Geometria no conmutativa
y espaciotiempo cuantico

Resultados recientes de la teoria de cuerdas
sugieren los primeros modelos de la estructura cuantica
del espacio y el tiempo matematicamente consistentes

José Fernandez Barhon

uriosamente, la primera teoria
relativista de la historia data de
1864, cuando James Clerk Max-
well escribié sus famosas ecua-
ciones del electromagnetismo.
En la teoria de Maxwell la luz
se interpreta como una onda del campo elec-
tromagnético. Lo sorprendente es que la ve-
locidad de propagacion de estas ondas es una
constante, independiente del estado de mo-
vimiento del observador. Por supuesto, esta
prediccion se halla en contradiccion directa
con la mecénica newtoniana, segin la cual
la velocidad de cualquier cosa que reciba-
mos seréd mayor si nos acercamos ala fuente,
y menor si nos alejamos de ésta. Se com-
prende asi por qué la paulatina verificacion
experimental de la teoria de Maxwell acabo
conduciendo a una profunda crisis tedrica.
En esencia, lo que hizo Einstein en 1905
fue resolver el dilema a favor de Maxwell
mediante la construccion de una mecanica
que fuera compatible con el extrafio com-
portamiento de la luz. Queda entonces claro
gue la velocidad de la luz es un limite: si
lavelocidad de laluz, c, es siempre la misma,
no parece posible “perseguir” un rayo de luz,
y mucho menos “adelantarlo”. En realidad,
tales situaciones son imposibles porque en
la teoria de Einstein la inercia de un objeto
(su resistencia a la aceleracién) aumenta
con la velocidad, haciéndose infinita cuando
alcanza la velocidad de la luz. Es decir,
hace falta una energia infinita para dar al-
cance a un rayo de luz.

Para vel ocidades pequefias en comparacion
con la de la luz (lo que, mateméticamente,
viene a ser como tomar un valor infinito de
¢) las formulas de Einstein aproximan las
de la mecanica newtoniana. Sin embargo, a
velocidades cercanas a limite se hacen evi-
dentes todas las predicciones sorprendentes
de la relatividad especial, tales como la
contraccion longitudinal de los objetos en
la direccién de movimiento, la ralentizacion
de los relojes moviles o la famosa equiva-
lencia entre masa 'y energia: E = mc2.

Desde el punto de vista matemético el es-
pacio y tiempo absolutos de Newton quedan
fusionados en una nueva entidad denominada
espaciotiempo, introducida por Hermann
Minkowski en 1908. El espaciotiempo de
Minkowski tiene cuatro dimensiones, lastres
dimensiones espaciales ordinarias mas el
tiempo. Aungue es geométricamente “plano”,
matemati camente resulta peculiar, puesto que
el tiempo se comporta como si fuese una
coordenada espacial, pero con valores en
los nimeros imaginarios. En cualquier caso,
la relatividad especial, con el espacio de
Minkowski sirviendo de “escenario” pasivo,
comparte con lateoria newtoniana el caracter
a priori del espaciotiempo. Pero la relativi-
dad espacial no tiene en cuenta los efectos
de la gravitacién, como si la constante G de
Newton, que determina su intensidad, fuese
nula. La segunda parte de la revolucion
einsteiniana consistié en combinar cy G en
una teoria Unica, la teoria de la relatividad
general de 1915. En ella, el espaciotiempo



deja de ser pasivo, adquiere carac-
ter dinamico; el efecto de la gravi-
tacion equivale a la curvatura del
espaciotiempo de Minkowski

Ya en el siglo xix, los mateméa-
ticos se dieron cuenta de que la
geometria de los espacios con cur-
vatura difiere de la geometria eu-
clidiana. Un ejemplo sencillo de
espacio con curvatura en dos di-
mensiones es la superficie de una
esfera. De modo analogo, es per-
fectamente concebible que el mundo
fisico tridimensional aparezca “ cur-
vado” cuando se lo imaginainmerso
en un espacio de dimensiéon supe-
rior. Esta intuicion llevd a notables
matematicos del siglo Xi1x, como
Gauss 0 Riemann, a proponer que
la geometria es una propiedad fisica
gue ha de ser determinada experi-
mentalmente. Fue Einstein el que
realizé esta idea de forma concreta,
con la premisa de que el espacio-
tiempo adquiere curvatura en pre-
sencia de masas materiales con dis-
tribuciones dadas de energia, de
acuerdo con un conjunto de ecua-
ciones de la forma:

CURVATURA = G x DENSIDAD
DE ENERGIA

Estas ecuaciones nos dicen que la
constante de Newton, G, mide la
“rigidez” del propio espaciotiempo,
es decir, su resistencia a ser cur-
vado por la presencia de energia (en
particular, materia). Cuando la den-
sidad de energia es pequefia, que
corresponde a campos gravitacio-
nales débiles 0 a movimientos len-
tos en comparacién con la velocidad
delaluz, las ecuaciones de Einstein
aproximan la ley de Newton, con
pequefias desviaciones que consti-
tuyen los tests clasicos de la rela-
tividad general (el desplazamiento
del perihelio de Mercurio o la cur-
vatura de la luz en torno a Sol).
Las ecuaciones de Einstein predi-
cen ademas fendbmenos cualitativa-
mente nuevos, tales como las on-
das gravitacionales, los agujeros
negros o la propia expansion del
universo.

Una de las nociones familiares
de la mecanica celeste es la de “ve-
locidad de escape” de un campo gra-
vitacional, definida como la veloci-
dad minima necesaria para que un
satélite no quede atrapado en nin-

guna Orbita cerrada. Por ejemplo,
para el caso de las sondas espa-
ciales Voyager que se algjan hasta
la parte exterior del sistema solar,
la velocidad de escape es de unos
11 kilbmetros por segundo. Pues
bien, la nocion de velocidad de es-
cape sigue siendo valida en la teo-
riarelativista, y su consecuencia mas
sorprendente es que una masa M
comprimida en una esfera de radio
inferior a un cierto valor critico,
R, = 2GM/c?, tendria una velocidad
de escape superior ala velocidad de
la luz. Esto significa que nada, ni
siquiera la propia luz, podria esca-
par del campo gravitacional de esta
masa, justificando el nombre de “ agu-
jero negro”. El radio critico Ry, de-
nominado radio de Schwarzschild,
representa una superficie de no re-
torno (llamada horizonte de sucesos)
ya que, una vez atravesada, es im-
posible salir de nuevo al exterior.
Para hacernos una idea, el radio de
Schwarzschild del Sol tiene unos po-
cos kildmetros. Si toda la masa del
Sol se comprimiera por debajo de
este radio critico, la curvatura del
espaciotiempo en lavecindad del Sol
seria tal, que se convertiria en un
agujero negro.

