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En 1915 Einstein propuso un modelo matemdatico completamente nuevo: la teoria
general de la relatividad.

La relatividad general combina la dimension temporal con las tres dimensiones
espaciales para formar lo que se llama espacio-tiempo. La teoria incorpora los efectos
de la gravedad, afirmando que la distribuciéon de materia y energia en el universo
deforma y distorsiona el espacio-tiempo, de manera que ya no es plano, sino que se
curva por efecto de la gravitacion.

La razén es que la relatividad general, que describe la fuerza gravitatoria, es una teoria
clasica, que no incorpora la incertidumbre de la teoria cuantica que rige todas las otras
fuerzas que conocemos.

Las teorias cuanticas de sistemas como los atomos, con un niamero finito de particulas,
fueron formuladas en los afios 1920 por Heisenberg, Schrodinger y Dirac.

Segtin la teoria cudntica, el estado fundamental o estado de energia mas baja de un
péndulo no es aquél en que estd en reposo hacia abajo. Este estado tendria
simultdneamente una posiciéon y una velocidad bien definidas, ambas de valor nulo.
Ello constituiria una violacion del principio de incertidumbre, que prohibe la
medicion precisa simultianea de la posicion y la velocidad. La incertidumbre en la
posicion, multiplicada por la incertidumbre en el impetu (velocidad por masa) debe ser
mayor que una cierta cantidad, conocida como constante de Planck.

El estado fundamental o estado de energia mas baja de un péndulo no tiene energia
nula, como se podria haber esperado, sino que incluso en su estado fundamental un
péndulo o cualquier sistema oscilante debe tener una cierta cantidad minima de lo
que se denomina fluctuaciones del punto cero. Estas implican que el péndulo no
apuntard necesariamente hacia abajo sino que habra una cierta probabilidad de hallarlo
formando un pequeno angulo con la vertical.

La supersimetria constituye una caracteristica de los modelos matematicos
modernos, que puede ser descrita de diferentes maneras. Una de ellas consiste en decir
que el espacio-tiempo tiene otras dimensiones adicionales ademas de las que
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percibimos. Se llaman dimensiones de Grassmann, porque son expresadas en numeros
llamados variables de Grassmann en vez de en numeros ordinarios. Los numeros
ordinarios conmutan, es decir, tanto da el orden en que los multipliquemos: 6 por 4 es lo
mismo que 4 por 6, pero las variables de Grassmann anticonmutan: x por y es lo
mismo que -y por X.

La supersimetria fue utilizada por primera vez para eliminar los infinitos de los campos
de materia y de Yang-Mills en un espacio-tiempo en que tanto las dimensiones
ordinarias como las de Grassmann eran planas, en vez de curvadas. Pero resultaba
natural extenderla a situaciones en que ambos tipos de dimensiones fueran curvadas.
Ello condujo a diversas teorias denominadas supergravedad, con diferentes grados de
supersimetria.

Una consecuencia de la supersimetria es que cada campo o particula deberia tener un
«supersocio» con un espin 'superior o inferior en 1/2 a su propio espin.

Se encontr6 que la inica manera de combinar la gravedad con la teoria cuantica
era una teoria llamada teoria supersimétrica de cuerdas. Las cuerdas, como sus ho-
mologas en la vida cotidiana, son objetos unidimensionales extensos: solo tienen
longitud. Las cuerdas de esta teoria se mueven en el espacio-tiempo de fondo, y sus
vibraciones son interpretadas como particulas. Se dijo que las supercuerdas eran la
Teoria de Todo.

El 4&tomo se divide en protones, neutrones y electrones, los que a su vez estan formados
por quarks, los que de acuerdo con la teoria estan formados por pequenisimas cuerdas.

En un principio se consideraban 5 teorias de cuerdas, ya que la teoria se la estudio
rapidamente desde los bordes (haciendo despreciable o igualando a cero algunas de las
dimensiones adicionales).

Debido a las dualidades entre estas formulaciones, se llega a concluir que todas eran
equivalentes quedando solo una para le teoria M. Con estas dualidades entre teorias, la
teoria de la supergravedad es equivalente a la teoria de cuerdas; y cada una de ellas se
usa en los casos que corresponda; la teoria M para casos de particulas de altas energias
que colisionan entre si, y la supergravedad, para espacios mas grandes son cuerpos
mayores, que modifican el espacio-tiempo tal como lo formulo anteriormente Einstein.

