La ““Susy’’ de los fisicos

Las teorias contempordneas de unificacion de fuerzas han sido
construidas usando simetrias abstractas. Los avances tedricos han
predicho la existencia de particulas elementales hasta hoy desconocidas.
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INTRODUCCION

La supersimetria ha atraido una enorme
atencion por parte de los fisico desde
por lo menos diez afios, cuando Deser y
Zumino propusieron una teoria satis-
factoria de supergravedad en 1976'. De
hecho se dice que actualmenie una de
cada 3 tesis en fisica tedrica trata algln
aspecto relacionado con ¢l temal? (aun-
gue no en el caso de México, donde no
ha habide mucho interés). Para darse
cuenta de la importancia de la supersi-
metria en el mundo basta, por ejemplo,
revisar la produccion de articulos del
CERN yue cada mes llegan a la bibliote-
ca del IFUNAM v constatar la enorme
importancia que ha adguirido la super-
simetria. '

Durante mucho tiempo se dijo que la
supersimetria era una teoria interesante,
pere gque tenls gque ver muy poco o tal
vez nada con la realidad. Sin embargo
los wltimos desarrollos de esta teoria
han cambiado por completo el panora-
ma, basta citar como ejemplo la cuerda
heterdtica (algunos malignamente le di-
cen guroerdtica) que da como limite de
bajas energias a las represcntaciones no
lincales de las teorias supersimétricas,
resultados compatibles con la fisica ya
conocida®, que se ajustan perfectamente a
las particulas e interacciones sin predecic
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nada descabellado (solo duplican el sector
de Higgs)", ete.Misain, b supersimetria
empicza a incidir en otras zonas de la
fisica, como por ejemplo la mecdnica
esladistica. Asi hoy se sabe que una me-
canica cudntica supersimélrica es egui-
valente a un proceso estocastico®. (Pero
gqué es supersimetria o susy, nombre
femenino que atrac a los fisicos?

Para entender a la supersimetria con-
viene disculir primero qué es una sime-
tria. Todo ¢l tiempo estamos én contac-
o con ellas y algunas nos son muy
familiares. tenemos como ¢jemplo las
geométricas. Un balon de flibol que es
redondo por todos lados ¥ no cambia
cuando o rotamos, o un cucrpd huma-
no que tiene 2 dos 0jos, 2 brazos, 2 pier-
nas, et¢. (bueno al menos la mayoria)
son casos de simetrias geométricas.
Existen también simetrias dindmicas re-
lacionadas con el tempo,. como puede
ser el ritmo de una sinfonia o el ciclo
dia v noche, Estas simetrias las pode-
mos observar directamente y podriamos
llamarlas —abusando del lenguaje—
“concretas”. Pero existen otras sime-
trias no relacionadas directamente con
nuestra experiencia diaria v que podria-
mos llamar "abstractas™, como son las
simetrias de espin isotdpico y las sime-
trias de norma.

Las simetrias han jugado en la fisica
un papel verdaderamente fundamental.
Una de las razanes de ésto radica en un
resultado encantrado por la matemdtica
Emmy Moether, elb dice que a cier-
1o tipo de simetrias le corresponde una
—0 varias— canbidades conservadas, Asi,
sl uno tiene una teorfa fisica simétrica con
respecto al origen del tiempo, o dicho
de otra manera, que sea invariante bajo
traslaciones en ¢l tiempo, entonces la
energia del sistema se conserva! 5i es in-
varianle bajo traslaciones, entonces lo
que s¢ conserva e¢s el impulso®,

Pero no s la existencia de cantidadgs
cnservadas asociadas a la simetria o
inico que hace a éstas interesantes. Hay
muchas promedades que se pueden de-
ducir de la teoria de grupos. que es el
lenguaje matemdtico de las simetrias,
Por ¢jemplo. en ¢l caso del espin isotopi-
co ya citado ka teoria fisica se consiru-
ye de tal forma gue tenga la simetria
abstracta del grupo gue los fisicos lla-
man S5U(2). Este grupo se puede visuali-
zar en algon sentido como un grupo de
rotaciones en tres dimensiones. Tome-