Los agujeros negros no son solo
soluciones exdticas de las ecuacio-
nes de Einstein. Su existencia como
objetos astrofisicos asociados a fuen-
tes de rayos X o alos centros de las
galaxias esta practicamente acepta-
da por la comunidad cientifica. Como
veremos, también resultan crucia-
les en las especulaciones teoricas
sobre la teoria cuantica de la gra-
vitacion.

El espaciotiempo a través
del microscopio cuantico

La revolucion cuéntica fue concep-
tualmente mas radical. Asi como la
velocidad de la luz controla la es-
tructura del espacio y del tiempo
en larelatividad, otra constante uni-
versal, 7, establece otro limite fi-
sico infranqueable y dicta el com-
portamiento de la materia a escala
atébmica. Representa la accion mi-
nima posible. La accién (una mag-
nitud fisica menos familiar que la
velocidad) es el producto de la ener-
gia de un cierto proceso fisico por
el tiempo caracteristico en el que
esa energia es liberada. La constante
de Planck es, mas o menos, la ac-

cion tipica de un electron en una
oOrbita atomica. Un fenébmeno sera
clésico cuando su accion resulte mu-
cho mayor que 7 (i — 0)

La naturaleza de 7 esté ligada a
un carécter fundamentalmente “di-
fuso” de las particulas subatomi-
cas. Resulta que la idealizacién ma-
temética de una particula como un
punto que sigue unatrayectoria bien
definida es inadecuada cuando la
accion de esa trayectoria es del or-
den de i. Es mas adecuado imagi-
nar, siguiendo a Feynman, que las
particulas cuanticas siguen todas | as
trayectorias posibles simultanea-
mente. El movimiento es, a pie de
la letra, un promedio entre todas
las posibilidades, cada una con un
cierto peso estadistico. Esta carac-
terizacion del movimiento de las
particulas cuénticas se puede ele-
var a la categoria de principio fun-
damental de la mecéanica cuéntica:
cuando un proceso se puede reali-
zar a través de varias “historias”
alternativas, las leyes de la meca-
nica cuantica determinan la proba-
bilidad de que ocurra el proceso me-
diante un promedio adecuado de
todas las posibilidades.

Una medida cuantitativa del grado
de “fluctuacion” de las trayectorias
viene dada por la relacion de inde-
terminacién de Heisenberg. De acuer-
do con este resultado fundamental,
el producto de las indeterminacio-
nes en posicion, AX, y en impulso,
AP, de una particula ha de ser ma-
yor que la constante de Planck. En
formulas: AX x AP > 7i/2, donde el
impulso esta definido como el pro-
ducto de la masa por la velocidad,
P = mxv. Para definir una trayec-
toria con exactitud es necesario es-
pecificar la posicion y velocidad de
la particula en un momento dado,
pero esto es imposible, ya que la
precisién absoluta de la posicion,
AX — 0, implica una incertidumbre
total en la velocidad, AP — oo, y
viceversa. Desde el punto de vista
pragmético, la consecuencia mas
importante de las relaciones de
Heisenberg es que los microscopios
cuanticos cuestan mucha energia. En
efecto, para estudiar un sistema fi-
SiCO con una precision espacia de
orden AX, hace falta comunicar un
impulso de orden 7/AX a esa region
del espacio. Como el impulso cuesta
energia, se explica asi por qué son
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1. EL MAPA DE LAS TEORIAS FISICAS, segin como aparezcan en ellas las tres
constantes fundamentales G, 7, c: con su valor real o con su limite nulo o infinito.

La sintesis final, una teoria de los fendmenos fisicos vélida para los valores finitos

de ¢, 72 y G sin tener que tomar limites simplificadores, una teoria cuantica de la gravi-
tacion, que recuperaria las demds teorias parciales como limites particulares, sigue re-

presentando la frontera de la investigacion.

necesarios acel eradores cada vez més
energéticos para estudiar distancias
cada vez més diminutas.

Las relaciones de Heisenberg son
la expresion gréfica de la estruc-
tura matemética de la mecanica cuén-
tica. Estas mateméticas, un tanto
exoticas, se basan en que la posi-
cion y el impulso no son nimeros
ordinarios, sino objetos denomina-
dos matrices. La caracteristica de-
finitoria de las matrices es que, al
multiplicarlas, el orden de los fac-
tores si altera el producto. Eslo que
se denomina una multiplicacion “no
conmutativa’. En simbolos: X x P
no es lo mismo que P x X en el
mundo cuantico, donde 7 # 0. Es de-
cir, lalimitacion fisicaimpuesta por
la existencia de /i esta asociada a
una no conmutatividad fundamen-
tal entre posiciones y velocidades.

El intento de aplicar las leyes de
la mecanica cuantica a particulas re-
lativistas (con velocidades proximas
a c) lleva directamente a la teoria
cuantica de campos. La novedad
principal de la teoria cuantica de
campos es que trata de colectivos
de particulas, de forma que las par-
ticulas individuales pueden crearse

y destruirse localmente. Segun la
ecuacion de Einstein, E = mc?, la
energia “condensada’ en forma de
masa no es diferente en esencia de
otras formas de energia. Asi que la
energia de movimiento de particu-
las suficientemente répidas puede
condensarse en forma de otras par-
ticulas con masa, y viceversa;, una
particula pesada puede donar su ener-
gia de reposo desintegrandose es-
pontaneamente en otras particulas.
El principio fundamental de la me-
canica cuantica nos dice que debe-
mos promediar sobre todas las al-
ternativas posibles en la historia de
un proceso dado. Por ejemplo, si
una particula A se puede desinte-
grar en otras particulas By C, que
a su vez se pueden aniquilar mu-
tuamente y crear A, este proceso
A — B+ C — A sucedera con una
cierta probabilidad como “historia
intermedia”.

