Las simetrias en particulas elementales podrian conducirnos
a la unificacién de las interacciones

La buasqueda de la

superfuerza
(Supergravedad)
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dchida principalmente a Einstein,

ha sido considerada recientemente
Ccomo una mera aproximacion al trata-
miento de la gravitacidn, La razbn para
¢llo estriba en la incompatibilidad que
existe entre dicha teoria y ¢l otro gran
logro de la fisica de nuestro siglo: la mecd-
nica cudntica. L.os intentos para encontrar
una descripcion tedrica que unifique am-
bas teorias, 5¢ han visto frustrados du-
ranie décadas por problemas conceptua-
les desanimantes ¢ intrnincadas dificultades

técnicas.

L a tecoria gencral de la relatividad,

Sin embargo. recientemente ha surgido
un esquema alentador conocido con el
nombre de supergravedad, que intenta
describir el mds familiar de los campos, el
campo gravitacional. como una compo-
nenie mas de una red muy claborada de
Tuerzas v campos.

Un sentimiento alge comin entre los
fisicos de nuestros dias es el de creer que
nos encontramos en visperas de dos suce-
505 sensacionales: el descubnmiento de
dos blogues lundamentales. que unidos
de varias formas, originan las particulas
subatémicas ¥ el descubrimiento de una
nucva superfuerza que unilique todas las
fuerzas conocidas de la naturalexa en un
s0lo mecanismo responsable de la union
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entre los blogues lundamentales. Si con-
Wisemoy con una tearia de tales fenome-
nos, tend rdamos una explicacidn tolal so-
bre la manecra ¢n que estd estructurado cl
universa lisca y sobre cusil es su funciona-
miento, — a culminacion de 1a ciencia lun-
damental de acnerdo a algunos cientificos,

o intngante arreglo de fragmentos bro-
1 cuando las particulas nucleares chocan
entre si a cnormes encrgias, cstos frag-
mentos se desintegran ¢n formas mis csti-
bles después de lracciones de tiempo increi-
blemente diminutas, mucho menores gque
un segundo, Al anahzar cudadosamente
dichos fragmentos se descubren docenis
de especies distintas de particulas que con-
rastan con las pocas lormas estables de
fgue ¢sld compucsta la materia ordinana.
La warea requenda os la de erganiear estas
diveras especies en un palron significative
y entender las relaciones entre cllas. ; Cual
esosu Tuneion? JPorgué necesita i nalura-
lesa tantas especies?

Las particulas subnuclearcs interaccio-
nan de formas complejas pero, alortuna-
damente, las fuerras involucradas en dichas
intercciones pusden organizarse oh cualro
lipos bidsicos que, cn orden de poder rela-
Lvo creciente, son; gravilacionabes, ncle-
res débiles, electromagnéticas v nucloares
fuertes (Ver Tabla).

Las (uerzas gravitacionales ¥ electro-
magnéticas son familiares en la vida diaria
mientras que ¢l campo de accon de las
fuerzas nucleares se resiringe a las dimen-
ciones subatomicas: la interaccion luerte
mantiene a los nacleos unidos v Loaerac-
cidn débil controla procesos como la cmi-
si0n de electrones por nuicleos radiactivos
{decaimiento beta). En principio, cstas
cuatro fuerzas deberian explicar la estruc-
tura interna v la organizacion de toda L
maleria. Uno de los avances ms excilan-
les de la década pasada Tué ¢l desarrollo,
de esquemas gue parccen combinar las
fuerzas nucleares con el electromagnetismo
[ Teorias de Gran L nifcacion ), exto significa
gue en lupar de las cuatro fuersas teadicio-
nales tendremos gue analizar s6lo dos
upos de fuereas: la fuerss nocleo-clectro-
magnética y la Meerza pravitacional. Pero,
sacaso no resulla intrigante gue la grave-
dad guede aislada de esta manera?