mos ¢l caso de las particulas =, m v "
(mesones &), que sc enconlraron por pri-
mera vez cn la radiacidn proveniente
del espacio, llamada radiacidon cosmica .
El modelo matemdtico. simétrico bajo
las rotaciones de 5U(2). coloca a los
tres mesones en un triplete como en ¢l
de la hgura:

la simetria dada por SU(2) pide que las
masas de los lres mesones sean iguales,
Los datos experimentales revelan que la
masa del = es de 139 Mev, la del &
139 Mev v Ia del = 135 Mev. Lo cual
es una buena aproximacion’. La razdn
de que el resultado no sea exaclo radica
en la presencia de objetos cargados eléc-
tricamente ¢n todo el universo. Esta si-
metria no es exacla, $ino que se encuen-
tra parcalmente rota.

Otro ¢jemplo interesante de simetria
abstracta son las teorias de norma® *.

Agui la simetria estd intimamente rela-
cionada con la leoria. al grado al que
le da forma. La idea consiste en estable-
cer la simetria pero localmente, es decir,
pedir que las transformaciones de si-
metria sean diferentes en cada punto del
espacio v del tiempo. Las teorias de
norma s¢ pueden ilustrar con el ejempio
del globo, Si tomamos un globo donde
el espesor del hule es siempre €] mismo,
al inflarlo lo que obtenemos es una esfe-
ra, ¥ €5 por supuesto invariante bajo ro-
taciones “globales™ (pero no globales de
globo sino que el dAngulo de rotacion no
depende m del espacio ni del tiempo, si-
no gque ¢s constanie). Ademds el cam-
po de fuerza que mantiene su’ forma al
globo, ticne ambién una simetria esfe-
rica. 51 ahora suponemos que ¢l globo
esta formado por un hule cuyo grosor
cambia en cada punto de éste, enlonces
al inflarlo no obtendremos mds una esfe-
ra, podemos oblener por ¢emplo una
salchicha y el campo de Tuerza no tiene
la simetria  esférica. Algo andlogo
sucede con las teorias de norma. Al pa-
sar de una teoria invarianie bajo una si-
metria global a una simetria local, es
necesario introdocir nuevos “campos de
fuerza™, que los fisicos llamamos cam-
pos de morma, para poder mantener la
simetria. Lo interesante en este asunio
es gue de paso entendemos las caracte
risticas ¥ estrucluras de los campos de
norma. Asi. conocer la simetria de una
teoria (simetria del tipo de norma, o sea
simetria local) nos permite conocer el
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campo 0 los campos de fuerrsa asocia-
das a éstas y por lo tanto conocer
a la teoria misma. '

Este procedimiento es ademds relati-
vamente sencillo porque cn lugar de tra-
tar de cubrir los intrincados aspectos de
una teoria fisica, basta con conocer su
simetria, para teper toda la informa-
cion. Conviene sefialar gue estas sime-
trias de norma incluyen al electromag-
netismo invariante bajo rotaciones en
un plano {denotadas por U{l)). v a la
interaccién débil, responsable de ciertos
aspectos de la radicactividad que hoy se
sabe que junto con el electromagnetis-
mo forma parte de una teoria mas gene-
ral lamada electrodéal, v eén cuya
simetria aparece de nwevo el grupo
SU(2) del espin isotdpico yva menciona-
do anteriormente (parece ser que SU2)
€5 un grupo bastante popular entre los
fisicos). Dentro de las teorias de norma
también hay que incluir a la cromodina-
mica cudntica que es la teoria del ni-
cleo del dtomo. Tal vez hasta sea
posible unificar al electromagnetismo, a
las interacciones débiles y a la Cromo-
dinamica Cuantica en una sola teoria
como ya s¢ hizo con el electromagnetis-
mo v las intcracciones débiles, para esto
bastaria conocer la simetria unificadora.