En un sentido operacional, las
relaciones de Heisenberg siguen
siendo ciertas en el caso relativista,
de forma que AX y AP todavia re-
presentan la precision en la medida
de posicion y de impulso, aunque
esta medida no involucre necesa-

riamente una sola particula. Lo que
parece una trayectoria fluctuante
de una sola particula cuando se ana-
liza con un “microscopio” de baja
resolucion espacial (es decir, con
un acelerador de particulas de baja
energia), se vuelve una cascada re-
currente de procesos de creacion y
aniquilacién de mudltiples particu-
las cuando aumentamos la energia
del acelerador. Para procesos a ener-
gias muy altas el impulso y la ener-
gia son proporcionales. De aqui se
deduce, usando las relaciones de
Heisenberg, que la maxima preci-
sion posible en nuestras medidas
es inversamente proporciona a la
energia comunicada a la region del
espacio, de acuerdo con la formula
basica L = hc/E.

La recurrencia ad infinitum en la
formacion de cascadas de particulas
a medida que aumentamos la ener-
gia es una caracteristica esencial de
la teoria cuantica de campos que,
no obstante, complica mucho su es-
tructura matematica. La elaboracion
del delicado formalismo matema-
tico necesario no se alcanzdé hasta
1948 para €l caso de las interaccio-
nes entre electrones y fotones, con
los trabajos de Schwinger, Tomonaga,
Feynman y Dyson. Para €l resto de
las particulas del modelo estéandar
la solucién no llegaria hasta 1971,
de lamano de los holandeses ‘t Hooft
y Veltman. Las teorias de campos
gue satisfacen este rigido requeri-
miento matemético se llaman re-
normalizables en la jerga de los fi-
sicos. El actual “modelo estandar”
es la teoria renormalizable mas ge-
neral compatible con su contenido
en particulas y sus simetrias.

El espaciotiempo de lateoria cuan-
tica de campos es minkowskiano:
lafuerza gravitacional entre las par-
ticulas subatdmicas es tan pequefia
que los efectos de G son despre-
ciables a escala atdbmica (es la teo-
ria del limite G — 0). Ahora bien,
nuestra capacidad de medir las pro-
piedades geométricas del espacio de
Minkowski queda limitada por las
leyes de la mecénica cuantica. Desde
el punto de vista practico, esta li-
mitacién se traduce en la regla del
“microscopio cuantico”: una preci-
sion hasta distancias de orden L re-
quiere la concentracion de una can-
tidad de energia Ac/L. Ademas, la
“medida’ no puede realizarse ana-



lizando el comportamiento de par-
ticulas individuales, sino que el
aumento de la energia necesaria-
mente trae consigo la proliferacion
de los procesos de creacion y ani-
quilacion de particulas. Los gran-
des aceleradores de particulas, como
el LEP, del laboratorio europeo de
fisicade particulas (CERN), se con-
vierten asi en los microscopios mas
potentes. Alcanzando energias de
cien veces la masa en reposo del
protén, miden la estructura del es-
paciotiempo hasta distancias de
10715 centimetros, una diezmilésima
del tamafio del proton. Hasta ahi,
se ha comprobado que las miles de
predicciones del modelo estandar,
dependientes de unos veinte paré-
metros numeéricos determinados ex-
perimentalmente, representan una
descripcion fiel de la fisica mi-
croscopica. La proxima generacion
de aceleradores, como el Tevatrén
de Fermilab, ya en funcionamiento
en EE.UU., y sobre todo el LHC,
en construccion en el CERN, cons-
tituirdn “microscopios” a menos
diez veces mas potentes.

Gravitacion cuantica
y distancia minima

La identificacion einsteiniana entre
la gravitacion y la geometria tiene
una consecuenciainmediata: que una
teoria cuantica de la gravitacion im-
plica una estructura cuanticadel pro-
pio espaciotiempo. Se plantea en-
tonces la cuestion de qué nuevo
l[imite de la Naturaleza sera desve-
lado, por analogia con los limites
asociados a ¢ y #. Aun sin dispo-
ner todavia de una teoria precisa
de la gravitacion cuantica, pode-
mos adelantar argumentos que su-
gieren el establecimiento de unadis-
tancia fisica minima.

La aplicacion directa de las re-
glas de la mecénica cuantica a la
teoria de la gravitacion de Einstein
da lugar a inconsistencias matema-
ticas. Lo maés féacil es intentar for-
mular una teoria cuantica de las
ondas gravitacionales, “arrugas’ o

vibraciones de la geometria espa-
ciotemporal similares a las ondas
electromagnéticas. Cuanticamente,
se pueden ver como conjuntos co-
herentes de particulas, de la misma
manera que una onda electromag-
nética es un conjunto coherente de
fotones. Los analogos gravitacio-
nales de los fotones se denominan
gravitones.

A las energias de los laborato-
rios actuales, los gravitones indivi-
duales interaccionan de manera tan
débil que nunca han sido detecta-
dos directamente. Resulta, sin em-
bargo, que las interacciones entre
gravitones producen cascadas de cre-
aciony aniquilacién demasiado vio-
lentas a medida que consideramos
distancias cada vez mas pequefias
(o energias cada vez més grandes),
de tal forma que la delicada es-
tructura matemati ca que funcionaba
para las demas particulas del mo-
delo estandar fracasa estrepitosa-
mente para los gravitones. En la
jerga de los fisicos, la teoria cuan-
tica de los gravitones no es renor-
malizable. La experiencia con otros
casos similares de teorias no re-
normalizables sugiere una explica-
cion posible: que el graviton no
sea una particula “fundamental”, sino
gue tenga “componentes’ a una es-
cala de distancias determinada por
la intensidad intrinseca de la inte-
raccion gravitacional. Si esta idea
es correcta el graviton revelaria sus
componentes en la vecindad de la
escala de Planck: L =+Gr/c3, la
Unica cantidad con dimensiones de
longitud que se puede formar con
las tres constantes fundamentales de
lafisica, ¢, i y G. Numéricamente,
vale unos 1033 centimetros, una dis-
tancia fantasticamente pequefia, mu-
cho mas alla de nuestras capacida-
des tecnoldgicas en la construccién
de aceleradores de particulas.