Quizh i grovedad. [a primer fuers gue
se modeld mate miaucanente v sin embar-
go la mas misteriosa de la naturalesa. no
pueda unilicarse con las demds sino sdlo
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- Intensidad Pariticulas Masa de las  Espin de las
Fuerza Relfativa Alcance  sobre las Particuias partfculas  particufas Narraleza Funcidn
Relativa que aefia  Mensgjeras mensajeras  mensgjeras
MNuclear fuerte 1 coTto cuarks gluones ? | Repulsiva Unir
piones nicleos
Electromagnética 10-2 large  particulas fotones 0 1 Repulsiva Fendmenos
cargadas Electromag-
néticos
Nuclear -4 corto electrones bosones &0-100 1 Repulsiva Fendmenos
débil neutrinos  vectoriales GeV como decai-
cuarks intermedios miento
Gravitacional 10-** largo todas gravitones 0 2 Atractiva Caidas y
estructura
del Universo

TABLA I. CARACTER INDIVUDUAL DE LAS CUATRO FUERZAS CONOCIDAS EN LA NATURALEZA

a través de una superfuerza —una simple
imicraccion basica que pueda deseribir to-
dos los procesos conocidos.

E! confirmar qué tan correctas son estas
ideas adquiere una importancia vital para
el conocimiento de las condiciones impe-
rantes en ¢l universo desde su origen, con-
diciones que nos permiten intentar una
descripeion de su evolucién, De acuerdo
a la representacién cosmoldgica aceptada
hoy en dia, poco después de la Gran Explo-
sién la temperatura del universo era lo
suficientemente alla como para pensaren
la existencia de un solo tipo de fuerza. Al
expanderse ¢l universo con el transcurrir
del tiempo v disminuir su temperatura,
todas las fuerzas conocidas, empezando
por la gravedad se fueron desacoplando
una a una y adquirieron el caracter indivi-
dual que exhiben en el presente. Este proce-
50 puede verse de manera andloga a la
forma en que ocurren los cambios de fase
gas — liymdo — solido al disminuir la
temperaturd. De manera que, validez de
por medio, mientras no logremos someter
a la gravitacidn a los esquemas unifica-
dores, no podremos empezar a formarnos
una idea de las condiciones existentes en
el umverso antes de que la gravedad se
desacoplara de las demds fuerzas cono-
cidas. El papel de las diferentes fuerzas en
la evolucidn del universo constituye un te-
ma que escapa a la intencidn 'original de
esle trabajo y que, consecuentemente, no
seri tratado mds ampliamente.

UNIFICACION Y SIMETRIA

La ambiciosa tarea de combinar todas
las interacciones estd siendo desarrollada
por un ejéreito de tedricos que utilizan
técnicas fascinates. Un concepto central
en ¢l programa de unificacién es el de

simeiria, cualidad que observamos en la
naturaleza desde los copos de nieve hasta
la estructura de la Via Lactea. La simetria,
concepto qué ha jugado un papel impor-
tante en las normas decorativas de muchas
culturas, es la cualidad de algunos objetos
que, en pocas palabras, les permite mante-
ner su forma & su disefio bajo ciertos
movimientos.

ROTACION DE £06%

TRANSFORMACIONES DE SteiETRIA
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ROTACION DE 30 EN UN ESPACID ABSTRACTO

Las simetrias peométricas como las que
caracterizan formas simples, circulos o
cuadrados, sobresalen al verlas, Existen
también otras simetrias, de naturaleza no
geométrica y por ello no tan obvias, que
resultan mucho muy Otiles: las simetrias
entre {rio v caliente, entre las cargas eléctn-
cas positiva y negativa, entre los polos
magnéticos norle v sur. —simetrias abstrac-