La idea central de la unificacion es
que exista un grupo que describa las si-
metrias de las tres interacciones. Asi,
cuando ¢l universo se formd v ain estaba
muv calicnte, las tres interacciones eran
en realidad una sola, pero a medida que
¢l universo s¢ fue enfriando, cada inte-
raccion se “separd” de las otras actuan-
do por su cuenta vy actualmente se
presentan independientes una de otras.
Para probar las teorias unficadoras se
estin construyvendo nuevas generaciones
de aceleradores como el SLC (Stanford
Linear Collider) en los EE.ULL o el
LEP (Anillos de Colision Gigantes) en
el CEEN en Suiza. Estos aceleradores
permiticin crear las condiciones que
prevalecian en el universo cuando éste
salo era un bebd?. Finalmente es nece-
sario seflalar gue la gravitacidn también
es una teoria de norma, aungue de un
tipo muy distinto a las sefialadas
anteriormente,
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En todas estas simetrias hay sin em-
bargo un punto que ha molestado a los
fisicos durante muchos anos; s¢ trata
del espin. El espln es una de las caractle-
risticas de las particulas que los fisicos
laman ndmeros cuanticos, El espin en
sistemas macroscopicos clisicos es en
realidad un giro. Asi las cosas, el espin
es un giro pero para el mundo micros-
copico. En ciertas unidades el espin de
las particulas resulta en un caso ser un
nimero entero como ¢l 0, 1, 2, etc., o en
el otro caso resulta seér un ndmero se-
mientero como ¢l 1/2, 3/2, ete. Cuando
una particula tiene un espin entero, se le
llama boson, ¥ cuando el espin es se-
mientero s¢ le llama fermion. Ahora
bien, los hosones v los fermiones son
muy diferentes entre sic los bosones
son mds hien “democraticos™, Uno pue-
de tencr cuantos bosones desee con las
mismas caracteristicas de energia, espin,
momento angular, etc. en un sistema
dado. El fermién en cambio no permite
otro 1gual en el mismo sistema, es un
“aristocratico™ gue obedece al famoso
“principio de exclusion” de Pauli, el
cual sostiene precisamente gque dos fer-
miones ¢op iguales caracteristicas no
pueden existir en ¢l mismo sistema. Este
principio de exclusion ¢s en realidad el
equivalente microscopico al hecho ma-
croscopico de que dos ohjetos no pue-
den ocupar el mismo lugar en el
espacio.

Hosones y fermiones son entonces muy
diferentes, y los sistemas compuestos de
bosones se van a comportar muy diferen-
temente a sistemas de fermiones. ;, Pero
existen a pesar de las diferencias seme-
Janzas entre bosones y fermiones? [ Es
posible crear una teoria que solo to-
me ¢n cuenta las semejanzas entre boso-
nes v fermiones? (Y como seria esta
teoria? Esta teoria existe v s¢ llama su-
persimetria. Las teorias usuales no pue-
den tratar a los fermiones v bosones en
el mismo pie de igualdad, la razdn radi-
ca en el famoso teorema de Coleman-
Mandula't que lo prohibe, ;Como se las
arregla entonces la supersimetria? Para
entender lo gque hacen las teorlas super-
simeétricas necesitamos invocar la no-
cion del vacie. En fisica el vacio no es
exactamente “nada”, sino aquel estado
fisico donde no hay materia. Aungue
parerca raro, para los fisicos el vacio
tiecne una estructura. Los fisicos em-
plean el siguiente signo para el vacio

|

El estado de una particula se denota
coma | 12> Ahora bien, para tener un
estado de una particula a partir del va-
cio, los fisicos emplean un objeto mate-

En 1965 Wilkon ¥ Penzias descubieron
accidentalmente una radiacién de 39
Kelvin proveniente de todos los rincanes
del Universo, Se trata de un vestigio de
épocas cercanas a la gran explosidn, o
después de que todas las fuerzas t‘!ltug::l
atn acopladas,

matico gque tiene el biblico nombre de
aperador de “creacion”, que al multipli-
carlo por el vacio da como resultado el
estado de una particula. Denotemos co-
mo a+ el operador de creacion:

a | 0==| 1=

Evidentemente, como los fermiones vy
bosones son distintos, los operadores de
creacion de particulas fermionicas tie-
nén propiedades diferentes a los opera-
dores de creacion o bosdnicos. En
particular, si a * ¥ b " son operadores
fermidnicos, los fisicos piden gque ¢l es-
tado de dos particulas, obtenidas al
multiplicar los operadores por el vacio