La longitud de Planck es impor-
tante por otra razon, posiblemente
mas profunda. Hemos visto que ne-
cesitamos concentrar una energia del
orden de 7ic/L para alcanzar unare-

2. EN LA TEORIA GENERAL DE LA RELATIVIDAD, la fuerza gravitacional se reinterpreta
como la curvatura del espaciotiempo en las proximidades de un objeto masivo (a).
Cuando la energia esta suficientemente concentrada la deformacion del espaciotiempo
puede cambiar su estructura topoldgica, formandose un agujero negro (b). En un sistema
de coordenadas adecuado, un agujero negro se puede visualizar como un “tubo infinito”,
al final del cual se halla el horizonte de sucesos.

solucién de distancias de orden L.
Pues bien, la energia necesaria para
medir la estructura del espaciotiempo
con una precision del orden de la
escala de Planck es tal que en esa
region se formaria un agujero ne-
gro microscépico con un radio de
Schwarzschild del mismo orden de
magnitud. Esto significa que las fluc-
tuaciones cuanticas que cambian la
estructura geométrica e incluso to-
polégica del espaciotiempo, tales
COMO agujeros negros microscopi-
COs, son tan importantes como los
gravitones cuando alcanzamos la es-
cala de Planck. Estaeslavigjaidea
de Wheeler, que habl6 de la es-
tructura “espumosa’ del espacio-
tiempo cuantico. Por otra parte, que
las fluctuaciones cuanticas pura-
mente gravitacionales adquieran la
misma magnitud que las fluctua-
ciones cuanticas descritas por el mo-
delo estandar también sugiere que
todas las interacciones de la Natu-
raleza estan unificadas a distancias
del orden de la escala de Planck.
Un intento de utilizar el micros-
copio cuantico para mejorar la pre-
cision espacial més alla de la lon-
gitud de Planck requeriria un
aumento de la energia disponible.
Como los agujeros negros crecen en
tamafio al aumentar su energia, la
consecuencia seria la formacion de
un agujero negro mayor que lalon-
gitud de Planck, con lo que no se
logramejorar la precision. Asi pues,
resulta que la posibilidad de pro-
ducir agujeros negros como fluc-
tuaciones cuénticas pone un limite
operativo al funcionamiento del “mi-
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croscopio de Heisenberg”: existiria
una distancia efectiva minima. Por
esta razon, la mayor parte de los
fisicos creen que la construccion
de una teoria cuantica de la gravi-
tacion requerira una revolucién de
caracteristicas similares a las revo-
luciones relativista y cuantica, en
el sentido de que introducira un
nuevo limite en la Naturaleza, ahora
en la escala de distancias.

El caracter central de los aguje-
ros negros cuanticos en los argu-
mentos anteriores plantea la cues-
tién de si podemos encontrar pistas
importantes sobre gravitacion cuan-
tica en el estudio de los agujeros
negros macroscopicos (los que es-
tén bien descritos clésicamente por
la relatividad general). Esta estrate-
gia ya funcioné histéricamente en
el descubrimiento de la propia me-
canica cuantica. En aquella ocasion,
aunque se disponia de una buena
descripcién clésica de la radiacién
electromagnética (la teoria de Max-
well), el estudio por parte de Planck

de sus propiedades termodinamicas
condujo a los primeros ejemplos de
comportamiento cuantico.

La aplicacion de la mecanica cuan-
tica a un agujero negro macroscopi-
co produce resultados sorprenden-
tes. Debido al caréacter unidireccional
del horizonte de sucesos (se puede
entrar pero no salir) resulta que un
par particula-antiparticula creado es-
pontaneamente por una fluctuacion
cuantica puede perder uno de los
componentes detras del horizonte,
alterdndose el balance de las fluc-
tuaciones cuanticas en sus proximi-
dades. Como demostré Stephen
Hawking en su famoso trabajo de
1974, el efecto neto de este proceso
es una radiacion emitida por el agu-
jero negro. Esta radiacién estd ali-
mentada por la energia del campo
gravitacional y tiene una tempera-
tura caracteristica, |lamada tempe-
ratura de Hawking, que es inversa-
mente proporcional a la masa del
agujero negro. Aplicando entonces
argumentos generales de termodi-

Procesos elementales

rocesos elementales que contribuyen a la interaccion entre un pro-

tén (P) y un electrén (e7) en teoria cuantica de campos (a). El
protén emite un fotén (una particula de luz, y) en un punto del espa-
ciotiempo. El foton es absorbido en otro punto del espaciotiempo por
el electrén, aunque existe una cierta probabilidad de que este fotéon
genere espontaneamente un par electrén-positrén de vida breve, o in-
cluso procesos mas complicados. La posicion de los “vértices”, en los
que hay creacioén o aniquilacién espontanea de particulas, asi como
las trayectorias entre dos vértices consecutivos, estan sujetas a fluc-
tuaciones cuanticas. Los calculos detallados demuestran que la suma
coherente de todas estas “historias” alternativas es la versién cuantica
de la fuerza electromagnética entre el protén y el electrén. De ahi
el nombre “teoria cuantica de campos”. En (b), la trayectoria de una
particula sufre bifurcaciones por cascadas de creacién y aniquilacién
de particulas. Estos efectos son muy significativos a energias suficien-

temente altas.
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namica, parecidos a los usados por
Planck hace un siglo en el caso de
la radiaciéon electromagnética, po-
demos deducir €l nimero de esta-
dos microscopicos que deberia al-
bergar el agujero negro para poder
radiar con esa temperatura. El re-
sultado es que el agujero negro se
puede describir como un sistema
cuantico con una unidad de infor-
macion por cada unidad de area del
horizonte, en unidades de la longi-
tud de Planck. Una conclusién que
concuerda con deducciones de carac-
ter méas heuristico realizadas unos
anos antes por Jacob Bekenstein,
de la Universidad Hebrea de Jeru-
salén, y de nuevo refrenda la idea
de que la longitud de Planck es, de
forma efectiva, una distancia minima
en la gravitacién cuantica.

Hacia un nuevo paradigma

Las consideraciones anteriores son
sugestivas pero imprecisas. Para pro-
gresar es necesaria una teoria de
gravitacion cuantica, aunque sea de
naturaleza aproximada: por ejem-
plo, un modelo concreto de la es-
tructura interna del gravitén a la
escala de Planck. De todas las ideas
propuestas hasta la fecha, la teoria
de cuerdas representa el marco teo-
rico méas prometedor en esta linea
Desarrollada inicialmente en torno
a 1970 como una teoria imperfecta
de las fuerzas nucleares, languide-
cié durante una década para emer-
ger en 1984 como el marco general
para construir teorias de la gravi-
tacion cuantica que incorporen, ade-
mas, la unificacion de todas las in-
teracciones incluidas en el modelo
esténdar.