)
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ESFERA ORIGINAL

TRANSFORMACION
DE SIMETRIA GLOBAL

N e

TRAMNSFORMACION
DE SIMETRIA LOCAL

Fig. 3 Simririas lorules ¥ globales, Consideramuos wn globo perfectamente esfEvire maceado con i sislemo de roordennilas que nes permite

identifivar lowdos los pumtes en lo saperficie. Al girar el globo sobre unoeje, 12 formm permarnees invariante v T simetria correspomlicote cs
glohal pues lax posivionss de tosdos los puntes en b superficke cambian por el mismo desplacamien e angolar. La simetria loeal requicre que ol
globa mantenga su forma ann i lok pumor en lo sopericie se maeven indepeodientemen e, Nélese yoe Lo deformoeidn de Ta sapericie goe

resulla e diclm poy imden b, intemboee Toerars entre los punlos. Se piensa que cada g de las coateo foerzes v la natonealeza se origina al
requirit que alpann ey de Ly natoeales peemsmees ipvariante bajo teansformaeidn de sined ek loea).

tas cuya funcidn esencial es la de propor-
cionar una relacion simple entre entidades
fisicamente distihitas, conceptos que cons-
tituyen un lenguajc unificado para la des-
cripcidn de cosas diferentes mediante el
usa de un solo esquema. Recientemente
s¢ han descubierto simetrias muy sutiles
en los nichos mas profundos de la matena
v 5¢ les ha utilizado en la construccidn de
una descripeitn de las particulas y fuerzas
fundamentales con la que se ha logrado
cierta simplicidad y ordenenel estudio de
las prolificas cspecies subnucleares. En la
Msica, lo que permanece invarianle no es
un dibujo o un abjeto, es el esquema mate-
mitico de la teoria que nos permite la
descripcion de las particulas y de las [uer-
FAS QUE TIZEN 5uUs INTCrACCIOnes,

Existen dos tipos de simetria, las sime-
trias gque resultan de la aplicacidn de una
transformacion uniforme a todos los cons-
tituyentes de un objeto (plobales) v agquellas
en las que la transformacidn que las origi-
na &5 distinto para cada una de las particu-
las del objeto (locales). Si bien, una sime-
tria global dondec la transformacion s la
misma para todos los puntos de un cuer-
po. puede parecer un concepto mis amplio,
las simetrias locales en donde cada punto
s¢ transforma independientemente, impo-
nen exigencias mas estrictas en las teorias
v revelan uniones mds profundas en la
naturalera. Un gemplo debudo a Freedman
y Van Nieuwenhuizen aclara esta alirma-
cidn. Un globo esférico al que se gira
cierto dngulo alrededor de un gje que pa-
se por su centro, preserva su forma esférica
y como todos los puntos de su superficie
s¢ han transflormado de la misma mancra
(han rotado un mismo angulo), sc Liene
entonces una simetria global. Sin émbar-

go, moviendo independientemente cada
unc de los puntos en la superficie del
globo de manera que permanczrcan sobre
dicha superficie, €5 decir, que sus distan-
cias’al centro de la esfera permanezean
fijas para que la forma esférica se manten-
ga, cstamos originando una simetria local,
En este caso, la superhcic del globo =e
arrupgard en algunas regiones y sc eslitara
en otras dando origen a fuerzas que trata-
rin de restituir 2 la superficie a su estado
original. Estas fucrzas aparecen de una
manera Wéntca cuando una teoria lsica
posee una simetria local: ¢l paso de una
simetria global a otra local puede usarse
para describir el origen de las fuerzas gra-
vitacionales v electromagnéticas.