2==a'b'| 0>
sen asimetrico, es decir
ab | 0>=-Fa | 0>

o sea aqul, como en la cocina, el orden
de los factores si altera ‘el producto.
Mas ain, debido al principio de exclu-
sion de Pauli no se pueden tener dos
fermiones 1guales en el mismo sisterna,
por lo que:

aa |0>=0 je a” =10
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ks decir, tenemos una estructura ma-
teméitica de objetos que anticonmutan,
incluso consigo mismo! Es esta la ma-
nera de darle la vuelta al lamoso teore-
ma de Coleman-Mandula. En ecfccio,
los grupos que se emplean en la demos-
tracion del teorema son del tipo “dlge-
bras de Lic™. que se conocen si sabemos
como conmutan las diferentes cantida-
des del grupo en cuestion., Pero si ex-
tendemos las dlgebras de Lic para
incluir cantidades que anticonmutan, el
teorema deja de ser valide, Asi nacen
las llamadas *‘Superilgebras™ ', que em-
plean ¢n su estructura matemaltica cones
mutadores y anticonmutadores a la vez,
las cuales son el lenguaje matemdtico
apropiado para tratar las propiedades
de simetria de los bosones v fermiones,

Cuvando se estudian a las superilge-
bras se encuentra que éstas s¢ pucden
comsiruir 51 uno inventa “nimeros” gue
anticonmuten, llamados de Grassmann.
Los denotaremos por . Las teorias (-
sicas dependen entonces de estos niime-
ros de Grassmann v se hacen supersimé-
tricas al pedir inovariancia bajo trasla-
ciones'? 13,

8- 8 + ¢

donde ¢ es-una constante wmbién de
Grassmann.

Al imponer invarancia bajo tmaslacio-
nes, los fisicos pueden construir teorlas
gue toman en cuenta las semejanzas y
no las diferencias que hay entre bosones
y fermiones. Mds adn, como en el caso
de las teorias de norma. al conocer la
simetria se conoce la forma de la teoria,
uno no puede poner cualquicr teoria y
hacerla invariante bajo traslaciones, es
decir, hacerla supersiméirica. Solo s la
teoria es de cierla forma sc puede traba-
jar con éxito.

Un punto interesante de las traslacio-
nes cn Grassmann es que si s¢ hacen
dos traslaciones, una seguida de la otra,
s¢ obtiene una traslacion en el espacio-
tempo usual, Cuando ¢l pardmetro ¢
s¢ hace local, o sea, que su valor depen-
de del punto del espacio v del tiempo,
entonces dos traslaciones supersimétri-
cas locales dan una traslacidn en el
espacio-tiempo local. Como la teoria
que ¢s invanante bajo traslaciones loca-
les s la teoria de la gravitacion de Eins-
tern, a la teoria wnvariante bajo trasla-
ciones de Grassmann locales, se le llama
supergravedad v es la “raiz cuadrada™
de la gravitacion, en ¢l sentido de que s¢
necesitan dos supertraslaciones locales
para obtener una traslacion local

10

Gelien Gas

"usual'en ¢l spacio-uempo. Una de las
predicciones de la supergravedad ¢s la
existencia de una nueva particula. ain
no descubierta y cuyo espin es de 3/2
llamada gravitino, la cual es responsa-
ble de la supergravedad en el mismo
sentido en que los campos de norma
son responsables de las interacciones de
MOrMma.

l.a supersimetria usual le asocia a ca-
da bosdon conocido un companero fer-
midnico vy viceversa, pero de la misma
masa. Se trata de su companero super-
simétrico. Para una masa dada hay ade-
mds tantes bosones como fermiones.
Asi por ¢jemplo al boson W, responsa-
ble de la imeraccion débil, se le asocia su
companero supersimétrico hipotético, el
“Wino™, a b particula Z ¢l *Zino™, etec.
(ver 1abla )5

Esta caracteristica de la supersimetria
es en principio un defecto. BEs poco pro-
bable que hava 1antas particulas, De he-
cho las supersimeétrias ¢stan caracten-
radas por un namere N que permite
encontrar ¢l numero de particulas de
una teoria supersimétrica v gue se en-
cuentra relacionado con el espin. Por di-
versos  molivos la  supersimetria con
N =8 es una de las mas viables. Sin em-
bargo esta teoria tiene 2° = 256 particu-

las. Teorax mas realistas que emplean
propiedades no hineales de la supersime-
tria no lcnen mas particulas que las
usuales™,

