en boga tendran una clara ventaja.

Los mismos problemas surgen en lo tocante a la financiacién
de los proyectos de investigacion. Las propuestas en campos
en boga tienen una probabilidad mucho mas alta de recibir la
aprobacion (véase también §1.12). De nuevo, las propuestas
seran valoradas por expertos reconocidos, que con toda
probabilidad trabajan en campos que ya estdn de moda, y a
los que ellos mismos habran contribuido de forma
significativa. Los proyectos que se desvien mucho de las
normas actualmente aceptadas, aunque estén bien
pensados y sean muy originales, es harto probable que no
reciban apoyo. Ademas, no es solo cuestion de lo limitada
que sea lafinanciacion disponible, ya que la influencia de las
modas parece ser especialmente relevante en Estados
Unidos, donde la disponibilidad de fondos para la
investigacion cientifica continlda siendo relativamente
elevada.

Debemos mencionar, por supuesto, que la mayoria de las
lineas de investigacion menos en boga tendran una
probabilidad considerablemente menor de llegar a ser
teorias de éxito que cualquiera de las que ya estan de moda.
Una perspectiva radicalmente novedosa tendrd, en la
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inmensa mayoria de los casos, pocas posibilidades de dar
lugar a una propuesta viable. Ni que decir tiene que, como en
el caso de la relatividad general de Einstein, todas estas
perspectivas radicales deben de antemano concordar con lo
que ya esta establecido experimentalmente y, de no ser asi,
puede que no se hecesite una cara prueba experimental para
rechazar las ideas inadecuadas. Pero, para las propuestas
tedricas que concuerdan con todos los experimentos previos,
y para las que no existen en la actualidad perspectivas de
confirmacion o refutaciéon experimental —quiza por motivos
como los que se acaban de exponer—, parece que
deberiamos volver a la coherencia matematica, la
aplicabilidad general y criterios estéticos a la hora de juzgar
laverosimilitud y relevancia de una propuesta de teoriafisica.
Es en estas circunstancias cuando el papel de las modas
puede alcanzar proporciones excesivas, por lo que debemos
tener mucho cuidado de no permitir que el hecho de que una
determinada teoria esté mas o menos en boga nos obnubile
sobre su verosimilitud fisica.

1.2. ALGUNAS MODAS FiSICAS DEL PASADO

Esto es particularmente importante para las teorias que
pretenden sondear los fundamentos mismos de la realidad
fisica, como la moderna teoria de cuerdas, y debemos
cuidarnos mucho de atribuir demasiada verosimilitud a tales
teorias como consecuencia de su popularidad. Sin embargo,
antes de tratar ideas fisicas actuales, resultara instructivo
mencionar algunas de las teorias cientificas que fueron
populares en el pasado pero que hoy en dia no nos tomamos
en serio. Son muy numerosas y estoy convencido de que la
mayoria de los lectores sabran muy poco de la mayor parte
de ellas, por el simple motivo de que, si no nos las tomamos
en serio, es muy poco probable que las estudiemos (a menos,
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claro estd, que seamos buenos historiadores de la ciencia, lo
que no es el caso de la mayoria de los fisicos). Permitanme al
menos mencionar unas cuantas de las mas conocidas.

En particular, esta la antigua teoria griega que relacionaba los
solidos platénicos con lo que entonces se consideraban los
elementos basicos de la sustancia material, tal y como se
representa en la figura 1-1. En ella, el fuego se representa
mediante el tetraedro regular; el aire, como el octaedro; el
agua, a través del icosaedro, y la tierra, como el cubo.
Ademas, posteriormente se ahadid el éter celeste (también
llamado firmamento o quintaesencia), del que se suponia
que estaban compuestos los cuerpos celestes, y para cuya
representacion se utilizé el dodecaedro regular. Parece que
fueron los antiguos griegos quienes formularon este tipo de
vision —o al menos muchos de ellos la suscribian—, y
supongo que se podria considerar una teoria de moda en
aquella época.
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FIGURA 1-1. Los cinco elementos de la antigua Grecia: fuego
(tetraedro), aire (octaedro), agua (icosaedro), tierra (cubo) y
éter (dodecaedro).

Al principio, solo tenian los cuatro elementos (fuego, aire,
agua y tierra), y esta coleccion de entidades primitivas
parecia encajar con las cuatro formas poliédricas
perfectamente regulares que se conocian por aquel
entonces, pero cuando, mas tarde, se descubrié el
dodecaedro, lateoria hubo de ampliarse para acomodar este
nuevo poliedro. En consecuencia, la sustancia celeste que
componia cuerpos tan supuestamente perfectos como el Sol,
la Luna y los planetas, y las esferas de cristal a las que
estaban supuestamente fijados, se incorporé al sistema de
los poliedros (para los griegos, esta sustancia se regia por
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leyes muy distintas de las existentes en la Tierra 'y poseia un
movimiento aparentemente eterno, en lugar de seguir la
tendencia universal entre las sustancias habituales a
ralentizarse y detenerse). Quiza de esto pueda extraerse
alguna leccidon sobre la manera en que incluso las
sofisticadas teorias modernas, tras haberse presentado en
un principio en una forma supuestamente definitiva, pueden
después sufrir alteraciones importantes y sus doctrinas
originales, ser estiradas hasta extremos impensados, a la
vista de nuevas evidencias tedricas o experimentales. Tal y
comoyo loveo, laidea que tenian los antiguos griegos era que,
de alguna manera, las leyes que regian el movimiento de las
estrellas, los planetas, la Lunay el Sol eran muy diferentes de
las que afectaban alas cosas en la Tierra. Tuvieron que llegar
Galileo, con su visién de la relatividad del movimiento, y mas
tarde Newton, con su teoria de la gravitacién universal —muy
influida por las ideas de Kepler sobre las 6rbitas de los
planetas—, para que se tomase conciencia de que los
cuerpos celestes se rigen por las mismas leyes que los
terrestres.