Existen razones para sospechar que las
demds fueryas surgen también de sime-
trias locales pucs mediante la aplicaciudn
de simetrias abstractas a las particulas sub-
tomicas s ha logrado €] reconocimento
de ciertos patrones que no son de manera
alguna obvios. Un ejemple sencillo es el
del protdn y el neutrdn, los constituyentes
de todos los nicleos aldmicos: superficial-
mente se trala de dos particulas distintas—
el proton estd carpado eléctricamente mien-
tras que el neutrdn no sélo no tiene carga
sino que es ligeramente mds pesado; sin
embargo, én muchos procesos nucleares
ambas particulas se comportan de manera
idéntica v la carga del protdn actda dnica-
mente como una ctiqueta ¥ no como un
atributo [isico adicional. Es posible enton-
ces considerar a ambos, neutrdn y protén,
como dos estados del mismo objeto bisi-
co ¥ pensarlos relacionados por una sime-
tria abstracta similar a aguella que existe
entre polo norte y polo sur.
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¢ esta mancra se ha logrado agrupar
a legiones enteras de especies subnucleares
en familias. representando cada familia
esencialmente un solo tipe de objeto gue
posee varias facetas distintas, Se necesi-
fan simetrias mucho mds complejas, gue
invelucren muchas componentes, para
identificar eslas agrupaciones mas elabo-
radas; aun asl, 1a téenica ha rendido altos
dividendos al extender nuestra compren-
sion del mundo subnuclear.

Desde que fueron reconocidas como
tales, las particulas subatdmicas se habian
dividido ¢n dos grupos completamente
distintos: los fermiones v 1os bosones. Las
particulas como los electrones paseen una
propiedad crucial que afecta driasticamen-
te su comportamiento colectivo: dos elec-
trenes idénticos, 1. ¢, dos electrones con
las mismas caracter{sticas cudnticas (inclu-
vendo la orientacién), no pueden mover-
¢ en la misma Srbita alrededor de un
anico dlomo. Esta exclusividad, formula-
da como un principio de la fisica por
Wollgang Pauli. opera en forma de repul-
sion: cuando se intenta aglutinar electro-
nes, 5¢ manifiesta una poderosa resistencia
a ella,




La tendencia de los electrones a evitarse
entre ellos v buscar la soledad es la respon-
sable de la estructura difusa de los &lomos,
obliga a los electrones a apilarse alrededor
del nicleo en drbitas progresivamente méds
alejadas, tal ¥ como se acumulan aerona=-
ves sobre un aeropuerto en espera de pis-
la para aterrizar.

Las particulas que obedecen el principio
de exclusiéon de Pauli se conocen por el
nombre colectivo de fermiones { en honor
de Enrico Fermi quien sentd las bases de
su comporlamiento estadistico): en este
grupo se encuentran también los protones
¥ los neutrones. Una caracteristica de estos
fermiones es gue se encuentran girando de
una manera similar a como la tierra gira
sobre su propio ¢je v que ademds, dicho
movimiento permancee siempre constanic
—una unidad fundamental fja lamada
espin. Usualmente, al espin del electron se
le asigna ¢l valor 'Js

Existen también otras particulas que no
giran sobre su propio ¢je. no obedecen al
principio de exclusion v pueden ser agluti-
nadas sin resistencia; los mesones son un
cjemplo de tales particulas. Su compor-
tamicnto colectivo es muy distinto del de
los fermiones v se les conoce con el nombre
de bosones ( en honor de Satyendra Bose
por razones similares al nombre de los
fermiones). Algunas otras particulas como
los fotones, tienen también espin pero este
es el doble del de los clectrones: en general,
las particulas con miltiplos pares de espin
(valores enteros) son también bosones mien-
tras que aquellas particulas con maluplos
impares de espin {valores semienteros) son
fermiones.