El punto de partida de la teoria
de cuerdas es una hipotesis aparen-
temente modesta, y un tanto arbi-
traria. La idea es que las particulas
gue denominamos “elementales’ son
en realidad objetos extensos en una
dimension; cuerdas diminutas cuya
dinamica esta especificada por mo-
dos de vibracién. Cada modo de vi-
bracién independiente representaria
un tipo de particula del modelo es-
tdndar, que serian todas ellas mani-
festaciones del mismo objeto basico,
la cuerda fundamental. De ser cierta,
esta hipdtesis unificaria todas las
particulas subatémicas. Por ahora
se ha visto que conduce a una es-
tructura matemética de riqueza in-



sospechada, cuya exploracion |
por parte de fisicos y mate-
maticos aln pertenece en gran
medida a las generaciones fu-
turas.

Desde el punto de vista fi-
sico, las teorias de cuerdastie-
nen propiedades bastante sor-
prendentes. Hay dos clases
basicas de cuerdas, segin sean |
cerradas sobre si mismas, a P
modo de anillos, o abiertas,
con dos extremos libres. Las
cuerdas cerradas siempre tie-
nen un modo de vibracién que
se puede identificar con el gra-

las, como el LHC del CERN,
sito en Ginebra, es la posibi-
lidad de descubrir dimensio-
nes adicionales del espacio-
tiempo, o bien supersimetria,
0 bien ambas novedades ca-
racteristicas de la teoria de
cuerdas. Si bien esto no su-
pondria una verificacién in-
mediata de |la teoria de cuer-
das, se trataria de un fuerte
indicio experimental en esta
direccion.

Uno de los descubrimien-
---  tos méas importantes en teo-
ria de cuerdas, debido a Joseph

vitdn, mientras que las cuer-
das abiertas siempre tienen un
foton. El resultado es que las
cuerdas “predicen” la exis-
tencia de gravitacion en €l sec-
tor cerrado, y de interaccio-
nes de tipo gauge (como la
interaccion electromagnética)
en el sector abierto. Por otra
parte, al ser objetos extendi-
dos sobre una distancia del
orden de lalongitud de Planck,
las cuerdas interaccionan con
“suavidad” a distancias muy cor-
tas. Por tanto, las cuerdas cerradas
proporcionan un modelo (el dnico
conocido) de la estructura compuesta
del graviton a la escala de Planck,
y son laversién microscopicade las
“excitaciones’ del propio espacio-
tiempo.

Ademas de la gravitacion y las
interacciones del modelo estandar,
la teoria de cuerdas tiene otras pre-
dicciones “genéricas’ que afaden
una gran complicacion a su estu-
dio. Una es la existencia de mas
de cuatro dimensiones espaciotem-
porales, hasta un total de once como
maximo. Las dimensiones extra se-
rian invisibles por estar curvadas
en pequenos circulos, esferas, u otras
formas geométricas mas intrinca-
das. La gran variedad de estructu-
ras microscopicas que pueden adop-
tar las dimensiones adicionales son
utiles a la hora de reproducir todas
las estructuras visibles en el mo-
delo estandar, pero por otra parte
dejan abiertas muchas posibilidades
que, stricto sensu, restan predicti-
bilidad a la teoria.

Otra prediccion concreta de las
teorias de cuerdas es la aparicion
de nuevas simetrias en la Naturaleza.
La mas importante es la llamada

3. SEGUN EL PRINCIPIO DE HEISENBERG, una energia £
permite alcanzar una precision L = AiclE (linea intermiten-
te). Por el contrario, si toda la energia colapsa en un
agujero negro, su tamafio aproximado, [ = ll,ZElhl:, crece
linealmente con la energia (//nea de puntos). Combinando
ambos efectos se obtiene la modificacion planckiana

del principio de Heisenberg, incluyendo la distancia minima
L= NGhIc3.

supersimetria, que en cierto sen-
tido unifica las particulas asocia-
das a las fuerzas, como el fotén y
el graviton, con las particulas aso-
ciadas a la materia, como el elec-
trén, los quarks y los neutrinos. No
obstante, esta simetria solo se puede
realizar de forma aproximada en la
Naturaleza, ya que no es una pro-
piedad del modelo estandar. Una
de las perspectivas experimentales
mas excitantes para la nueva gene-
racion de aceleradores de particu-

Polchinski, del Instituto de
Fisica Tedrica de Santa Bér-
bara en California, fue la ob-
servacion de que las cuerdas
mismas no son |os Unicos ob-
jetos fundamental es de la teo-
ria. Habiamos visto que las
cuerdas aparecen en dos mo-
dalidades: las cerradas, aso-
ciadas a la gravitacion, y las
abiertas, asociadas a las in-
teracciones gauge (como el
electromagnetismo). Los ex-
tremos de estas cuerdas abiertas pue-
den propagarse libremente por todo
el espacio, pero también pueden
estar localizados en regiones sin-
gulares con dimensiones variables.
Estas regiones singulares a las cua-
les las cuerdas abiertas estarian “en-
ganchadas” se conocen como D-bra-
nas en lajergatécnica. Literalmente,
son como “impurezas’ o defectos
estructurales del espaciotiempo cu-
yas propiedades dindamicas estan
caracterizadas por el estado de vi-

s

4. EN TEORIA CUANTICA DE CAMPOS las interacciones son “duras”, en el sentido
de que las particulas se crean o aniquilan instantdneamente en un punto del espacio-
tiempo. Estas interacciones duras son matematicamente inconsistentes para el caso
de los gravitones. En teoria de cuerdas, por el contrario, las interacciones estan
distribuidas sobre una region finita del espaciotiempo, con una extension del orden

de la longitud de Planck.
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5. TRES EJEMPLOS DE 0-BRANAS de dimension cero, uno y dos. Las [J-branas son ob-
jetos singulares en el espacio, en los cuales estan confinados los extremos de las cuer-
das abiertas. Todas las propiedades fisicas de las J-branas se definen en términos del

estado de vibracion de sus cuerdas abiertas.

bracion de su “cabellera” de cuer-
das abiertas. Las D-branas pueden
ser objetos puntuales, y entonces se
[laman D-particulas, o tener una di-
mension extendida (D-cuerdas), dos
dimensiones extendidas (D-mem-
branas), etc. Si las cuerdas cerradas
representan fluctuaciones del espa-
ciotiempo, se puede decir que las
cuerdas abiertas representan las fluc-
tuaciones de las D-branas.