Cuando entré en contacto por primera vez con las ideas de
los antiguos griegos, me parecieron pura fantasia romantica,
sin ninguna base matematica (y menos aun fisica). Pero mas
tarde supe que tras ellas habia algo mas de teoria de lo que
yo habia imaginado en un principio. Algunas de estas formas
poliédricas pueden dividirse en partes y, a continuacion,
recombinarse debidamente para crear otras (como, por
ejemplo, dos cubos se pueden cortar para crear dos
tetraedros y un octaedro). Esto podria estar relacionado con
el comportamiento fisico de esos diferentes elementos y
usarse como un modelo geométrico de las transiciones que
pueden producirse entre ellos. Al menos, aqui tenemos una
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atrevida e imaginativa suposicion sobre la naturaleza de la
sustancia material, que no era descabellada en una épocaen
que aun se sabia tan poco sobre la verdadera naturaleza y el
comportamiento del material fisico. Este fue uno de los
primeros intentos de encontrar una base para los materiales
reales en términos de una estructura matematica elegante —
muy en consonancia con lo que los fisicos tedricos aln
aspiran a hacer hoy en dia— en la que las consecuencias
tedricas del modelo pudiesen ser puestas a prueba frente al
comportamiento fisico real. También intervenian claramente
criterios estéticos, y sin duda estas ideas parecen haber sido
del interés de Platon. Pero ni que decir tiene que los detalles
no soportaron bien el paso del tiempo, pues de lo contrario
no habriamos desechado tan atractiva propuesta
matematica.

Consideremos unas cuantas cuestiones mas. El modelo
ptolemaico del movimiento de los planetas —en el que la
Tierra estaba fija y situada en el centro del cosmos— tuvo un
éxito extraordinario y fue indiscutible durante muchos siglos.
Los movimientos del Sol, la Luna y los planetas debian
entenderse en términos de epiciclos, que permitian explicar
los movimientos planetarios mediante la superposicion de
varios movimientos circulares uniformes. Aungue el sistema
debia ser bastante complicado para proporcionar un buen
encaje con las observaciones, no carecia por completo de
elegancia matematica, y ofrecia una teoria razonablemente
predictiva del movimiento futuro de los planetas. Debe
sefalarse que, cuando se consideran los movimientos
externos respecto a una Tierra estacionaria, los epiciclos
carecen de unaverdadera justificacion. Los movimientos que
observamos directamente desde el punto de vista terrestre
implican la composicion de la rotaciéon de la Tierra (lo que da
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lugar a un movimiento circular aparente del firmamento
alrededor del eje polar terrestre), junto con los movimientos
aparentes generales delSol, la Lunay los planetas, que estan
aproximadamente limitados al plano eliptico, y que nosotros
vemos muy aproximadamente como un movimiento circular
respecto a un eje distinto. Por sélidos motivos geométricos,
ya percibimos algo sobre la naturaleza general de los
epiciclos —movimientos circulares sobre otros movimientos
circulares—, por lo que no era descabellado suponer que
esta idea podria extenderse de manera mas general a los
movimientos mas detallados de los planetas.

Ademas, los propios epiciclos poseen una geometria
interesante, y el mismo Ptolomeo era un excelente gedmetra.
En su trabajo astrondmico, empled un elegante y potente
teorema geomeétrico que posiblemente descubriera él mismo,
pues ahora lleva su nombre. (Dicho teorema afirma que la
condicién para que cuatro puntos —A, B, Cy D—en un plano
estén situados en un circulo —tomados en ese orden
ciclico— es que las distancias entre ellos satisfagan que AB -
CD + BC - DA = AC - BD.) Esta fue la teoria aceptada del
movimiento de los planetas durante alrededor de catorce
siglos, hasta que fue sustituida, y al final desmontada por
completo, gracias al maravilloso trabajo de Copérnico,
Galileo, Kepler y Newton, y ahora se la considera
completamente errdnea. No obstante, debe describirse sin
duda como una teoria de moda, y tuvo un éxito extraordinario
durante unos catorce siglos (desde mediados del siglo Il
hasta mediados del XVI) al ser capaz de dar cuenta muy
aproximadamente de todas las observaciones de
movimientos planetarios (con la introduccién cada cierto
tiempo de las debidas mejoras), hasta que, a finales del siglo
XVI, Tycho Brahe obtuvo mediciones mas precisas.
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Otra teoria famosa en la que ahora no creemos, aunque
estuvo muy en boga durante mas de un siglo, entre 1667
(cuando Joshua Becher la propuso) y 1778 (fecha en que fue
refutada por Antoine Lavoisier), fue la del flogisto, segun la
cual cualquier sustancia inflamable contenia un elemento
denominado flogisto, que era emitido a la atmdsfera durante
el proceso de combustion. La teoria del flogisto explicaba la
mayoria de los datos relativos a la combustion que se
conocian por aquel entonces, tales como el hecho de que,
cuando esta tenia lugar en un recipiente sellado
razonablemente pequeno, solia finalizar antes de que se
hubiese consumido todo el material combustible, lo cual se
achacaba a que el aire dentro del contenedor se saturaba de
flogisto y era incapaz de absorber mas. Curiosamente,
Lavoisier fue el responsable de otra teoria de moda pero falsa,
segun la cual el calor era una sustancia material a la que
bautizé como caldrico. Esta teoria fue desacreditada en 1798
por el conde de Rumford (sir Benjamin Thompson).

