O panorama da Fisica actual

Ano mundial da Fisica. Grupo de Interese especial GIENCIA.
Santiago Cardenas Martin.

No Ultimo século avanzou moitisimo a nosa comprensién da natureza. E asombroso o nivel de
cofiecemento que chegamos a adquirir sobre as particulas mais elementais das que estamos feitos e sobre a
estrutura xeral do Universo.

Con todo, neste momento a Fisica atdpase nunha situacién moi peculiar. O noso cofiecemento do
universo baséase en duas teorias sumamente fermosas, avanzadas e precisas nas suas prediciéns: a Teoria
Xeral da Relatividade (TXR) e a Teoria Cudantica de Campos (TCC), pero... estas duas teorias son
incompatibles entre sil

Para completar este panorama, debemos engadir o Modelo Estandar da Fisica de Particulas (MEFP),
gue nos di cales son as particulas que forman o Universo. Poderiamos dicir que estas tres patas constitien o
noso coflecemento (incompleto) sobre a Fisica fundamental do noso universo.

Neste artigo imos repasar o cofiecemento incluido neste tres areas, dando unha moi breve
introducion a cada unha delas, que posteriormente serd ampliado noutros artigos. Finalmente, repasaremos
as alternativas sobre as que se traballa para obter unha teoria unificada que acabe con este pesadelo de
incompatibilidade para os fisicos.

A Teoria Especial da Relatividade (TER)

Baseandose nos traballos dalguns fisicos que lle precederon, como Lorentz, Albert Einstein escribiu
en 1905 dous dos seus famosos artigos que sumarizaban o esencial da Teoria Especial da Relatividade (TER,
SR: Special Relativity); naqueles momentos, simplemente Teoria da Relatividade.

A TER foi a revisién da mecdnica cladsica de Newton. O fito fundamental en que se baseaba era o
feito de que a velocidade da luz é un pardmetro constante e absoluto. Realmente é curioso que a chamase
teoria da relatividade, xa que o seu axioma mais fundamental é a absolutividade da velocidade da luz.

Na mecdanica de Newton, para sumar velocidades simplemente simanse; é dicir, se imos pola
estrada a 120 km/h e un coche vén en sentido contrario a 100 km/h, a velocidade relativa entre nds serd de
220 km/h. Isto é algo que cadra totalmente coa nosa experiencia cotid. Con todo, isto mesmo aplicado aos
raios de luz significaria que a velocidade de aproximacién de dous raios de luz en sentido contrario seria de
2-c (sendo c a velocidade da luz no baleiro).

O experimento de Michelson refutou este resultado. A conclusion de Einstein era que a velocidade
da luz, mirese como se mire, sempre é c. E no caso anterior, malia que cada raio de luz vai 4 velocidade c,
para un observador en repouso a velocidade entre eles tamén é c!

Para que a velocidade da luz (c) sexa infranqueable e sigan cadrando as cousas é necesario que a
velocidades proximas a ¢ pasen cousas tan estrafias como que os corpos se acurten, a marcha do tempo se
reduza e as masas se incrementen.

De todo isto tamén se deducia, nun dos artigos de Einstein de 1905, que a enerxia e a masa son
equivalentes, o que acabou formulando mais adiante na stia famosa e inmortal férmula: E=mc

Ainda que todo isto pareza incrible, a TER estd amplamente contrastada por todo tipo de
experimentos, e de feito é totalmente compatible e esta incluida dentro das duas teorias fundamentais as
que antes nos referiamos (TXR e TCC).



A Teoria Xeral da Relatividade (TXR)

A TER non cadraba ben coa presenza de campos gravitatorios, polo que Einstein traballou a fondo
tentando formular unha teoria mais xeral que si fose compatible coa gravidade.

Como resultado diso, en 1916 publicou a Teoria Xeral da Relatividade (TXR, GR: General Relativity). A
TXR é unha das mais belas teorias fisicas existentes; nun principio mostrouse como algo sumamente
esotérico para os fisicos da época, ainda que se fixo popular entre os matematicos, moito mais afeitos a
conceptos tan abstractos. Finalmente, a sua rotunda verificacion nunha serie de experimentos -como a
eclipse solar de 1919- supuxeron a sUa total aceptacién como teoria fisica totalmente sélida.