De lo que se deduce empiricamente estas cuerdas tienen mas de 1 dimension, llegando a
tener 11 dimensiones que se las llama branas, de modo que tenemos 1p-brana para una
dimension, 2p-brana para dos dimensiones (plano) 3p-branas para tres dimensiones

'El spin (del inglés spin 'giro, girar') se refiere a una propiedad fisica de las particulas subatomicas, por la
cual toda particula elemental tiene un momento angular intrinseco de valor fijo. Se trata de una propiedad
intrinseca de la particula como lo es la masa o la carga eléctrica. El espin fue introducido en 1925 por
Ralph Kronig e, independientemente, por George Uhlenbeck y Samuel Goudsmit.

En 1920, los quimicos analiticos llegaron a la conclusion que para describir a los electrones en el atomo,
ademés de los niimeros cuanticos, se requeria de un cuarto concepto, el llamado spin del electrén. Este,
al girar sobre su propio eje genera un campo magnético, el denominado spin.

Los dos fisicos, Goudsmit y Uhlenbeck, descubrieron que, si bien la teoria cuantica de la época no podia
explicar algunas propiedades de los espectros atomicos, afiadiendo un nimero cudntico adicional, el spin,
se lograba dar una explicacion mas completa de los espectros atomicos. Pronto, el concepto de espin se
amplio a todas las particulas subatomicas, incluidos los protones, los neutrones y las antiparticulas.

El spin proporciona una medida del momento angular y de la accion, intrinseco de toda particula. Todo
esto en contraste con la mecanica clasica, donde el momento angular se asocia a la rotacion de un objeto
extenso. El espin es un fenémeno exclusivamente cuantico.

En las teorias cuanticas no relativistas el espin debe introducirse de manera artificial, mientras que en las
relativistas aparece de manera natural.



etc. Algunas de estas dimensiones tienen un radio muy pequefio y es por eso que no las
vemos, pero estarian presentes en el espacio.

Otra variable para las dimensiones adicionales es agrandarlas hasta un tamafio infinito.
Implica que vivimos en un universo membrana, es decir, una superficie 0 membrana
cuadridimensional en un espacio-tiempo de dimensionalidad mas elevada.

La materia y las fuerzas no gravitatorias, como por ejemplo la fuerza eléctrica, estarian
confinadas en dicha membrana. Asi pues, todo lo que no fuera gravitacion se
comportaria como si estuviera en cuatro dimensiones. En particular, la fuerza eléctrica
entre un nucleo atémico y los electrones que giran a su alrededor disminuiria con la
distancia en la forma adecuada para que los atomos sean estables frente a una posible
caida de los electrones hacia el ntcleo.

La creacion cuantica de una membrana se pareceria en cierto modo a la formacion de
una burbuja de vapor en agua hirviendo. El agua liquida estd formada por miles de
millones de moléculas de H,O unidas por la atraccidon entre vecinos proximos. A
medida que el agua se calienta, las moléculas se desplazan mas rapidamente y rebotan
las unas contra las otras con mayor energia. En algunas ocasiones, estas colisiones dan a
las moléculas velocidades tan elevadas que algunas de ellas se liberan de sus enlaces y
forman una diminuta burbuja de vapor rodeada de agua. Esta burbuja crecerda (o se
encogerd) de manera aleatoria a medida que nuevas moléculas del liquido se vayan
uniendo a las del vapor (o viceversa). La mayoria de las burbujitas de vapor se volveran
a colapsar en el liquido, pero algunas de ellas superaran un cierto tamafio critico por
encima del cual es casi seguro que sigan creciendo. Estas burbujas grandes en expansion
son las que observamos cuando el agua hierve.

El comportamiento de los universos membrana seria parecido. El principio de
incertidumbre permitiria que se formaran universos membrana a partir de
nada, como burbujas cuya superficie seria la membrana y cuyo interior seria el
espacio de dimensionalidad superior. Las burbujas muy pequeiias tenderian a
colapsarse de nuevo y a desaparecer, pero es probable que las que crecieran, por
fluctuaciones cuanticas, por encima de un cierto tamaiio critico siguieran cre-
ciendo. La gente que, como nosotros, viviera en la membrana (la superficie de la
burbuja) creeria que el universo se esta expandiendo. Seria como pintar galaxias
en la superficie de un globo y soplarlo. Las galaxias se separarian pero ninguna de
ellas corresponderia al centro de la expansion.

Aunque todavia no se sabe que habria entre las membranas. Puede ser que no haya nada
en el espacio que las separa; puede haber otra membrana pegada, o puede ser que la
membrana este en expansion para luego formar otras (como lo harian las burbujas en
agua hirviendo), con el riesgo de colisionar entre ellas. De la colision entre ellas se
deduce que pudo ocurrir la explosion inicial.