En cada uno de estos dos ejemplos principales, el éxito de
una teoria puede entenderse por su estrecha relaciéon con la
teoria mas satisfactoria que la sustituyd. En el caso de la
dinamica ptolemaica, podemos movernos a la mas
satisfactoria vision heliocéntrica de Copérnico mediante una
sencilla transformacion geométrica consistente en tomar el
Sol como centro de los movimientos, en lugar de la Tierra. Al
principio, cuando todo se describia en funcién de los
epiciclos, este cambio apenas supuso ninguna diferencia,
salvo por el hecho de que la visién heliocéntrica parecia
mucho mas sistematica, pues en ella los movimientos mas
rapidos correspondian a los planetas mas cercanos al Sol
[Gingerich, 2004; Sobel, 2011], y en ese momento existia una
equivalencia basica entre ambos sistemas. Pero, cuando
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Kepler descubrié sus tres leyes del movimiento planetario
eliptico, la situacién cambié por completo, ya que una
descripcidn geocéntrica de este tipo de movimiento no tenia
sentido desde un punto de vista geométrico. Las leyes de
Kepler fueron la clave que despejé el camino hacia la visién
newtoniana, extraordinariamente precisa y general, de la
gravedad universal. No obstante, la visién geocéntrica podria
no parecernos tan extravagante hoy en dia como en el siglo
XIX, habida cuenta del principio general de covariancia de la
relatividad general de Einstein (véanse §8§1.7, A.5y 2.13), que
nos permite considerar descripciones mediante sistemas de
coordenadas muy incomodos (como uno geocéntrico en el
que las coordenadas de la Tierra no varian con el paso del
tiempo) como igualmente validas. De la misma manera, se
podria establecer una estrecha correspondencia entre la
teoria del flogisto y la visién moderna de la combustion,
segun la cual el hecho de que un material arde normalmente
implica que se consuma oxigeno de la atmésfera, y en la que
el flogisto podria verse simplemente como «oxigeno
negativo». Esto nos proporciona una traduccién
razonablemente coherente entre la visidon del flogisto y la que
ahora se considera convencional. Pero cuando las precisas
mediciones de Lavoisier demostraron que el flogisto deberia
poseer una masa negativa, esa representacion comenzo a
perder apoyo. Sin embargo, el de «oxigeno negativo» no es un
concepto tan absurdo en el contexto de la fisica de particulas
moderna, en que se supone que en la naturaleza cadatipo de
particula (incluidas las compuestas) posee una
antiparticula; asi pues, un «antidtomo de oxigeno» encaja a la
perfeccién dentro de la teoria moderna. Aunque, eso si,
itendria una masa negativa!
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Aveces, teorias que han estado pasadas de moda durante un
tiempo pueden volver a tomarse en consideracion como
consecuencia de acontecimientos posteriores. Un buen
ejemplo es una idea que lord Kelvin (William Thompson)
propuso alrededor de 1867, segun la cual se podia entender
que los atomos (las particulas elementales de su época)
estaban compuestos por diminutas estructuras similares a
nudos. La idea concité por aquel entonces una atencién
considerable, y basandose en ella el matematico J. G. Tait
comenzo el estudio sistematico de los nudos. Pero la teoria
no permitié establecer ninguna correspondencia clara con el
comportamiento fisico real de los atomos, por lo que cayd en
el olvido. Sin embargo, mas recientemente ideas de este tipo
han vuelto a encontrar respaldo, en parte gracias a su
relacion con los conceptos de la teoria de cuerdas. La teoria
matematica de los nudos también ha experimentado un
resurgimiento desde aproximadamente 1984 a raiz del
trabajo de Vaughan Jones, cuyas ideas fundamentales tenian
su origen en reflexiones tedricas en el marco de la teoria
cuantica de campos [Jones, 1985; Skyrme, 1961]. Con
posterioridad, Edward Witten [1989] empleé los métodos de
la teoria de cuerdas para obtener un tipo de teoria cuantica
de campos (denominada teoria topoldgica cuantica de
campos) que, en cierto sentido, enmarca estos nuevos
desarrollos dentro de la teoria matematica de nudos.

Como ejemplo de resurgimiento de una idea mucho mas
antigua sobre la naturaleza del universo a gran escala, podria
mencionar —aunque no del todo en serio— una curiosa
coincidencia que se produjo aproximadamente cuando
imparti la conferencia en Princeton en la que se basa este
capitulo en particular (el 17 de octubre de 2003). En esa
charla, hice referencia a la antigua idea griega segun la cual
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el éter estaba relacionado con el dodecaedro regular. Por
aquel mismo entonces, y sin que yo lo supiera, se publicaron
en los periddicos informaciones sobre una propuesta, obra
de Luminet et al. [2003], segun la cual la geometria espacial
tridimensional del cosmos podria en realidad poseer una
topologia algo complicada, surgida a partir de la
identificacién (con un giro) de las caras opuestas de un
dodecaedro regular (sélido). De forma que, en cierto sentido,
la idea platénica de un cosmos dodecaédrico estaba
reviviendo en nuestra época.

Laambiciosaidea de unateoria deltodo, que englobaria todo
los procesos fisicos, incluida una descripcidon de todas las
particulas de la naturaleza y sus interacciones fisicas, se ha
discutido a menudo en los ultimos anos, en particular en
relacién con la teoria de cuerdas. Se trataria de tener una
teoria completa del comportamiento fisico, basada en una
cierta idea de particulas elementales y/o campos, que
actuarian segun ciertas fuerzas u otros principios dinamicos
que regirian con precisién los movimientos de todos los
elementos constituyentes. Esto también podria interpretarse
como el resurgimiento de una idea antigua, como veremos
mas adelante.

Al mismo tiempo que Einstein le daba la forma definitiva a su
teoria general de la relatividad, hacia finales de 1915, el
matematico David Hilbert propuso su propio método para
deducir las ecuaciones de campo de la teoria de Einstein,[1]
utilizando lo que se conoce como principio variacional. (Este
tipo de procedimiento, muy general, hace uso de las
ecuaciones de Euler-Lagrange, obtenidas a partir de un
lagrangiano, un concepto potente al que se hace referencia
explicitaen 81.1; véase, porejemplo, Penrose [2004: cap. 20];
en adelante, me referiré a este libro como ECalR.) Einstein,
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en su enfoque mas directo, formulé explicitamente sus
ecuaciones de manera que ponian de manifiesto cémo se
comportaria el campo gravitatorio (descrito en funcién de la
curvatura del espaciotiempo) bajo la influencia de su
«fuente», esto es, las densidades totales de masa/energia de
todas las particulas, todos los campos de materia, etc.,
recogidas en forma del tensor de energia T (Qque aparece en
§1.1).