O desenvolvemento da TER levara ao concepto de espazo-tempo como un ente indivisible. A TER
tina unha formulacidn ldxica e elegante dentro do marco dunha estrutura xeométrica tetradimensional
chamada Espazo de Minkowski.

A TXR propuia duas hipdteses espectacularmente novas naquel momento: primeiro, que a presenza
dunha masa ten o efecto de curvar o espazo-tempo de Minkowski, e segundo, que a inercia fai que se viaxe
en “lina recta” neste espazo-tempo, sendo realmente estas lifias rectas as xeodésicas deste espazo-tempo
curvado, é dicir os caminos mais curtos.

Imaxinar que o espazo-tempo pddese curvar é un concepto sumamente abstracto que sé se chega a
comprender despois de manexar moi a mildo conceptos matematicos desta indole. E importante resaltar
gue non soamente se curva o propio espazo, senén que se curva o ente indivisible tetradimensional que
forma o espazo e o tempo.

A TXR demostrou co paso dos anos o seu total e absoluta coincidencia con todo tipo de
experimentos que se idearon. Por exemplo, hoxe en dia, o sistema de satélites GPS necesita dos cdlculos da
TXR para obter o nivel de precision que ten.

A Mecanica Cuantica (MC)

En 1900, a Max Planck ocorréuselle unha forma de cadrar o extraiisimo comportamento que tifia a
emisién de radiacion por parte do que se chamaba un “corpo negro”. Planck foi quen de crear unha
formulacién matematica que cadraba de forma precisa cos resultados experimentais que se obtifian.

Pero para que iso puidese ser asi tivo que considerar que a radiacion se emitia en cuantos discretos
de enerxia. E dicir, non se podia emitir unha cantidade calquera de enerxia, tifia que ser un multiplo enteiro
dunha determinada cantidade. Nun principio, o propio Planck consideraba que isto era unha mafa
matematica para que a sua formulacion cadrase, pero deixaba pendente unha futura explicacién fisica.
Resultaba incrible naquel momento pensar que a enerxia puidese vir en paquetes discretos. Con todo, aquilo
foi o fito fundamental que marcou a creacién dunha nova teoria fisica revolucionaria: a Mecdnica Cudntica
(MC, QM: Quantum Mechanics).

A MC estd fundamentada sobre unhas hipdteses revolucionarias e ainda mais increibles que as da
TXR. Estas son as suUas principais bases:

- Tanto a materia como a enerxia (que sabemos son equivalentes pola TER) tefien un dobre
comportamento como particula e como onda, polo que toda particula ten asociada unha frecuencia
propia da sua “personalidade” de onda.

- A enerxia sempre se presenta en multiplos enteiros dunhas cantidades minimas que dependen da
frecuencia.

- O estado dunha particula ou dun conxunto delas represéntase por un ente abstracto chamado “vector
dun espazo de Hilbert”. Este estado contén todo o que podemos saber sobre unha particula: a sua
posicion, a sua velocidade, a sua enerxia, etc.

- Cada vez que medimos algo dunha particula, o seu estado cambia irremisiblemente, dependendo da
medida que efectuamos. Isto fai que nos sexa imposible medir con precisidon certos pares de valores
como son a sUa posicidn e a sua velocidade. Este é o famoso Principio de Incerteza de Heisenberg.



- De feito, certos conceptos cldsicos como son o de posicidn non existen de forma precisa para unha
particula. A posicidon dunha particula realmente é unha distribucidn de probabilidades de onde se pode
atopar. Isto lévanos a un indeterminismo da natureza e a introducién do concepto de aleatoriedad, algo
que Einstein negaba coa sua famosa frase de “Deus non xoga aos dados”.