SUPERPARTICULA

ESPIN = J

'

ESPIN = J+1/2 J-1/2

Fig. 4 Lasupersimetria relaciona particulas cuyos espines son adyacentes, i.e. difieren por 14, de
gL ?ul* cunlquier fermitn v bostn cuyos espines son aul:.'m*u-.m:rs ae consideren como
manifestaciones alternativas de una sola "superparticula” con un indicador {Necha) enun

axspaoiey aunsilimr,

La cantidad de espin presente en cada
particula es crucial para el tipo de matemd-
ticas utilizadas en su descripcidn: los bo-
SOnes muestran ciertas simetrias gue son
muy distintas de las simetrias que mues-
tran los fermiones, razdn por la cual se les
habia considerado como dos grupos dis-
tintos v ajenos. No obstante, a principios
de los afos 70 un niimero de fisicos tedri-
cos descubrieron independientemente una
simetria matemdtica sutil que relaciona a
los dos grupos que hasta entonces se con-
sideraban dispares. Tal v como una refle-
xion en el espejo cambia a una mano
derecha en izquierda. una clase de refle-
a10n abstracta cambia a un fermidn en un
bosdn. Esta poderosa simetria se conoce
hov dia con el nombre de supersimetria.

La operacidn de supersimetria, al igual
que las otras simetrias abstractas, es (ini-
camente un aparato conceptual, no es

Fig. 5 El conceptode eampo, una o varias cantidades definidas en cada punto del espacio-ticmpo,
FIlIl"I!i' represenlarse o Pasoria erikipnl s il CINTTI [ H IR o] i el las Fm[l iennbas virlwales, Para of
ciso e wn 4‘illlll|m cscalar, que se define por una sola cantidad en cada punte Ceava intensidad
es proporeional al drea de los discos de Io ligoes) , se posde pensar en una partieala vieal
ceenn i ol orientackin o espin eero, Las tres componentes (una magnitad v dos dngalos)
de v campo vectorial va el espacio tridimensional s pueden representar mediante una
particuls virtual eon tres posibles orientacionss o espin mne.
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posible cambiar real o fisicamente a un
fermidn en bosdn, como tampoco lo es el
cambiar un protén en un neutron. Lo que
s¢ logra mediante el concepto de supersi-
metria ¢s la construccion de un lenguaje
matematico unificado que describird el
comportamiento de estos dos diferentes
tipos de particulas usando un solo esquema.

UNIFICACION E INTERACCION

El concepto de supersimetria constituye
una herramienta que podria capacitarnos
para unificar a la gravedad con las demds
fuerzas de la naturaleza vy simultinea-
mente descubrir la superfamilia Ninal que
contendria a todas las particulas subatd-
micas, un logro doble que resolveria de
una buena ver el problema de la constitu-
cion del mundo material. La clave para
lograr tal ambicién se encuentra en el
hecho de que on el dominio subatdémico
las particulas actian como portadoras de
las fuerzas.

Dos particulas interaccionan mediante
el intercambio de particulas mensajeras
de forma andloga a dos jugadores de tenis
gque interaccionan mediante el intercam-
bio de pelotas. Las lfuerzas fundamenta-
les son entonces inseparables de la natu-
raleza de las particulas materiales mismas;
s s¢ encuentra un esquema de agrupa-
cion que incluya a las particulas mensaje-
ras de todas las fuerras en la naturalera,
entonces la simetria asociada con dicho
csquema proveera una descripeion unifi-
cada de todas las Tuerzas.,

Para poder incorporar a la gravedad
en el esquema unificador serd entonces
necésario deséribir a la Muerza gravitacio-
nal en términos del intercambio de parti-
culas mensajeras; si bien no encontramos
en la vida diaria particulas de fuerza gra-
vitacional, ni particulas de fuerza electro-
magnética, en el dominio atémico se
vuelve manifiesta la naturalea de dichas
fueryas, La (uersa clectromagnética mues-
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ira su comportamiento corpuscular a tra-
vis del fotdn, la interaccidn fuerte lo hace
a través de mesones . la interaccion dé-
bil mediante bosones vectoriales intcrme-
dios v, de la misma manera, la lucrza
gravitacional s¢ asocia con una nuéva
clase de particula: el graviton {(ver Tabla).
Esta particula, todavia nodetectada pero
requerida por los esquemas acluales gue
intentan representar a la flsica como un
todo unitario. jugaria en la gravitacion el
mismo papel gque el fotdn juega en el
electramagnelism o, que los mesones
jucgan en la interaccion fuerte y que los
bosones vectonales Jjuegan en la interac-
citon débil.