Asi pues, el espectro de objetos
“elementales” en teoria de cuerdas
contiene no solo las cuerdas mis-
mas (cuyas vibraciones més lige-
ras darian las particulas del mo-
delo estandar), sino también las
impurezas en la estructura del es-
paci otiempo denominadas D-branas.
Por ultimo, cuando las cuerdas o
las D-branas alcanzan un alto grado
de excitacion sobre su estado de mi-
nima energia, se convierten en agu-
jeros negros. La transicion entre
D-branas y agujeros negros se en-

tiende bastante bien a nivel cuan-
titativo. En un importante célculo,
Andrew Strominger y Cumrum Va-
fa, de la Universidad de Harvard,
fueron capaces de probar que el
nimero de estados de un agujero
negro (segin la prediccion de Be-
kenstein y Hawking) coincide en
el punto de transicién con el de un
sistema adecuado de D-branas. Hoy
por hoy, el célculo sdlo se puede
realizar con detalle para un cierto
tipo de agujeros negros con mucha
simetria, para los cuales se conoce
bien su estructura microscopica en
términos de cuerdas y D-branas.
La generalizacion del célculo de
Strominger y Vafa a cualquier tipo
de agujero negro sigue siendo un
problema abierto, pero el éxito en
casos particulares es matemética-
mente tan intrincado y preciso que
deja pocas dudas sobre la validez
del modelo en los casos en que es
aplicable.

El espectro de estados
de la teoria de cuerdas

La escala de masas de las particulas del modelo estandar se
extiende en torno a la masa del bosén W, unas 80 veces la del
proton; el espectro va desde las particulas sin masa, como el fotén (y)
y el graviton (G), hasta el quark top, unas 170 veces méas pesado

que el proton. Todas estas particulas aparecerian como los modos
mas bajos de vibracion de las cuerdas. A una escala intermedia,

M, encontramos los modos de vibracion superiores de las cuerdas,

y mas arriba las D-branas. Por ultimo, por encima de la masa de
Planck, M, = \7ic/G, las excitaciones tipicas generan agujeros negros.
En la mayor parte de los modelos M, y M, son comparables, del orden
de 1079 veces la masa del proton. Sin emgargo, es posible construir
modelos en los que estas escalas de masa toman valores muy bajos,
so6lo, incluso, unas 1000 veces la masa del protén.

Geometria no conmutativa

Tenemos asi unaimagen globalmente
coherente en la que el modelo es-
tandar y los agujeros negros cuan-
ticos son dos limites extremos de
una estructura microscopica masrica.
Incorpora ademés los ingredientes
necesarios para la construccion de
una teoria cuantica del espaciotiempo,
con una distancia fisica minima del
orden de la longitud de Planck.

Esta situacion nos recuerdalos re-
sultados de la vigja teoria cuantica
de principios de los afios veinte,
basada en conceptos heuristicos ta-
les como el de la dualidad onda-
corpusculo. Esta dualidad, o la mas
general complementariedad de Bohr,
adquieren un contenido cuantita-
tivo con las relaciones de indeter-
minacion de Heisenberg. Sin embar-
go, aun nivel mas profundo sabemos
que estas relaciones de indetermi-
nacion son una consecuencia de la
estructura matematica subyacente a
la mecanica cuantica. En aquella
ocasion el principio basico resulto
ser la no conmutatividad entre po-
siciones y velocidades. Siguiendo
con nuestra analogia, seria conve-
niente abstraer un formalismo més
fundamental a partir de la teoria de
cuerdas y branas, en el cual ladis-
tancia minima de Planck estuviera
incorporada de manera intrinseca.
En otras palabras, buscamos un prin-
cipio de no conmutatividad pura-
mente espaciotemporal.

Un ejemplo del tipo de estruc-
tura matemética necesaria fue des-
cubierto por el gran matematico
francés Alain Connes en los afios
ochenta. Connes invent6 una geome-
tria cuantica en la cual las coorde-
nadas espaciales son matrices que
no conmutan entre si, en analogia
exacta con las posiciones y veloci-
dades de un electrén. Entonces se
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puede copiar la demostracién de
los libros de texto de las relaciones
de Heisenberg, y obtener un con-
junto de relaciones andlogas entre
las coordenadas espaciales. Por gem-
plo, para un plano no conmutativo
con coordenadas X e 'Y, se verifica
que las precisiones respectivas en
la medida de las posiciones satis-
facen AXx AY 2 L2, donde LZ re-
presenta el area minima fisicamente
realizable. El principal problema
en laaplicacion literal de estas ideas
a la teoria de cuerdas es la dificul-
tad de obtener efectos gravitacio-
nales en el formalismo de Connes.
Es decir, no parece haber una rela-
cion natural entre L. y la longitud
de Planck, Lo

Las cuerdas abiertas poseen pro-
piedades mateméticas que recuer-
dan la geometria de Connes, como
habia observado ya en 1986 Edward
Witten, del Instituto de Estudios Avan-
zados de Princeton. Con el adveni-
miento de las D-branas, el propio
Witten enfatizd este hecho de forma
mas explicita. La posicion de una
D-branaen el espacio, como el resto
de sus propiedades fisicas, depen-
de del estado de vibracion de las
cuerdas abiertas atrapadas en ella.
Si tenemos dos D-branas, digamos
A y B, colocadas a una cierta dis-
tancia, sus posiciones dependeran
de las cuerdas abiertas engancha-
das en cada una de €llas, pero tam-
bién de las cuerdas abiertas que
tienen un extremo en A y el otro
extremo en B. En otras palabras, la
posicién de una D-brana no se pue-
de definir individualmente, sino que
requiere el conocimiento del esta-
do de cualesquiera D-branas que
existan en sus inmediaciones. Ma-
tematicamente, se puede demos-
trar que estas propiedades convier-
ten la posicion de una D-brana en
una matriz, del mismo tipo que las
matrices inventadas por Heisen-
berg en su creacion de la mecanica
cuantica.