Otra de las teorias supersimétricas rea-
listas es la de las supercuerdas. Estas
tcorias son una ¢uriosa mezcla de mo-
delos de cuerdas como las de un wviolin
con supersimelrias, y cuyo proposito al-
timo es explicar la estructura de la rha-
teria. Los primeros modelos de cuerdas
eran muy extrafios, por ejemplo, solo
tenjan sentido en 26 dimensiones! y
ademas estaban plagadas de cosas como
particulas mas veloces que la Juz (ta-
gquiones). Muchos de los cientificos que
trabajaron en los inicios de las teorias
de las cuerdas no eran, por supuesto,
muy bicn vistos. pues sus resultados
eran absurdos. Hetoncamente el origen
de los modelos de cuerdas aparece antes
de la supcrsimetria, hacia los afios 60
con los modelos duales que se emplea-
ron para cxplicar ciertas propiedades de
la materia formada por los cuarks o
materia hadrdnica cuando chocan entre
si bajo la influencia de las intcracciones
fuertes, El contenido de las interaccio-
nes fuertes es explicade precisamente
por la cromoedindmica cudntica. una de
s teorias de norma yva mencionadas.
Posteriormente aparece ¢l modelo de

Las sl metrias geomélricas estén relacionadas con la existencia de estados
distinguibles entre si. El paso de una a otra puede hacerse por medio de rotaciones,
reflexiones, ete.




MODELO USUAL DE
PARTICUILAS ELEMENTALES
SUPERSIMETRICAS

A las particulas de la columna de la iz-
quierda, que se observa en ln Tabla | y
que forman parte del modele estandar,
se les afiaden en el modelo supersimétri-
co las particulas de la columna de la de-
recha. Se inventa un nuevo nimero “R"
igual a 3B + L + 25. Pama las particulas
usuales R ¢s par, €n lanto que para los
compaficros supersimétricos R es im-
par. En una reaccién entre particulas la
paridad de R se conserva, de tal forma
que una particula con R impar, por
gjemplo, no se puede desintegrar en
pariiculas con R par, a pesar de que no
haya ninguna olra razén para que sc
produzea la desintegracion. Esta es una
prueba que los fisicos pretenden cm-
plear para deteclar a los compafieros
supersimétricos de las particulas usua-
les. De acuerdo con las teorias supersi-
métricas lineales, el compaiiero super-
simétrico de¢ una particula tienc la
misma masa que la particula. Esto cla-
ramenie es falso, por ejemplo. se po-
drian formar dtomos con selectrones,
los compafieros supersimétricos del
electron pero con espin 0. Estos dtomos
no han sido detectados. Lo que se pien-
sa, €5 que la supersimetria debe estar
rola y entonces los selectrones son mu-
cho mas pesados que los electrones, por
eso no se deteclan... En las supersime-
trias no lineales este tipo de prediccio-
nes lan forzadas no exislen.

Veneziane que esencialmente establece
una fdérmula sin base 1edrica alguna. pero
gue explica muchas cosas de las interac-
ciones entre hadrones. Entonces Y. Nam-
bu en Chicago. junto con T. Goto, H.
B. Nielsen en Copenhague v L. Susskind
en Stanford, mostraron que la fdrmuls
de Veneziano s¢ podria obtener de un
modelo de cuerda si se supone que los
armdnicos de las vibraciones de la cuerda
corresponden a los hadrones conocidos!
Algo realmente notable. Pero lo que fi-
nalmente le dio un gran impulso a las
teorias de cuerdas fue la supersimetria,
debido a que unateoria de cuerdas super-
siméirica contiene a la gravitacion.

Incluir a la gravedad ha sido siempre un
problema en las teorlas cudnticas. que
son la teoria de lo muy pequeiio en lisica.
Toda teoria si gquiere exphicar al mundo
de lo pequeio debe serentonces cudintica,
asi sea una teoria de norma, o una teoria
supersimétrica ¢ cualguier otra teoria.