Con la ayuda de laz malematicas pode-
mos explorar las propiedades de estos
atin no delectados gravilones. Al hacerlo
eacontramos que los gravitones deberian

¢l hecho de gue el gravitén deba carecer
de masa exphea ¢l rango de accidn de la
atraccidn gravilacional, ya gue se pude
probar que las fuerzas de largo alcance
provienen del intercambio de particulas
sin masa. mientras que las de cortoalcan-
ce se originan del intercambio de particu-
las con masa. Pero ja qué familia deberdn
pertenecer los gravitones? ; Podrin rela-
cionarse con otras particulas a través de
una simetria abstracta de la misma mane-
ra que los neutrones estdan relacionados
con los protones? Es aqui donde intervie-
ne el conceplo de supersimetria; se han
encontrado varios esquemas que combi-
nan al graviton con otras particulas v que
precisamente se distinguen por ¢l hecho
de requerir que ambos, fermiones y boso-
nes, perienezcan a esta nueva superfami-
lia. Mediante la transformacidn de super-
simetria podemos asociark a cada lermidn

Este esquema (edrico recibe el nombre
de supergravedad v el reto central al que
s¢ enfrenta es el de identificar la simetria
abstracla particular que utiliza la natura-
leza para unilicar al gravitéon con todas
las otras particulas. Las matematicas uli-
lizadas permiten varias posibles eleccio-
nes, pero jcudl, s1existe, es la simetria
correcta?

La eleccion mis promisoria requiere
de la existencia de ocho gravitinos, vein-
tiocho particulas con espin doble, ¢in-
cuenta vy seis con espin unitario ¥ no
menos de setenta particulas sin espin.
JPueden identificarse todos estos nuevos
miembros de la Tamilia del gravitdn con
todos los otros fragmentos de materia
que se¢ han descubierto? En particular,
caben en la nueva familia el fotdn y los
mensajeros de las fuerzas nucleares?

FERMION BOSON FERMION
i e
FERMION T BOSON = e FERMION
ESPIN = J/ ESPIN =/ +1/2 O J=1/2 ESPIN = ./

Fig. & El repetiv uns iransformacién de supersimetria como il indicada {fermidn—sbosdn—e fermidn) mueve a la particala e un punto en el espacio
a olre distinte. 5i la supersimelrfa o4 local, el desplazamiento puede ser diferente para cada punte del sspacio. Fata relieidn et ee s persine ria
¥ la estructura del espocio-tiempo da origen a la fuerza gravitacional en tearia cudntioa de campa.

ser bosones, poseer un espin de cuatro
veces la unidad, carecer de masa, y que
deberian viajar a la misma velocidad que
los fatones, la velocidad de la luz. De
hecho. s¢ puede demostrar gue ¢l inter-
cambio de hosones con valores enteros
impares de espin origina fuerras repulsi-
vas entre las particulas. De aqui que el
hecho de que el gravitdon deba tener el
doble del espin que el fotén, sirva para
explicar la diferencia entre los dos tipos
de interaceion: dos cargas del mismo sig-
no sé repelen mutvamente en electiromag-
netismo pues intéeractdan a través de par-
- thoulas cuyo espin tiene el valor 1, mientras
que dos cuerpos con masa (del inico sip-
no conocido) se atraen al interactuar gra-
vitacionalmente pues intercambian par-
ticulas con valor 2 para el espin, También