Basandose en estas ideas, Tom
Banks, de la Universidad de Rutgers,
Willy Fischler, de laUniversidad de
Texas en Austin, y Stephen Shenker
y Leonard Susskind, de Stanford,
propusieron en 1996 que las D-bra-
nas son |os objetos més fundamen-
tales. M s exactamente, presentaron
la hipotesis de que el espaciotiempo
mismo esta construido como un es-

La no conmutatividad de las cuerdas

Los estados de cuerdas abiertas son, de forma natural, no conmutati-
vos. En (a) consideramos el producto de dos cuerdas abiertas o y
B para producir una cuerda con estado o = . Este mismo proceso se
puede escribir intercambiando el orden de o y B, a costa de “retorcer”
la superficie generada por las cuerdas en su movimiento. Claramente,
la superficie resultante difiere del producto de B y o para dar B« o. En
(b), dos D-particulas Ay B con cuatro tipos de cuerdas abiertas: AA,
BB, AB, BA. La posicién de las D-branas en cada direccion del espa-
cio depende de cuatro numeros, que caracterizan el estado de las cua-
tro clases de cuerda abierta. Estos cuatro numeros forman una matriz,
el objeto matematico esencialmente no conmutativo. La matriz se
vuelve conmutativa cuando las cuerdas AB y BA se anulan. En este
caso las posiciones de Ay B se pueden definir como independientes

entre si, sin interferencia cuantica.

a

o x B

o x B

B x a

>

tado colectivo de un namero infi-
nito de D-branas. El espaciotiempo
adquiere asi una naturaleza “gra-
nular” a la escala de Planck; una
especie de “reticulo” de D-branas
trenzadas mediante las cuerdas
abiertas. Las D-branas pasan de ser
“defectos estructurales’ en el con-
tinuo espaciotemporal a represen-
tar los propios “ladrillos bésicos”
del espaciotiempo. En la practica,
esto equivale aderivar todos |os ob-
jetos de la teoria de cuerdas, inclu-
yendo las cuerdas cerradas y los
agujeros negros, a partir de las va-
riables matriciales de las cuerdas
abiertas. El estudio intensivo de la
asi llamada “teoria de matrices
BFSS” confirmé en parte estas ex-
pectativas para el caso del espa-
ciotiempo mas simétrico posible:
el de Minkowski en once dimen-
siones.

Dadas estas consideraciones, no
resulta sorprendente que la teoria

BFSS contenga la geometria de
Connes como un caso particular;
poco mas tarde lo demostraria el
propio Alain Connes, con la cola-
boracién de Michael Douglas, de
la Universidad de Rutgers, y Albert
Schwarz, de la Universidad de Ca-
lifornia en Davis. No obstante, los
principales problemas de la teoria
de matrices BFSS son sus limita-
ciones a la hora de reproducir fe-
némenos gravitacionales mas ge-
nerales. En otras palabras, no es
posible obtener un espacio con cur-
vatura en el Iimite de grandes dis-
tancias, sino solo variantes del es-
paciotiempo de Minkowski.

Esta situacion mejoré considera-
blemente a finales de 1997 con el
trabajo fundamental de Juan Malda-
cena, entonces en Harvard y hoy en
el Instituto de Estudios Avanzados
de Princeton. Considerando una con-
figuracion de D-branas diferente
de la discutida por Banks, Fischler,
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Shenker y Susskind, fue capaz de
generar un espaciotiempo con cur-
vatura. Esencialmente, Maldacena
estudié el mismo tipo de configu-
raciones de D-branas que habian uti-
lizado antes Strominger y Vafa en
su célculo del nimero de estados
de los agujeros negros. Por esa ra-
zon, los espaciotiempos asi gene-
rados son geométricamente equiva-
lentesalaregion cercanaa horizonte
de ciertos agujeros negros. El sis-
tema esta descrito por las excita-
ciones de las cuerdas abiertas, que
constituyen una teoria de matrices
(técnicamente, una version supersi-
métrica de las teorias gauge del mo-
delo estandar). Cuando el nimero
de D-branas es grande, el sistema
se describe mejor como un espa-
ciotiempo curvado, donde reempla-
zamos las D-branas y sus cuerdas
abiertas asociadas por una cierta
geometria semejante a un agujero

negro. La conjetura de Maldacena
consiste en la equivalencia exacta
de ambas descripciones. Las exci-
taciones de cuerdas cerradas en el
“agujero negro” tienen la misma
informacion fisica que el conjunto
de cuerdas abiertas enganchadas en
las D-branas.

La propuesta de Maldacena fue
mejoraday generalizada por Edward
Witten, e independientemente por
Stephen Gubser, Alexander Polyakov
e Igor Klebanov, de la Universidad
de Princeton. El resultado es un con-
junto de reglas, bajo el nombre ge-
nérico de “dualidad AdS/CFT”, que
dan una definicién exactade la gra-
vedad cuantica para cierto tipo de
espaciotiempos con curvatura, en
términos de las variables matri-
ciales de sistemas apropiados de
D-branas.

Se puede decir que la esencia de
la dualidad AdS/CFT y del modelo

La geometria no conmutativa de Connes

e puede reproducir la geometria no conmutativa de Connes me-
diante un modelo intuitivo, que de hecho aparece en la derivacién

a partir de la teoria de D-branas. Consideremos una cuerda abierta
rigida que se comporta como un dipolo eléctrico, con cargas opuestas
en los extremos, y que se propaga como en la figura, inmersa en un
campo magnético de magnitud B = /i2c/2L2. Si el dipolo se mueve con
impulso P en la direccién X, la fuerza magnética tiende a separar las
cargas, equilibrando la atraccién eléctrica. La longitud de equilibrio es
Y = 2L2P/h, de donde se deduce que las indeterminaciones respectivas
satisfacen AY = 2L2 AP/li. Combinando esta relacién con la desigualdad
ordinaria de Heisenberg, AX AP > fi/2, obtenemos la desigualdad de
Connes: AXAY >0 = 2L02. Por tanto, la geometria medida con experi-
mentos que involucren sélo cuerdas abiertas rigidas es el plano no
conmutativo de Connes. Para obtenerlo en la teoria BFSS basta encon-
trar una solucion en la que las cuerdas abiertas sean efectivamente

rigidas.