Einstein no ofrecid ninguna prescripcion especifica sobre las
ecuaciones concretas que debian regir el comportamiento
de estos campos de materia, pues se suponia gque estas
debian tomarse de alguna otra teoria especifica para los
campos de materia concretos en cuestion. En particular, uno
de estos campos seria el electromagnético, cuya descripcion
vendria dada por las maravillosas ecuaciones que el gran
fisico matematico escocés James Clerk Maxwell descubrid
en 1864 y que unificaron los campos eléctrico y magnético,
explicando asi la naturaleza de la luz y de buena parte de las
fuerzas que gobiernan la constitucion interna de los
materiales ordinarios. En este contexto, esto se consideraria
materia, y desempenaria su debido papel en T. Ademas,
también podrian intervenir otros tipos de campo, y toda clase
de otras especies de particulas, que se regirian por las
ecuaciones correspondientes, fueran cuales fuesen, y
también se considerarian materia y contribuirian a T. Los
detalles de todo esto no eran importantes para la teoria de
Einstein, y no se especificaron.

Por su parte, en su propuesta Hilbert buscaba abarcar mas, y
ahora podriamos considerarla una teoria del todo. El campo
gravitatorio se describiria exactamente de la misma manera
que en la propuesta de Einstein, pero en lugar de dejar sin
especificar el término fuente T, como habia hecho Einstein,

https://www.penguinlibros.com/es/ciencia-y-tecnologia/19072-ebook-moda-fe-y-fantasia-en-la-nueva-fisica-del-universo-9788499928128/fragmento



www.elboomeran.com

Hilbert propuso que este término fuente deberia serelde una
teoria muy particular que estaba en boga en la época,
conocida como teoria de Mie [Mie, 1908, 1912a,b, 1913]. Esto
implicaba una modificacion no lineal de la teoria
electromagnética de Maxwell, y habia sido propuesto por
Gustav Mie como una via para incorporar todos los aspectos
de la materia. En consecuencia, se suponia que la propuesta
global era una teoria completa tanto de la materia (incluido
el electromagnetismo) como de la gravedad. Por aquel
entonces, aun no se comprendian las fuerzas fuerte y débil
de la fisica de particulas, pero la propuesta de Hilbert podria
en efecto haber sido entendida como lo que ahora solemos
denominar una teoria del todo. Sin embargo, no creo
probable que muchos fisicos actuales hayan siquiera oido
hablar de la teoria de Mie, que tan de moda estuvo en otra
época, y menos aun del hecho de que formé parte
explicitamente de la version de Hilbert de la relatividad
general como una teoria del todo. Esa teoria no desempenfa
ningun papel en la comprension moderna de la materia.
Quiz4 de esto pueda extraerse una lecciéon de prudencia para
los tedricos de hoy en dia, decididos a proponer sus propias
teorias del todo.

1.3. LOS ANTECEDENTES DE LA TEORIA DE CUERDAS EN
LA FiSICA DE PARTICULAS

Una de estas propuestas tedricas es la teoria de cuerdas, y
muchos fisicos teéricos actuales aun consideran que ofrece
un camino claro hacia una teoria del todo. La teoria de
cuerdas tuvo su origen en una serie de ideas que, cuando las
oi por primera vez alrededor de 1970 (en boca de Leonard
Susskind), me parecieron sorprendentemente atractivasy de
una naturaleza particularmente convincente. Pero, antes de
describirlas, tendria que situarlas en su debido contexto.
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Deberiamos tratar de entender por qué sustituir la nocion de
una particula puntual por un pequefo lazo o curva en el
espacio, como de hecho proponia la versiéon original de la
teoria de cuerdas, podria parecer prometedor como base
para una representacion fisica de la realidad.

De hecho, estaidearesultaba atractiva por mas de unarazon.
Irébnicamente, uno de los motivos m&as concretos —
relacionado con la fisica experimental de las interacciones
entre hadrones— parece haber sido obviado por completo
por los desarrollos mas modernos en teoria de cuerdas, y no
estoy seguro de que conserve una buena posiciéon dentro de
este campo, mas alla de su valor histérico. Pero debo
analizarlo igualmente (y lo haré, sobre todo, en §1.6), junto
con algunos otros de los elementos de los antecedentes de
la fisicafundamental de particulas sobre los que se erigen los
principios basicos de la teoria de cuerdas.

Primero, permitanme explicar lo que es un hadrdn.
Recordemos que un atomo ordinario esta formado por un
nucleo con carga positiva, rodeado de electrones de carga
negativa que orbitan a su alrededor. El nucleo esta
compuesto de protones y neutrones, denominados
conjuntamente nucleones (N); cada protén tiene una carga
eléctrica de una unidad positiva (la unidad de carga ha sido
elegida de forma que el electrén tiene una unidad negativa) y
cada neutrdén, una carga eléctrica nula. La fuerza eléctrica
atractiva entre cargas positivas y negativas es lo que
mantiene a los electrones, de carga negativa, orbitando
alrededor del nucleo, cargado positivamente. Pero, si las
fuerzas eléctricas fuesen las Unicas relevantes, el propio
nucleo (aparte del de hidrégeno, que posee un solo protén)
estallaria en sus varios componentes, porque los protones se
repelerian entre si, ya que todos ellos poseen carga positiva.
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Por lo tanto, debe haber otra fuerza, mas intensa, que
mantiene el nucleo unido, que se conoce como fuerza
(nuclear) fuerte. Ademas, existe algo llamado fuerza
(nuclear) débil, de especial relevancia en relacion con la
desintegraciéon nuclear, pero que no constituye el
componente principal de las fuerzas entre nucleones. Mas
adelante diré algo sobre la fuerza débil.