TABLA |

Parcicula
B=1/1
L=10
Cuarks S=1/2
R=3B+L+25=2
Leptones B=20
L=I
S=1/2
R=2
Fotdn B=10
L=10
S=1
R=2
Gluon B=10
L=10
S5=1
R=2
WWwW yZ' B=0
L==¢6
S=1
R=2
Gravitén B=10
L=10
5=2
R=4
Higgs B=10
L=10
5=0
R=10

Pero en cudntica existe el famoso prin-
cipio de incertidumbre de Heisenberg, ¢l
cual establece que entre mas pequeiia sea
una medida (por gjemplo, el didmetro de
una particula) mayor incertidumbre enel
momento o la energla del sistema donde
s¢ realiza la medida, Si -Liul:rl!m{}s describir
cosas del orden de 10 "* em {distancia de
Fermi) la incertidumbre en la energia es tan
grande que se pueden crear fluctuaciones en
el vacio capaces de tormar inclusive ho-
yOs Negros!

Puede parecer extrafio que del vacio
aparercan hoyos negros, pero como ya
se dijo, en fisica el vacio tiene una cierta
estructura formada esencialmente por
particulas “virtuales™, Particulas que ¢s-
tan en ¢l vacio vy no se pueden deteclar.
Cuando la energia es suficientemente
grande, entonces se pueden materializar
{¢omo [antasmas que vienen de otro
mundo v se materializan en €] nuestro)
y después volver a desaparecer, La ener-
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Compaflero Supersiméirico

B=1/3
L=0
“Scuarks" S5=10
R =1 Fermiones,
Sleplone B=0 compafieros
[.=1 supersimétri-
S=0 cosbosbnicos
R=1/2
Fotino B=10
L=¢6
S=1/2
R=1
Gluino B=1D
L=10
S=1/2
R=1
Winos B=0 Bosones,
Zino L=0 compafiercs
S=1/2 supersimé-
R=1 triccs fermid-
nicos,
Gravilime B=10
L=10
S=32
R=3
Higgsina B=10
L=0
S=1;2
R=1
El sonoesdor, Morman Roclowedl
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MODELO USUAL

La materia estd formada por Cuarks,
Bosones de norma y Leptones. Asi por
cjemplo, un protén estd formado por
dos Cuarks w vy un Cuark 4. Hay ade-

més 3 “colores™ de Cuarks y 6 “sabores™

como los helados. La denominacion del
color es convencional, los cuarks no
pueden tener color real, pero como ca-
da cuark puede existir en lres versiones
distintas con las mismas caracteristicas
de masa, carga, etc., se inventd ¢l color
para distinguirlos. Los sabores corres-
ponden a los distintos tipos de cuarks
{ud s e t v b). Los bosones de norma
s0n los responsables de las fuerzas entre
particulas. Si dos particulas intercam-
bian entre si un bosén de norma. enton-
ces interactian, Como dos amanies que
s¢ intercambian una carla de amor,
pueden pasar varias cosas. Pueden por
ejemplo atraerse o rechazarse, Sila par-

O,

Protén Q@ = | (carg)

@chtrﬁn Q=10

3 molbores

ticula intercambiada es un gravitén, se
dice que interactian gravitacionalmente
atrayéndose muluamente. Si se inter-
cambian un folén, entonces se pueden
atraer ¢ rechazar eléctricamente. Si lo
que se intercambian es un W', W, o
£9, entonces interaccionan débilmente v
el resultado puede ser su desintegracion.
Finalmente los protones del nicleo del
dlomo se mantienen pegados entre si
porque se intercambian gluones { pega-
mentones?, jresistolones?, kolaloconesT).
Los Higgs (ver Tabla 1) son particulas
hipotéticas muy raras. La materia no
tiene masa pero al interaccionar con los
Higgs la adquiere. Como la matena que
uené masa la tiene donde sea, enton-
ces los Higgs como dios, estdn en lo-
das partes. Como ademas el valor de
la masa de una particula no cambia en
ningin lugar, entonces el nidmero de
Higgs es siempre ¢l mismo en cualquier
parte del espacio. En fisica el vacio es