BFSS es la “deconstruccion” de la
geometria en términos del algebra
de las matrices. La configuracion
microscopica de un sistema infi-
nito de D-branas codifica la es-
tructura del espaciotiempo que apa-
rece a grandes distancias como el
continuo utilizado por Einstein en
su teoria general de la relatividad.
Aunque estos modelos han revolu-
cionado nuestras ideas sobre la na-
turaleza del espaciotiempo, por el
momento carecemos de una teoria
general de la “deconstruccion geo-
métrica’. La elaboracion de mode-
los cuénticos del espaciotiempo cons-
tituye un arte, en el sentido de que
cada ejemplo concreto requiere tru-
€0s mateméaticos especiales. Hasta
el momento, sélo algunas geome-
trias con suficiente cantidad de su-
persimetria han sido codificadas con
éxito. Por esta razon, seria conve-
niente extraer el principio basico
que hace posibles estas construc-
ciones, con objeto de encontrar gjem-
plos mas realistas.

El principio holografico

Un candidato a ocupar €l papel de
“principio rector” de la nueva geo-
metria cuantica podria ser el prin-
cipio hologréfico, formulado en 1993
por Gerard ‘'t Hooft, de la Universi-
dad de Utrecht, y sistematizado por
Leonard Susskind, de la Universidad
de Stanford, y Raphael Bousso, de
la Universidad de Berkeley. El prin-
cipio hologréfico se basa en la for-
mula de Bekenstein y Hawking para
la capacidad de informacion que
puede almacenar un agujero negro
(véase “La informacion en el uni-
verso holografico”, de Jacob D.
Bekenstein en INVESTIGACION Y
CIENCIA, octubre de 2003). Segun
aquellos autores, los estados cuan-
ticos se pueden asociar a los gra-
dos de libertad sobre el area del
horizonte, con una densidad de una
unidad de informacion por cada area
planckiana.

Es significativo que la capacidad
de informacion crezca con el &rea
del agujero negro, y no con su vo-
lumen. Esta conclusién choca fron-
talmente con las ideas basadas en
una teoria cuantica de campos, tal
como el modelo estandar, formulada
en el espaciotiempo ordinario. En
una teoria cuantica de campos los
estados fisicos se pueden caracteri-



zar por las configuraciones de las
particulas. Como podemos colocar
una particula en cada punto del es-
pacio (con una precision dada), la
cantidad maxima de informacion cre-
ceria con el volumen del espacio.
Sin embargo, un momento de re-
flexion revela que en muchos de
estos estados las particulas estarian
tan densamente empaquetadas que
colapsarian gravitacional mente para
formar un agujero negro. Una vez
que hemos formado el agujero ne-
gro, la capacidad de informacién
crece con €l area'y no con €l vo-
lumen (o, dicho de otra manera,
como lainformacién equivale, salvo
una constante, al logaritmo del na-
mero de estados que puede adoptar
el sistema, el numero de estados
crece con la exponencial del area
en vez de con la del volumen).

El principio hologréfico toma esta
observacién y la eleva a la catego-
ria de propiedad fundamental de
cualquier teoria de gravitacion cuan-
tica. De acuerdo con este principio,
la formulacién matematica de una
teoria de gravitacion cuéntica de-
beria hacer uso de variables que
residen en la superficie de una re-
gion dada, y no en su interior. La
interpretacion radical diria que las
tres dimensiones del espacio son una
ilusion basada en nuestra experien-
cia con estados “diluidos’. Al igual
que un holograma codifica unaima-
gen tridimensional en un sistema bi-
dimensional, la formulacion basica
de la gravitaciéon cuantica tendria
como mucho dos dimensiones es-
paciales macroscoépicas. Las di-
mensiones restantes aparecerian di-
namicamente como aproximacion de
bajas energias. Sin embargo, a ener-
gias suficientemente altas la gene-
racion de agujeros negros mediante
fluctuaciones cuénticas convertiria
el espacio tridimensional en un con-
cepto poco Util para describir los fe-
némenos.

El principio holografico y el con-
junto de ideas relacionadas siguen
siendo un proyecto de paradigma,
mMas que una teoria concreta. Sin
embargo, su formulacion no esta su-
jeta a restricciones tales como la
cantidad de supersimetria presente
en el espaciotiempo, y solo depende
de propiedades muy robustas de la
fisica de agujeros negros. Por esta
razén, la mayor parte de los fisicos

tedricos creen que el principio ho-
logréfico es una de las piedras an-
gulares del espaciotiempo cuantico.

En casos de gran simetria, mo-
delos como AdS/CFT o lateoriama-
tricial de BFSS proporcionan un
laboratorio tedrico que representa
muchas propiedades del principio
hologréfico en una situacién mate-
maticamente tratable. En cierto
modo, el modelo de Maldacena es
a la holografia como el atomo de
hidrégeno a la mecanica cuantica.
En el descubrimiento de la meca-
nica cuantica resulté fundamental
disponer de un sistema suficiente-
mente simple como para admitir tra-
tamiento matematico preciso, y a
lavez suficientemente caracteristico
como para ilustrar muchas de las
propiedades distintivas de la meca-
nica cuantica. Por desgracia, €l pa-
ralelismo acaba ahi, ya que el &omo
de hidrégeno si se encuentra en la
Naturaleza y es accesible a experi-
mentos reales, mientras que la ge-
ometria de AdS/CFT no corresponde
al mundo real, ni siquiera en un sen-
tido aproximado.

Se puede decir que hay un pro-
greso constante hacia la formula-
cion de versiones menos simétricas
de la dualidad AdS/CFT. Sin em-
bargo, alin estamos lejos de encon-
trar una codificacion “no conmuta-
tiva’ de un espaciotiempo similar
al observado experimentalmente, con
sus cuatro dimensiones en expan-
sion cosmoloégica y su espectro de
particulas no supersimétrico, tal
como lo describe el modelo estan-
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dar. El tiempo dira si nuestras di-
ficultades son puramente técnicas,
o por €l contrario seran necesarias
ideas cualitativamente nuevas.
Entretanto, la préxima generacion
de aceleradores de particulas, prin-
cipalmente el colisionador de pro-
tones LHC del CERN, puede em-
pezar a desentrafiar algunos de los
misterios sobre la estructura cuan-
tica del espaciotiempo. Por eem-
plo, el descubrimiento experimen-
tal de supersimetria aproximada
representaria un gran avance en el
asentamiento del paradigma aqui es-
bozado.