un kosdn de espin contiguo, s decir, la
operacidn transforma a un fermidén con
espin J ¢n un bosén cuyo espin puede
tener uno de dos valores: J + /. &
J - '}y Ademis. al pedir que la supersi-
metria global se extienda a invariancia
local, aparece de maneéra natural una
nueva fuerza que deberd representarse
mediante particulas mensajeras cuyo es-
pin deberd tener un valor gue diferird del
espin del graviténen '/2. De csta mane-
ra, un fermién llamado gravitino deberia
introducirse para jugar el papel de la con-
traparte del gravitdon y redondear la 1eo-
ria. El gravitino deberia tener la poco
usual propiedad de poseer un espin de
tres veces la unidad v su descubrimiento
represenlaria un poderoso apovo en fa-
vor de las ideas mencionadas,
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Un andlisis superficial sugiere que esta
particular versidn de supergravedad es
s6lo parcialmente correcta. De acuerdo
al pensamiento actual. la superfamilia no
es lo suficientemente grande como para
acomodar todos los esperados blogues
constituyentes de la materia. blogues cu-
va deteceion no se ha logrado ain para
todos ellos pero cuya aparicién se consi-
dera sélo una cuestidn de tiempo. Esto
Gltimo se debe a los grandes éxitos logra-
dos recientemente en la deteccidn de las
particulas mensajeras involucradas en la
teoria gue unifica las interacciones débi-
les v las electromagnéticas (las 3 particu-
las mensajeras llamadas bosones vecto-
riales intermedios lueron descubiertas en
1983 v comunicadas mediante articulos
gue firman 137 autores),
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Fig. 7 Historia sobre las teorins sobre las interacciones de la naturaleza, Supergravedad es una icoria desarrollada en la

segunda mitad de la década de los setenta, que deseribe la

de supergravedad no ha side adn conflrontada con resullados experimentales.

PARTICULARIDADES
DEL ESQUEMA TEORICO

Mientras esperamos que el dificil y peno-
50 lrabajo de llevar a la teoria a un con-
tacto mayor con el experimento empiece
a dar algunos frutos, podemos continuar
colectando evidéencia que apoye o vuelva
inaceptable la idea de supergravedad. (La
espera puede resultar larga pues las cner-
gias involucradas en €l siguiente paso, las
teorias de Gran Unificaciéon gque no con-
templan incluir a la gravitacién, sino sdlo
a la interaccidn nuclear fuerte. son del
arden de 10" veces mayores que la capa-
cidad disponible actualmente en el super-
sincrotdn mds poderoso).

Uno de tales segmentos de evidencia
involucra a los gravilinos. Intentos pre-
vios para introducir ¢l concepto de parti-
culas con tres unidades de espin habian
encontrado serios problemas. Célculos
elementales indicaban que las fuerzas én-
tre ellos podian viajar mas ripido que la
luz contraveniendo la teoria especial de la
relatividad. En las tcorias actuales de su-
pergravedad no se encuentra cste inde-
seable problema.

Otro signo alentador en el frente téeni-
co ecsta relacionado con una enfermedad
que plaga todo el trabajo tedrico moder-
na en procesos subatdmicos: antes de po-
der hacer alguna prediccién las teorias
deben sabrepasar un enorme obsticule,
el hecho de que en todos los procesos
investigados (excepto los simples), los

cilculos divergen dando infinitos, es de-
cir, respuestas sin sentido. Algunos fisi-
cos. mediante sagaces manipulacioncs
matemdticas, han diseflado téenicas que
en algunos casos, pero no siempre, evitan
la aparicién de estas divergencias. La ex-
periencia de la Gltima década sugiere que.
mieniras mayor sea el grado de simetria
abstracta en la teoria, mayor serd la faci-
lidad para cvitar las divergencias destruc-
tivas.