Publicaremos mais adiante outro artigo no que entraremos algo mdis en detalle sobre estas incribles
afirmaciéns. Polo momento, valla dicir que a pesar da sua incrible aparencia, a MC describe con asombrosa
precision o comportamento das particulas elementais.

O Modelo Estandar da Fisica de Particulas (MEFP)

Cando a mecdnica cuantica estaba no proceso da sta creacidn so se tifia certeza da existencia de
tres particulas: o electrén, o protdn e o neutrdn. Delas sabiase que as sUas cargas eléctricas eran -1, +1 e 0,
respectivamente, e que as masas do neutrdn e o protdén eran case iguais e moito maiores que as do electroén.
Sabiase que os atomos estaban formados por un nudcleo con proténs e neutréns e unha capa externa de
electrons.

O fisico Paul Dirac chegou a conclusién de que para toda particula elemental tifia que existir unha
antiparticula, con idénticas propiedades pero con carga oposta. Por exemplo, existe unha antiparticula para
o electrdn, o positrén, cuxa carga é +1. Esta hipotese foi posteriormente comprobada nos aceleradores de
particulas.

A MC establece como se comportan as particulas elementais, que para cada particula ha de existir
unha antiparticula e que as forzas se transmiten por particulas portadoras. Por iso existen dous tipos de
particulas: as que forman a materia, chamadas Fermiones (polo fisico Enrico Fermi) e as que transmiten as
forzas, chamadas Bosones (polo fisico Santyendra Nath Bose). Con todo, a MC non di nada sobre que
particulas e que forzas son as que existen na natureza.

Os aceleradores de particulas tiveron unha actividade frenética nos ultimos 50 anos, tentando
identificar cales son estas particulas e forzas. De feito, o CERN (Centro Europeo para a Investigacion
Nuclear), que é un dos maiores laboratorios do mundo que conta con aceleradores, cumpriu os seus 50 anos
en 2004. Fai uns trinta anos, a situacion era desconcertante; atoparonse decenas de particulas elementais
diferentes con todo tipo de propiedades. Era unha situacion moi molesta pola enorme complexidade que
reflectia.

Finalmente, Murray Gell-Man propuxo unha teoria, pola que recibiu o premio Nobel, na que
postulou que existian unhas particulas mais elementais ainda que os protdns e neutrdns, que formaban aos
mesmos. Ditas particulas denominanse Quarks e poden unirse de tres en tres para formar proténs e
neutréons ou de dous en dous para formar outros moitos tipos de particulas como os piones e kaones. Isto
reduciu moito o numero de particulas diferentes.

Sabiamos que ademais da forza gravitatoria existe a forza electromagnética; para poder explicar
como os neutrdns e os protdns estan unidos entre si, foi necesario postular unha nova forza chamada forza
nuclear forte. Co descubrimento dos Quarks foi posible establecer unha teoria coherente da forza nuclear
forte. A forza nuclear forte ten unha estraifia caracteristica chamada “liberdade asintética” que impide que
os Quarks poidan ser vistos libremente, pero a pesar diso, a teoria dos Quarks esta plenamente aceptada na
Fisica actual, xa que foi comprobada amplamente. O premio Nobel de Fisica de 2004 foi outorgado ao tres
fisicos que descubriron esta propiedade da forza nuclear forte en 1973: Gross, Politzer e Wilczek.

Ademais deste tres, existe unha cuarta forza: a forza nuclear débil, ainda que hoxe en dia contamos
cunha sodlida teoria que establece que as forzas electromagnética e nuclear débil son diferentes vistas dunha
Unica forza chamada electrodébil.

Todos estes descubrimentos levaron 4 formulacidon dunha teoria que establece cales son todas as
particulas e forzas que existen na natureza e cales son as suas propiedades. Esta teoria é o chamado Modelo
Estdndar da Fisica de Particulas (MEFP, SM: Standard Model).