No todas las particulas se ven afectadas de manera directa
por la fuerza fuerte —por ejemplo, a los electrones no les
influye—; las que si la sienten son las particulas
comparativamente masivas llamadas hadrones (del griego
hadros, que significa «denso»). Asi pues, los protones y los
neutrones son ejemplos de hadrones, pero ahora sabemos
que existen muchos otros tipos. Entre ellos estan los primos
de protones y neutrones llamados bariones (de barys, que
significa «pesado»), que, ademas de los propios neutrones y
protones, incluye los lambda (lll), sigma (S), xi (X), delta (D) y
omega (W), la mayoria de los cuales existen en distintas
versiones con diferentes valores de la carga eléctrica, asi
como en una serie de versiones excitadas (que giran mas
rapido sobre si mismos). Todas estas particulas son mas
masivas que el protéon y el neutrén. La razén por la que no
vemos que estas particulas mas exéticas formen parte de los
atomos ordinarios es que son muy inestables y se
desintegran rapidamente, hasta acabar en forma de protones
y neutrones, deshaciéndose de su exceso de masa en forma
de energia (de acuerdo con lafamosa E = mc2 de Einstein). El
protén, por su parte, posee la masa de alrededor de 1.836
electrones y el neutrdn, de unos 1.839 electrones. Entre los
bariones y los electrones existe otra clase de hadrones,
llamados mesones, cuyos integrantes mas conocidos son el
pion (u) y el kaon (K), de cada uno de los cuales existe una
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version con carga (U+y p—, cada uno de los cuales posee una
masa de alrededor de 273 electrones; K+ y K-, con una masa
de unos 966 electrones cada uno) y otra sin ella (0, que
posee una masa de alrededor de 264 electrones; KO y KO,
cada uno de los cuales tiene una masa de unos 974
electrones). Lo habitual aqui es usar una barra sobre el
simbolo de la particula para denotar la antiparticula; no
obstante, tengamos en cuenta que los antipiones son
también piones, mientras que un antikadn es distinto de un
kaon. De nuevo, estas particulas tienen muchos primos y
versiones excitadas (con mayor velocidad de giro).

Empezamos a ver que todo esto es muy complicado y dista
mucho de como era en los vertiginosos dias de principios del
siglo XX, cuando parecia que el protdn, el neutrén y el
electrdon (y dos o tres particulas sin masa, como el fotén, la
particula de la luz) eran, mas o menos, todo lo que habia. Con
el paso de los afios las cosas se fueron complicando, hasta
que alfinal, entre aproximadamente 1970y 1973, tomé forma
una visiéon unificada de todo ello, conocida como modelo
estandar de la fisica de particulas [Zee, 2010; Thomson,
2013]. Segln este esquema, todos los hadrones estan
compuestos de quarks y/o sus antiparticulas, los antiquarks.
En la actualidad, se entiende que cada baridn esta
compuesto de tres quarks y cada mesén (ordinario), de un
quark y un antiquark. Existen seis sabores distintos de quark,
conocidos (de una forma bastante extrafna y poco
imaginativa) como arriba, abajo, encanto, extrafio, cima y
fondo, que poseen, respectivamente, las cargas

eléctricas , — , , — , y — . En un
primer momento, los valores fraccionales de la carga
resultan claramente extranos, pero para las particulas libres
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observadas (como los bariones y los mesones) la carga
eléctrica siempre posee un valor entero.

El modelo estandar no solo sistematiza la coleccién de las
particulas fundamentales de la naturaleza, sino que también
proporciona una buena descripcion de las fuerzas que les
afectan. Tanto la fuerza fuerte como la débil se describen en
funcién de un elegante procedimiento matematico —
conocido como teoria gauge (o de recalibracion)— que hace
un uso crucial de la idea de un fibrado, de la que se ofrece
una breve descripciéon en 8A.7, y a la que volveré, en
particular en 81.8. El espacio base del fibrado (concepto que
se explica en 8A.7) es el espaciotiempo y, en el caso de la
fuerza fuerte (que es el mas transparente desde un punto de
vista matematico), la fibra F se describe en funcién de un
concepto conocido como color, que se asigna a cada quark
(para cada quark hay disponibles tres colores alternativos).
Por este motivo, la teoria fisica de la interaccion fuerte se
conoce como cromodinamica cuantica (QCD, por sus siglas
en inglés). No tengo la intencidon de adentrarme aqui en un
analisis en profundidad de la QCD, porque es dificil
describirla adecuadamente sin utilizar mas matematicas
que las que puedoincluiraqui[véanse Tsouy Chan, 1993; Zee,
2003]. Ademas, «no esta de moda», en el sentido en que
utilizo la expresidn aqui, porque las ideas, aunque puedan
parecer exdticas y extranas, de hecho funcionan
extraordinariamente bien, no solo porque constituyen un
formalismo matematico coherente y muy cohesionado, sino
porque obtienen una confirmacién excelente en los
resultados experimentales. El sistema de la QCD se estudia
en cualquier departamento de investigacién en el campo de
la fisica dedicado en serio a la teoria de las interacciones
fuertes, pero no esta simplemente de moda, en el sentido
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que esta expresion tiene aqui, porque se estudia tan a fondo
por motivos cientificos de peso.

No obstante, a pesar de todas sus virtudes, hay también
poderosas razones cientificas para tratar de ir mas alla del
modelo estandar. Una de ellas es que en él existen alrededor
de treinta numeros para los que la teoria no ofrece
explicacién alguna. Entre ellos estan cosas como las masas
de los quarks y los leptones, magnitudes conocidas como
parametros de acoplamiento entre fermiones (como el
angulo de Cabibbo), el angulo de Weinberg, el angulo zeta,
los acoplamientos gauge y parametros relacionados con el
mecanismo de Higgs. Hay otro importante inconveniente
relacionado con este asunto, ya presente en los sistemas que
existian con anterioridad a la aparicién del modelo estandar,
y que este resuelve solo en parte. Se trata del inquietante
problema de los valores infinitos (resultados absurdos que se
obtienen a partir de expresiones divergentes, como las que
se muestran en 8A.10) que surgen en la teoria cudntica de
campos (QFT, por sus siglas en inglés), la forma de la
mecanica cuantica esencial no solo para la QCD y otros
aspectos del modelo estandar, sino para todas las
aproximaciones modernas a la fisica de particulas, asi como
para muchos aspectos de la fisica basica.