Un ejemplo clasico lo constituyce la in-
teraccién nuclear débil, interaccidn que
al estudiarse de manera aislada no puede
entenderse debido a que su descripcion
matemdtica se encuentra contaminada de
inevitables divergencias. Sin embargo, al
final de la década de los 60 y d¢ manera
un tanto independiente. Abdus Salam.y
Steven Weinberg, lograron unificar la
fuerza nuclear débil con la fuerza electro-
magnética, esta altima mucho mas simé-
trica gue la primera. Con el grado adicio-
nal de simetria. la teoria ue describe la
combinada fuerza clectromagneticodébil
queda libre de divergencias, El decaimien-
to débil de nicleos atémicos.involucra €]
cambio de neutrones en protones (o vice-
versa) con la creacién de un electrdn v un
antineutrino (o sus antiparticulas) que balan-
cean el cambio en la carga ¢léctrica. La
interaccidn se realiza a través de particu-
las mensajeras, los mencionados bosones
vectoriales intermedios cargados denota-
do por W' /W dependiendo del signo
de la carga). Existen también otras inte-
racciones en la teorfa incorporadas por
Sheldon Glashow que explican el cambio

avitavidn dentro de una teorfa culntica de campo, La teoria

de protones en protones, electrones en
¢lectrones, eic. y que s¢ conocen con el
nombre de Corrientes Neutras; €stas se
llevan a cabo mediante ¢l intercambio de
un bosdn vectorial intermedio neutro
denotado por Z). Todos los bosones vec-
toriales intermedios son extremadamente
inestables y decaen casi inmediatamente.

En forma similar al caso de la interac-
cion débil. al estudiar a la gravedad de
manera aislada brotan divergencias guc
solo han permitido la realizacidn de muy
pocos cilcules de interés; nadie ha encon-
trado hasta ahora la manera de evitar
dichas divergencias. Se espera que.conla
simetria extra que posec supergravedad.
se repita ¢l éxito de la teoria de Salam-
Weinberg., Parece prematuro tomar una
decisidn a este respecto, Mencionaremos
sin embargo que varios calculos irrealiza-
bles por las divergencias presentes en la
gravedad aislada han sido realizados con
éxito dentro de supergravedad, propor-
cionando resultados finitos.




EPILOGO

En la relatividad general la atraccidn gra-

vilacional se deriva de las propiedades-

geométricas del espaciotiempo, mientras
que en la teoria cudntica las luerras se
originan mediante el intercambio de par-
ticulas mensajeras. Existen. pues. dos
formas distintas de intentar la unificacion
de las dos leorias. Una es describir a la
relatividad general con el lenguaje cudn-
tico de campos y pensar a la interaccion
gravitacional en términos de particulas,
la teoria expuesta en las lineas preceden-
tes y-llamada supergravedad. La otra se-
ria pensar a ambas teorias en términos
geométricos, el conceplualizar superes-

pacios con propiedades gque nos dijesen
como se realizan las inleracciones. Pocos
intentos s¢ han hecho en este campo y
consecuentemente la hteratura sobre el
lema es ::::-mparmivumr:mr: Criasa.

Hasla hoy dia la supergravedad es una
tarca tenuemente percibida —un audaz
intento de resolver de un solo golpe mu-
chos de los problemas mds importantes
de la fisica fundamental moderna. Si re-
sulta exitoso el intento, cosa que sdlocon
el tiempo sabremos, ;significard esto que
los fisicos habran terminado con su larea
¥ ¥a no lendrdn qué hacer? Este punto de
vista. en el que la teoria seria considerada

como un vivo reflejo de la realidad, con-
duce a preguntas fuera de la intencion
original de este trabajo y difiere (uerte-
mente de la experiencia previa. Con sdlo
un vistaro encontramos gue la Historia
sugiere o contrario: los grandes avances
en nuestra comprension del universo vie-
nen usualmente acompaftados de inmen-
sas extensiones en cl horizonte conceptual
¥ por el surgimiento de nuevoes tipos de
problemas que reemplazan con creces a
los viejos problemas resuelios. Mdas que
llegar a convertirse en el fin del camino, la
supergravedad bien podria signilicar el
acceso a nuevos, mucho mas ricos cam-
pos cientificos, (B
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