O MEFP dinos que os fermidns (particulas que forman a materia) que existen descompdfiense en
tres familias e que cada familia consta dun electrén, un neutrino e dous quarks. Realmente, aos “electréns”
das outras duas familias chamaselles “muén” e “tau”. Son particulas idénticas ao electrdn, salvo que de



maior masa. Ademais destas 12 particulas, existen as correspondentes 12 antiparticulas: positrén,
antineutrino e antiquarks en cada unha do tres familias.

O MEFP dinos tamén que existen tres forzas fundamentais na natureza: a forza electrodébil que se
transmite polo fotén (bosén da forza electromagnética) e os bosones débiles W+, W- e Z; a forza nuclear
forte que se transmite por 8 tipos de particulas chamadas gludns, e a forza gravitoria que, como veremos un
pouco mais adiante, é a que non acaba de “cadrar”. Se chegase a “cadrar”, transmitiriase por unha suposta
particula que non puidemos ver até agora chamada “gravitén”.

A Teoria Cuantica de Campos (TCC)

O que contamos sobre a MC é sumamente estrafo, pero ainda hai mais cousas raras. Resulta que
continuamente se estan creando particulas virtuais por todas partes. Por exemplo, para analizar o camifio
dun electrén entre uns puntos A e B debemos analizar a posibilidade de que vaia en lifia recta tal cal, pero
debemos tamén analizar todo tipo de posibilidades, como que a medio camino saia del un fotdon e que logo
volva, e mesmo posibilidades mais estrafias.

Isto, xunto ao feito de que a mecanica cudntica na sda formulacién orixinal non ten en conta os
efectos relativistas, motivou un desenvolvemento posterior da mecdanica cuantica no que se denominaron
teorias cudnticas de campos (TCC, FQT: Field Quantum Theory). Realmente existen duas teorias cuanticas de
campo. A mais consolidada é a ElectroDindmica Cudntica (EDC, QED: Quantum ElectroDynamics) que detalla
a interaccién das particulas da forza electrodébil e a CromoDindmica Cudntica (CDC, QCD: Quantum
ChromoDynamics) que detalla a interaccidn das particulas coa forza nuclear forte.

A EDC foi desenvolvida por varios fisicos ao redor de 1948. Entre outros, o mesmo Paul Dirac e o
famoso e polifacético Richard Feynmann, que recibiu o premio Nobel en 1965 por iso. O desenvolvemento
da CDC, moito mais recente, foi merecedor de varios premios Nobel, o ultimo en 2004.

Hai que resaltar o feito de que a TCC inclue totalmente & TER en todos os seus calculos, polo que a
TER é totalmente compatible tanto coa TXR como coa TCC.

A EDC é probablemente a teoria fisica mais precisa que existe. Moitos dos resultados que predicir
puideron ser comprobados nos aceleradores de particulas até con doce dixitos decimais de precisién. A CDC
é unha teoria amplamente aceptada, pero non puido ser totalmente verificada debido a que para realizar os
seus cdlculos completos é necesaria unha capacidade computacional da que non dispomos. Nestes
momentos traballase no desenvolvemento de computadores avanzados dedicados especificamente a
realizar calculos da CDC, mediante unha técnica chamada Lattice-QDC. Espérase que nos préoximos anos
podamos ter unha confrontacion precisa dos resultados teéricos da CDC cos dos experimentos.

A incompatibilidade da TXR coa TCC. A procura dunha Teoria de
Gravidade Cuantica (TGC)

Como comentamos ao comezo do artigo, a TXR, a TCC e o MEFP constitien o noso cofiecemento
actual sobre o mais fundamental da nosa natureza. Este tres teorias supofen un gran logro do cofiecemento
humano. Con todo, temos un gran problema: A TXR e a TCC son incompatibles.

Cando temos un problema no reino do moi pequeno (picometros ou femtometros) a TCC ofrécenos
calculos precisos de todo o que ocorre a esa escala. Por outra banda, cando temos problemas en presenza
de grandes campos gravitatorios como son as estrelas, a TXR danos resultados impecables.

O problema é que se queremos facer un calculo sobre o que lles ocorre as particulas elementais en
presenza de grandes campos gravitatorios, como se necesita nos buracos negros, as duas teorias ofrecen
resultados dispares e non compatibles. Non sabemos como establecer unha teoria que inclia a ambas as
teorias e que permita eliminar esa incompatibilidade.