Tendré mucho mas que decir sobre la mecanica cuantica en
general en el capitulo 2. De momento, limitemos nuestra
atencion a una caracteristica muy especifica pero
fundamental de la mecanica cuantica, que puede
considerarse una raiz del problema de los valores infinitos en
la QFT, y veremos también que el método convencional de
tratar con estos infinitos impide dar una respuesta completa
a la cuestion de derivar los treinta y tantos ndmeros que
carecen de explicacion en el modelo estandar. La teoria de
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cuerdas viene motivada en gran medida por una ingeniosa
propuesta para esquivar los valores infinitos de la QFT, como
veremos en §1.6, y parece ofrecer asi alguna esperanza de
encontrar la via para resolver el misterio de los numeros
inexplicados.

1.4.EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION EN LA QFT

Una piedra angular de la mecanica cuantica es el principio de
superposicion, una caracteristica comun a toda la teoria
cuantica, no solo la QFT. En particular, resultara esencial
para las discusiones criticas del capitulo 2. En este, para
arrojar algo de luz sobre la fuente del problema de los
infinitos en la QFT, tendré que introducir brevemente este
principio aqui, aunque el grueso de la discusién acerca de la
mecanica cuantica tendra lugar en el siguiente capitulo
(véanse, en particular, §82.5y 2.7).

Para poner de manifiesto el papel que el principio de
superposicion desempefia en la QFT, consideremos
situaciones del siguiente tipo. Supongamos que tenemos un
proceso fisico que lleva a un determinado resultado
observado. Supondremos que a este resultado se podria
haber llegado a través de una accion intermedia W, pero que
existe también otra posible accién intermedia ® que podria
dar lugar basicamente al mismo resultado observado.
Entonces, segun el principio de superposicion, debemos
considerar que, en un sentido apropiado, tanto ¥ como ®
podrian haber tenido lugar concurrentemente como accién
intermedia. Esto, a todas luces, choca de manera frontal con
nuestra intuicién, puesto que a escala macroscopica
ordinaria no vemos que posibilidades alternativas distintas
tengan lugar al mismo tiempo. Pero en los eventos
microscopicos, donde no tenemos la posibilidad de observar
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directamente si ha ocurrido una actividad intermedia u otra,
debemos suponer que ambas podrian haberse producido
juntas, en lo que se conoce como una superposicion
cuantica.

Elejemplo paradigmatico de este tipo de fenémeno ocurre en
el famoso experimento de la doble rendija, que suele usarse
en las introducciones a la mecanica cuantica. Aqui
consideramos una situacion en la que un haz de particulas
(por ejemplo, electrones o fotones) se dirige contra una
pantalla, de tal forma que, en su recorrido desde la fuente
hasta la pantalla, el haz debe atravesar un par de rendijas
paralelas y proximas entre si (véase la figura 1-2(a)). En la
situacion que estamos considerando, al llegar a la pantalla
cada particula deja una clara marca oscura en una posicion
concreta sobre la misma, indicativa de la propia naturaleza
corpuscular de la particula. Pero, a medida que van llegando
muchas de estas particulas, se va creando un patrén de
interferencia con franjas claras y oscuras; estas ultimas se
producen alli donde muchas particulas chocan con la
pantalla, mientras que las primeras ocurren donde la
alcanzan relativamente pocas particulas (figura 1-2(d)). Un
minucioso analisis estandar de la situacion[2] permite llegar
a la conclusion de que cada particula cuantica debe, en
algun sentido, atravesar ambas rendijas al mismo tiempo, a
la manera de una extrana clase de superposicion de los dos
caminos alternativos que podria seguir.
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cafién de electrones
(a) (b) (c) (d)

FIGURA 1-2. El experimento de la doble rendija. Se lanzan los

electrones hacia una pantalla a través de un par de rendijas

muy préximas entre si (a). Si solo una de ellas esta abierta (b),

(c), en la pantalla se registra un patrén de impactos de

aspecto aleatorio, dispersos alrededor del camino directo a

través de la rendija. Sin embargo, si ambas rendijas estan

abiertas (d), el patrén adquiere una apariencia de franjas, y

ahora hay algunos lugares (por ejemplo, P) alos que no puede

llegar la particula, aunque si podria hacerlo si solo estuviese

abierta una de las rendijas; ademas, en otros sitios (por

ejemplo, Q) la intensidad de recepcion es cuatro veces

superior a la correspondiente a una sola rendija.

El razonamiento en que se basa tan extrafa conclusién
deriva del hecho de que, si se cubre cualquiera de las
rendijas mientras se deja la otra abierta (figura 1-2(b) y (¢)), no
aparecen las franjas sino solo una iluminacién bastante
uniforme que es mas oscura en el centro. Sin embargo,
cuando ambas rendijas estan abiertas, entre las franjas mas
oscuras aparecen regiones mas claras en la pantalla, en
lugares que son perfectamente oscuros cuando solo esta
abierta una de las rendijas. De alguna manera, cuando la
particula tiene a su alcance ambos caminos, esos lugares
mas claros se atenuan, mientras que los lugares oscuros se
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acentuan. Si cada particula hiciese solo lo que podria hacer
cuando solo una de las rendijas esta abierta, o lo que podria
hacer cuando esta abierta la otra, los efectos de los caminos
simplemente se sumarian, y no obtendriamos estas extranas
franjas de interferencia. Esto sucede Unicamente porque los
dos caminos posibles estan disponibles para la particula,
que explora ambas alternativas para dar lugar al efecto en
cuestion. En cierto sentido, estos recorridos coexisten para
la particula cuando se encuentra entre la fuente y la pantalla.