ausencia de particulas y es ademas ¢l es-
tado fisico con menos encrgia o estado
base, pero los Higgs contrariamente al
resto de la matena tiene un valornoe nu-
lo en el vaclo, o sea hacerlos desapare-
cer jrequiere energia en lugar de darla!
La situacién es tal que, como Velt-
mann'%, no entendemos cdmo hacemos
para ver las estrellas a través del vacio.
Finalmente estin los leptones, como
por e¢emplo el electrén. Los leptones
tienen la extrafia caracteristica de no
poder intercambiar glucones entre si, o
dicho de otra forma no pueden interac-
cionar fuertemente. El modelo standar
sostiene ademds que la materia es pun-
tual, en el sentido de no ocupar volu-
men, no de llegar a tiempo a las citas
{cuarks, leptones, etc.) o sea que no
ocupa volumen en el espacio. Ademds
como la materia no liene masa si no s
por los Higgs, ¢l autor empieza a pre-
guntarse si de veras existimos.
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La

es la fuerza mis débil, sin
s Ineludible. Los escudos anti-
gravedad son hasts ahora sélo parte de los
relaios de ciencin-ficeidn.

gia se conserva porque después de apa-
recer vuelven a desaparecer y sdlo se
materializan durante el corto tiempo
que dura la Muctuacidn, Estas fluctua-
ciones deben tener una energia de alre-
dedor de 107 Mev, A este valor se le
llama energin de Planck. En tales con-
diciones una teoria cudntica simplemente
ne funciona, Cualquier cilculo da resul-
tados infinitos.

Las cuerdas no tienen el problema
anterior porque una cuerda supersimé-
tnca modifica los resultados de la gravi-
tacion a muy corta distancia. La idea
del espacio curvo, central en la teoria de
gravitacidn de Einstein, debe ser susti-
tuida por un cspacio mucho més rico
formado por tedas las configuraciones
de la cuerda. Las cuerdas supersimétri-
cas, ademds de incluir a la gravedad. in-
cluyen a las teorias de norma como
limite de bajas energias. Pero lo mas
importante ¢s que ¢l grupo no es arbi-
trario. como en ¢l caso de las teorias de
norma donde uno uene la hbertad de
elegir ¢l grupo de simetrias sin tener
pricticamente ninguna restriccidn tedri-
ca. En teorias de cuerdas, el grupo que-
da fyo al pedir la coherencia matematica
de la teoria. Los grupos obienidos hasta
ahora en las teorias de “supercuerdas™
son compatibles con los grupos de nor-
ma viables para hacer una tcorla de
unificacion,

Otro punto interesante de las super-
cuerdas es que solo se pueden hacer
compatibles con la relauvidad en once

) S OpTEG ]

"6

dimensiones, | dimensidn temporal v 10
espaciales. 5in embargo, hasta donde
nos hemos podido dar cuenta vivimos
en un cspacio de 4 dimensiones donde 3
son espaciales. ;Qué sucede entonces?
Aparentemente 7 dimensiones han que-
dado “enrrolladas™ desde que se inicid
¢l universo y solo las otras 4 se exten-
dieron hasta formar el espacio tradicio-
nal en que vivimos. Asi, no observamos
a las otras 7 dimensiones esencialmente
por ser muy pequefias. El estudio de las
propiedades peométricas (topologicas)
de los espacios de 11 dimensiones aso-
ciadas a las supercuerdas han dado re-
sultados sorprendentes. Como por
gjemplo ¢l nomero de leplones que de-
ben cxistir en la naturaleza.

Todas estas predicciones y muchas
mis son consecuencia solamente de pe-
dir una teorla supersimétrica de cuerdas
coherente matematicamente, sin necesi-
dad de introducir hipdtesis apropiadas
0 tener conocimientos previos sobre la
estructiura de la materia. Es mds bien al
reveés, ¢ decir, establecida la coherencia
mateméitica de la teoria de las predicciones
fisica sobre la naturaleza intima de la
materia, aparecen. Con la capacidad de
predecir el comportamiento sobre cosas
a las que actualmente no tenemos acce-
20, como son las condiciones prevale-
cientes durante el origen del universo.
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