O problema é que a TCC é unha teoria que supdén un espazo-tempo non curvado e non sabemos
como cadrala nun espazo-tempo curvado. E a TXR é unha teoria continua na que non tefien cabida os
cuantos da TCC.



Por iso, o gran reto da fisica actual é dar cunha hipotética teoria que inclia e da que se poidan
deducir ambas as teorias. Dita teoria denominariase unha Teoria de Gravidade Cuantica (TGC, QG: Quantum
Gravity).

Os dous candidatos principais a TGC: A Teoria de Cordas (TC) e a
Gravidade Cuantica de Bucles (GCB)

Nestes momentos existen duas grandes lifias de investigacién a posibles candidatos a unha TGC.
Unha é a Teoria de Cordas (TC, ST: String Theory) e a sia evolucién a Teoria-M (TM) e a outra é a Gravidade
Cuantica de Bucles (GCB, LQG: Loop Quantum Gravity). A TC é a mais popular e algo mais antiga. Poderiamos
dicir, facendo unha aproximacion algo liberal, que a TC é a evolucién da TCC para poder incluir 8 TXR e que a
GCB ¢é a evolucién da TXR para poder incluir 8 TCC.

Un dos grandes problemas aos que se enfronta a TCC é que supdn que as particulas elementais non
tefien dimensién algunha. E dicir, que son puntuais, infinitamente pequenas. Isto xera un enorme problema
nos calculos facendo aparecer infinitos que son eliminados por un método matematico pouco ortodoxo
chamado normalizacién.

A TC elimina este problema supondo que as particulas son realmente unhas cordifias. Nalgunhas
versiéns da TC supdn cordas cos seus cabos libres e noutras versiéns supén cordas pechadas. A moderna
extension da TC é a TM, de 1995, e establece non so a existencia de cordas unidimensionales, senén a de
elementos de dimension 2 e maiores chamados n-branas (as cordas serian 1-branas).

A TC e a TM para ser coherentes necesitan que o noso espazo tefia 10 dimensidns en lugar de 3 e
gue o MEFP sexa ampliado por un modelo maior chamado supersimetria que establece a existencia dun
“supercompafieiro”, até agora nunca observado, para cada fermion e cada boson.

Para que poida haber 7 dimensidns espaciais nunca vistas é necesario supor que estas estan
curvadas e que son de tamafio moi pequeno. Isto é un concepto bastante abstracto, ainda que totalmente
factible. Mais adiante publicaremos un artigo dedicado @ TC no que tentaremos profundar neste concepto.

A CGB, doutra banda, dinos que tanto o espazo como o tempo non son continuos, sendn discretos. E
dicir, que existe un “tamafio” de volume minimo indescompofiible (uns 10> m) e un “paso” de tempo
minimo indescompoiiible (uns 10 s). O mais interesante da CGB é que establece que o espazo-tempo é
unha rede duns elementos minimos chamados espins (spins). A materia pasa a ser un estado destes espins,
non sendo algo diferente do propio espazo. Estes espins xa foron postulados por primeira vez por Roger
Penrose na sua teoria de twistors.

A comunidade fisica atépase bastante dividida polos que traballan na TM e os que o fan na GCB. Hai
mesmo chistes sobre iso. ;-)

A GCB non necesita de mais dimensions nin de supersimetria, ainda que seria compatible coa sua
posible existencia. De feito, é posible que a TM e a GCB acaben sendo ambas as correctas e compatibles.
Poderia ser que as branas da TM sexan conxuntos de espines e que a GCB sexa un marco mais profundo para
a TM. Debido a gran division que hai entre os investigadores que traballan en cada lifia, esta ultima
posibilidade, iniciada polo fisico Le Smolin (do bando da GCB), foi moi pouco traballada.

Calquera dubida, suxestidn ou comentario podedes facelos a:  scardenas@grupoei.com