Evidentemente, esto no se corresponde en absoluto con
nuestra experiencia del comportamiento de los objetos
macroscoépicos. Por ejemplo, si dos habitaciones estan
conectadas entre si por dos puertas diferentes y se observa
que un gato estaba primero en una habitacién y después en
la otra, normalmente infeririamos que ha pasado por una u
otra de las puertas, no que podria, de alguna manera extrana,
haber atravesado ambas puertas a la vez. Pero, con un objeto
del tamaho de un gato, seria posible, sin perturbar
significativamente sus acciones, tomar mediciones
continuas de su posicion, y de esta manera determinar por
cual de las dos puertas pasé6 de hecho. Si lograsemos hacer
algo similar para una uUnica particula cuantica en el
experimento de las dos rendijas descrito antes, tendriamos
que perturbar su comportamiento hasta tal punto que daria
lugar a la destruccién del patron de interferencia en la
pantalla. El comportamiento ondulatorio de una particula
cuantica concreta que da lugar a las franjas de interferencia
claras y oscuras en la pantalla depende del hecho de que no
somos capaces de determinar cual de las dos rendijas
atraveso, lo que abre la posibilidad de este desconcertante
estado intermedio superpuesto de la particula.
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En este experimento de las dos rendijas, podemos ver la
absoluta rareza del comportamiento de las diferentes
particulas cudnticas fijandonos muy especialmente en un
punto P de la pantalla situado en mitad del hueco entre las
franjas oscuras, pues observamos que la particula
simplemente es incapaz de llegar a P cuando ambas rendijas
estan abiertas, mientras que, cuando solo una lo esta, la
particula llega sin problemas a P a través de ella. Cuando
ambas rendijas estan abiertas, las dos posibilidades de que
dispone la particula para alcanzar P de alguna forma se
cancelan mutuamente. Sin embargo, en otro lugar de la
pantalla—por ejemplo, Q—, donde el patron de interferencia
es lo mas oscuro posible, vemos que, en lugar de cancelarse,
los dos caminos posibles parecen reforzarse entre si, de
manera que, cuando las dos rendijas estan abiertas, la
probabilidad de que la particula llegue a P es cuatro veces
mayor de lo que lo seria si solo estuviese abierta una de ellas,
no solo el doble, como sucederia si tuviésemos un objeto
clasico ordinario en lugar de una particula cuantica; véase la
figura 1-2(d). Estas extrafas caracteristicas son
consecuencia de la conocida como regla de Born, que
relaciona las intensidades en las superposiciones con las
probabilidades reales de ocurrencia, como veremos en breve.

La palabra «cldsico», dicho sea de paso, cuando se emplea
en el contexto de las teorias, modelos o situaciones, significa
simplemente «no cuantico». En particular, la teoria generalde
la relatividad de Einstein es una teoria clasica, a pesar de
haber sido propuesta después de que se hubiesen
desarrollado muchas de las ideas fundamentales de la teoria
cuantica (como la del atomo de Bohr). De manera muy
particular, los sistemas cldsicos no estan sujetos a las
curiosas superposiciones de posibilidades alternativas que
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acabamos de ver y que caracterizan al comportamiento
cuantico, como explicaré brevemente a continuacion.

Dejaré el analisis completo de los fundamentos de nuestra
comprensioén actual de la fisica cuantica para el capitulo 2
(véase, en particular, de §82.3 en adelante). De momento,
recomiendo que nos limitemos a aceptar la extrana regla
matematica segun la cual la mecanica cuantica moderna
describe tales estados intermedios, que resulta ser
extraordinariamente precisa. Pero ¢cual es esta extrafia
regla? El formalismo cuéantico afirma que semejante estado
intermedio superpuesto, cuando solo existen dos
posibilidades intermedias alternativas W y @, se expresa
matematicamente como una especie de suma W + @ de las
posibilidades, o, de forma mas general, como una
combinacion lineal (véanse §88A.4y A.5),

wW +zO,

donde wy z son numeros complejos (en los que aparece i =
V-1, como se describe en 8A.9) que no se anulan
simultdneamente. Ademds, nos veremos obligados a
considerar que estas superposiciones complejas de estados
deben poder persistir en un sistema cuantico hasta el
instante mismo en que el sistema sea observado, momento
en que la superposicion de alternativas debe sustituirse por
una combinacion probabilistica de dichas alternativas. Esto
es sin duda extrano, pero en §82.5 a 2.7y 2.9 veremos coOmo
usar estos niumeros complejos —que suelen denominarse
amplitudes— y cdmo se relacionan, de maneras a veces
sorprendentes, con las probabilidades, asi como con la
evolucion temporal de los sistemas fisicos a escala cuantica
(ecuacién de Schrodinger); también tienen relacién, en un
sentido fundamental, con el sutil comportamiento del espin
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de wuna particula cuantica, e incluso con la 3-
dimensionalidad del espacio fisico ordinario. Aunque las
conexiones precisas entre estas amplitudes y las
probabilidades (la regla de Born) no se abordaran
plenamente en este capitulo (ya que para ello necesitamos
los conceptos de ortogonalidad y normalizaciéon paralos Wy
@, que es preferible dejar para §2.8), lo esencial de laregla de
Born se expone a continuacion.

Una medicion, dirigida a determinar si un sistema se
encuentra en un estado W o en un estado ®, cuando se
encuentra con el estado superpuestow W + z @, obtiene:

cociente entre la probabilidad de W y la probabilidad de ® =
cociente entre |w|2y |z|2.

Tengamos en cuenta (véanse §88A.9 y A.10) que el cuadrado
del modulo |z]2 de un numero complejo z es la suma de los
cuadrados de sus partes real e imaginaria, igual también al
cuadrado de la distancia desde el origen del plano de Wessel
hasta z (figura A-42 en 8A.10). Cabe senalar asimismo que el
hecho de que las probabilidades se obtengan a partir de los
cuadrados de los médulos de las amplitudes explica la
cuadruplicacién de la intensidad que hemos visto antes,
cuando las contribuciones se refuerzan mutuamente en el
experimento de la doble rendija (véase también la parte final
de 82.6).