La fuerza de gravedad, la causante de que estemos atraidos por la tierra, se la considera
una fuerza fuerte en la fisica clésica, pero en realidad para separar cualquier objeto del
suelo, solo basta con un poco de fuerza muscular que lo haga posible. La fuerza
gravitacional la hacen posible los gravitones, particula-onda eclemental, que de
acuerdo esta teoria, se podria filtrar a otros espacios membranas.



Toda la teoria de cuerdas se deduce de las ecuaciones matematicas, pero existen
muchas especulaciones todavia con respecto a los modelos. ;Como son las formas
de las membranas?

Se les ha atribuido el nombre de membrana, burbujas, y hasta como rodajas de
pan.

Otra incertidumbre es el tamaifio de las dimensiones, si estdn enrolladas y conviven con
nosotros o si tienen tamafio relativamente grandes.

Todas estas cuestiones seran develadas a medida que las experimentaciones con los
aceleradores de particulas lo vayan comprobando.

Dualidad en la formulacion teorica.

Segtn el método positivista de enunciar ciencia propuesto por Karl Popper, una teoria
cientifica es un modelo matematico que describe y codifica las observaciones que
realizamos. Una buena teoria describira un amplio dominio de fenomenos a partir de
unos pocos postulados sencillos, y efectuard predicciones definidas que podran ser
sometidas a prueba. El cual se valida sometiéndolo a pruebas experimentales.

Si la experiencia concuerda con la teoria, esta pasa a formar parte de las leyes que
describen el mundo, sino se comprueba, los cientificos buscaran nuevos modelos.

Con lo cual se encuentran bien diferenciadas:

I- El modelo matematico del cual se parte para explicar los fendmenos observados
y posibles deducciones de situaciones posteriores aplicando el modelo.

2- Aspectos estéticos en mayor o menor grados presentes en el momento de la
formulacion de las teorias, donde intervienen la intuicion e inspiracion.

En The psychology of Invention in the Mathematical Field, texto ya clasico del
distinguido matematico francés Hadamard, quien cita numerosas experiencias de
inspiracion descritas por matematicos de primera fila, entre otras personas. Una de las
mas conocidas es la que Poincaré describe, en primer lugar, coémo tenia periodos
intensivos de esfuerzo consciente y deliberado en su area de investigacion que llamo
funciones Fuchsianas, en la que se habia estancado, entonces:

“.Dejé Caen, en donde vivia, para participar en una excursion geoldgica organizada por
la Escuela de Minas. Las peripecias del viaje me hicieron olvidar mi trabajo
matematico. Al llegar a Coutances abordamos un autobus para ir a algin lugar. En ese
momento, cuando puse mi pie en el estribo, me vino la idea, sin que nada en mis
pensamientos anteriores pareciera haber preparado el camino para ello, de que las
transformaciones que habia utilizado para definir las funciones Fuchsianas eran
idénticas a las de la geometria no euclidiana. No verifiqué la idea; no hubiera tenido
tiempo, ya que en cuanto tomé asiento en el autobus continué una conversacion ya
comenzada, pero tenia la certidumbre absoluta.



A mi vuelta a Caen, y para quedarme tranquilo, verifiqué detenidamente el resultado.

Esta anécdota me lleva a otro tema concerniente a la inspiracion y la intuicion, a saber:
que los criterios son enormemente validos al formar nuestros juicios. En las artes
podria decir que los criterios son los supremos. La estética en las artes es un tema
complejo y los filésofos han dedicado vidas enteras a su estudio. Podria
argumentarse que en matematicas y en las ciencias, tales criterios son meramente
secundarios, siendo supremo el criterio de verdad, sin embargo, parece imposible
separar uno de otro cuando consideramos los temas de la inspiracion y la intuicion.

Mi impresion es que la fuerte conviccidon de invalidez de un soplo de inspiracion y la
intuicién. Expresando sentimientos similares (cfr. Chandrasekhar, 1987). Por ejemplo
Hadamard (1945) escribe: “..es evidente que sin la voluntad de encontrar no puede tener
lugar ninguin descubrimiento o Invencion importante.”

Pero con Poincaré vemos algo mas: el sentido de belleza desempefia su funciéon como
medio indispensable para encontrar. Hemos llegado a una conclusion doble: que la
invencion es eleccion, que esta eleccion esta gobernada imperiosamente por el
sentido de la belleza cientifica.

Roger Penrose concluye que: “Me parece evidente que la importancia de los criterios
estéticos no sélo se aplica a los juicios de inspiracion instantdneos sino también a los
juicios mucho mas frecuentes que hacemos en el trabajo matematico (o cientifico).

Los argumentos rigurosos constituyen normalmente el ultimo paso. Antes de ello,
tenemos que hacer muchas conjeturas y, para éstas, las convicciones estéticas son de
enorme importancia, siempre limitadas por el razonamiento 16gico y los hechos
conocidos.”
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