Debemos tener muy claro que la nocidn de mas en estas
superposiciones es muy distinta del concepto ordinario de y
(a pesar de que, en el habla corriente, hoy en dia es habitual
usar mas parareferirse ay), oincluso de o. Lo que esto quiere
decir es que, en cierto sentido, debemos entender que las
dos posibilidades se suman de alguna manera abstracta. Asi,
en el caso del experimento de la doble rendija, donde Wy ®
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representan dos posiciones transitorias diferentes de una
sola particula, ¥ + ® no representa dos particulas, una en
cada posicion («una particula en la posicion Wy una particula
en la posicion ®», lo que implicaria dos particulas en total), ni
tampoco debemos entender que ambas son solo
alternativas ordinarias, una u otra de las cuales sucedid
efectivamente, aunque no sabemos cual. Debemos pensar
en una unica particula que de algun modo ocupa ambas
posiciones al mismo tiempo, superpuestas de acuerdo con
esta extrana operacidén «mas» mecanocuantica. Desde luego,
esto parece sumamente raro, y los fisicos de principios del
siglo XX no se habrian planteado considerar algo asi sin tener
muy buenos motivos para ello. En el capitulo 2 analizaré
algunos de estos motivos; de momento solo le pido al lector
que acepte que este formalismo en efecto funciona.

Es importante advertir que, segun la mecanica cuantica
estandar, a este procedimiento de superposicién se lo
considera universal y, en consecuencia, valido también si
existen mas de solo dos alternativas para el estado
intermedio. Por ejemplo, si hay tres posibilidades alternativas,
W, ® y I, tendremos que considerar superposiciones triples
comowW +z® + ul (donde w, zy u son numeros complejos,
no todos ellos nulos). Por consiguiente, si hubiese cuatro
estados intermedios alternativos, deberiamos considerar
superposiciones cuadruples, y asi sucesivamente. La
mecanica cuantica lo exige, y existe un excelente soporte
experimental para este comportamiento a la escala
submicroscdpica de la actividad cuantica. Es extrafo, qué
duda cabe, pero las matematicas son sodlidas. Estas
matematicas son, hasta ahora, tan solo las de un espacio
vectorial, con numeros escalares complejos, como las que
se exponen en 88A.3,A.4, A.9y A.10; a partir de §2.3 veremos
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mas sobre el papel ubicuo de las superposiciones cuanticas.
Sin embargo, las cosas son considerablemente mas
complicadas en la QFT, porque con frecuencia debemos
considerar situaciones en las que las posibilidades
intermedias son infinitas. En consecuencia, nos vemos
abocados a considerar sumas infinitas de alternativas, y se
cierne sobre nosotros la posibilidad de que una de estas
sumas se traduzca en una serie cuya suma diverja al infinito
(de manera similar a como se muestraen 88A.10y A.11).

1.5. ELPODER DE LOS DIAGRAMAS DE FEYNMAN

Tratemos de entender un poco mas en detalle como se
producen realmente esas divergencias. En fisica de
particulas, lo que tenemos que considerar son situaciones
en las que varias particulas se unen para crear otras
particulas, otras situaciones en las que algunas de las
particulas podrian dividirse para dar lugar a mas particulas, y
otras aun en las que pares de estas particulas podrian volver
a unirse, etc., etc., lo que puede acabar dando lugar a
procesos muy complicados. Los tipos de situaciéon que
suelen interesar a los fisicos de particulas involucran a un
determinado conjunto de particulas que se juntan —a
menudo a velocidades relativas cercanas a la de la luz—, y
esta combinacion de colisiones y separaciones resulta en
otro conjunto de particulas que surge como resultado de
todo ello. El proceso total implicaria una inmensa
superposicion cuantica de todos los diferentes tipos
posibles de procesos intermedios que podrian tener lugary
son compatibles con las situaciones inicial y final. Un
ejemplo de un proceso complicado de este estilo se ilustra
en el diagrama de Feynman de la figura 1-3.
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No nos equivocamos mucho si vemos un diagrama de
Feynman como un diagrama espaciotemporal de un
conjunto particular de procesos de particulas. Como me
dedico a la teoria de la relatividad, en lugar de ser un fisico
profesional de particulas o un experto en la QFT, me gusta
representar el tiempo de forma que aumente hacia la parte
superior de la pagina; normalmente, esos profesionales
prefieren que el tiempo avance de izquierda a derecha. Los
diagramas de Feynman (o graficas de Feynman) llevan el
nombre del destacado fisico estadounidense Richard Phillips
Feynman. En la figura 1-4 se pueden ver varios diagramas
basicos de este tipo. La figura 1-4(a) muestra la divisidon de
una particula en dos, mientras que la figura 1-4(b) representa
la combinacion de dos particulas para crear una tercera.

tiempo

FIGURA 1-3. Un diagrama de Feynman (dibujado de manera
que el tiempo avanza hacia arriba) es una representacion
espaciotemporal esquematica (con una interpretacion
matematica bien definida) de un proceso de particulas que
suele implicar la creacion, destruccion e intercambios de
particulas intermedias. Las lineas onduladas representan
fotones. Las flechas triangulares denotan carga eléctrica
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(positiva, si la flecha apunta hacia arriba; negativa, si lo hace
hacia abajo).

(a) (b) (©)

FIGURA 1-4. Diagramas de Feynman elementales: (a) la
particula se divide en dos; (b) dos particulas se combinan
para crear otra particula; (c) dos particulas con cargas
opuestas (por ejemplo, un electron y un positrén)
«intercambian» un foton.

En lafigura 1-4(c), vemos elintercambio de una particula (por
ejemplo, un fotén, el cuanto de campo electromagnético o
luz, que se representa mediante la linea ondulada) entre dos
particulas. El uso del término «intercambio» para este
proceso, aunque habitual entre fisicos de particulas, quiza
aqui resulte un poco raro, ya que un unico fotdn solo pasa de
una particula externa a otra, aunque de una manera que
(deliberadamente) no deja claro qué particula es la emisoray
cual la receptora. Elfotén que interviene en este intercambio
suele calificarse de virtualy su velocidad no esta constrefida
a cumplir con los requisitos de la relatividad. Puede que el
uso coloquial habitual del término «intercambio»
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