Unificaciéon y dualidad
en teoria de cuerdas

Las teorias de cuerdas son las mds firmes candidatas para lograr :
una descripcion unificada de todas las interacciones fundamentales

de la naturaleza. Constituyen, sin embargo, aspectos parciales de la teoria M
Luis E. Ibdfiez Santiago

por los fisicos desde hace la relatividad. En principio, pueden permitido estudiar cémo son las tres

mis de cien afios es la con- construirse una infinidad de teorfas teorias cudnticas de campos que des-
secucion de una teorfa final o unifi- cudnticas de campos. Los datos ex- criben las interacciones electro-
cada para todas las leyes de la na- perimentales obtenidos en los ace- magnéticas, fuertes y débiles. También
turaleza. Se trata de hallar una teorfa leradores de particulas elementales hemos aprendido en los dltimos trein-
que describa las leyes que rigen to-
das las interacciones fundamentales
unificadas en su diversidad por un

ndmero pequenc de principios.

que surge es si la naturaleza mues-

tra 0 no interés en la unificacion de

sus leyes. La experiencia acumulada
en los veinte Ultimos afos permite

decir que, efectivamente, hay una se-
rie de pistas que indican la existen-

| ]nn de los objetivos codiciados nica cudntica y la teorfa especial de en los Gltimos cuarenta afios han

cia de una unidad o relacién entre u e

las interacciones, pistas que sugieren (ARRIBA) (ELECTRON)
una teorfa unificada subyacente a to- MATERIA

das ellas. USUAL

En este sentido, los intentos de
Albert Einstein (1879-1955) de uni-
ficar la gravitacién y el electromag-
netismo en los dltimos afios de su
vida fueron prematuros. En su €poca
se desconocian las leyes fisicas de
las interacciones nucleares. En cam-
bio a finales del siglo XX tenemos
un buen punto de partida para in-
tentar el salto hacia una unificacion
de todas las interacciones.

Los datos experimentales son con-
sistentes con el modelo estdndar.
Describe éste tres de los cuatro ti-
pos de fuerzas fundamentales: inte-
racciones electromagnéticas, débiles
y fuertes. Estos dos dltimos tipos de
fuerza son interacciones sélo obser- (ABAJO)
vables en el dominio nuclear o sub-
nuclear.

ias tres fuerzas vienen descritas t
mediante un formalismo matemaético
denominado teoria cudntica de cam- (ARRIBA) (NEUTRINO
pos. Este formalismo, construido en DEL TAU)
los afios cuarenta y cincuenta, €s un
esquema general que incorpora los
aspectos fundamentales de la meca-

A ALTAS
ENERGIAS
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ta afios que toda la materia cono-
cida estd constituida por quarks y
leptones.

Las interacciones entre particulas
elementales segtin estas teorias tie-
nen lugar mediante el intercambio de
otras particulas llamadas genérica-
mente bosones intermediarios. Asi,
un par de quarks interaccionan in-
tercambiando energfa en forma de un
fotén, la particula elemental asociada
a la interaccion electromagnética; pue-
den interaccionar débilmente mediante
intercambio de bosones W, Z% (parti-
culas mediadoras de la interaccién
débil), o fuertemente con intercam-
bio de gluones (mediadores de la in-
teraccion fuerte). Hay otras muchas
posibilidades de interacciones de for-
mas mds complicadas. El modelo
estandar nos permite calcular y enten-
der numéricamente las interacciones
electromagnéticas, l[uertes o débiles
enire los constituyentes fundamenta-
les de la materia.

BOSONES
INTERMEDIARIOS

ELECTROMAGNETICOS
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Sin embargo, no contamos en este
momento con una teoria cudntica de
campos que describa las interaccio-
nes gravitatorias de las particulas.
Cuando se intenta construirla nos en-
contramos con que, al efectuar los
cdlculos, se obtienen cantidades in-
finitas carentes de sentido: la teoria
es lnconsistente. En el argot se dice
que la teoria es “no renormalizable”.

sta situacién es una ironia de la

historia de la ciencia: la primera
interaccién fundamental de la natu-
raleza que empezd a entenderse con
el advenimiento de la ciencia mo-
derna en el siglo xvi fue la gravi-
tacién (Newton). Sin embargo, dicha
interaccion se resiste a una explica-
cién en el contexto de la mecédnica
cudntica y va a ser la dltima en en-
tenderse a nivel microscopico. Este
es, sin duda, el gran problema que
la triunfante fisica fundamental del
siglo xx dejara pendiente para el si-
glo xx1. En los dltimos quince afios
ha surgido una clase de teorfas que
constituyen, al parecer de muchos
fisicos, unas fuertes candidatas para
la obtencién de una teoria cudntica
de la gravitacién. Son las teorias de
“supercuerdas”. Estas teorias no sélo
parecen prometer una solucién al
problema de la gravitacién cudntica,
sino que constituyen, ademds, teo-
rias unificadas de todas las interac-
ciones de la naturaleza. Edward
Witten, del Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton, ha llegado
a afirmar que las teorfas de super-
cuerdas son un trozo de fisica del
siglo xx1 milagrosamente descubierto
en el siglo xx.

Un primer obstdculo contra la idea
de una teorfa unificada es la dispa-
ridad entre las cuatro fuerzas en cues-
tién. Las interacciones fuertes son
mucho mds intensas que las electro-
magnéticas. Para que el lector se haga
una idea Intuitiva, son las interac-
ciones fuertes las que estdn en juego
en una explosién nuclear, mientras
que en el caso de un explosivo como
la dinamita se trata de interacciones
electromagnéticas. Por otra parte, las
interacciones débiles (causantes de la
radiactividad) son mucho menos in-
tensas que las electromagnéticas. Las

gravitatorias son las mds débiles de
todas: es imposible notar la atrac-
cidn gravitatoria entre dos objetos en
la vida cotidiana. Solo nos percata-
mos de la interaccidén gravitatoria
cuando las masas consideradas son
enormes y compensan la debilidad de
la interacci6én. Tal es el caso del peso
de los objetos en la superficie te-
rrestre, producido por la enorme masa
de la Tierra que compensa la debi-
lidad de la interaccién gravitatoria.

.De qué modo pueden las cuatro
interacciones, de intensidad y pro-
piedades diferentes, formar parte de
una misma teoria unificada? La res-
puesta se ha ido elaborando a lo largo
de los iltimos 30 afios. El punto fun-
damental puede expresarse de la si-
guiente manera: la forma de las le-
yes fundamentales de la naturaleza
depende de la energia en que se pro-
ducen las interacciones. Esto quiere
decir que, por ejemplo, las leyes que
rigen el choque entre dos electrones
cambian al hacerlo la energia con
que chocan. No debe extrafiar que el
resultado de una colisién entre dos
particulas dependa de la energia con
que chocan (es manifiesto que el
resultado de un golpe frontal de
dos vehiculos que marchan el uno
contra el otro a 5 km/h difiere del
resultado obtenido cuando van a
200 kmv/h). Lo sorprendente es que
cambie la propia forma de las leyes
fundamentales de la fisica. Esta idea
abre la puerta a la posibilidad de
una teoria unificada de las interac-
ciones fundamentales.

Es posible, en efecto, que las in-
teracciones fuertes, electromagnéti-
cas y débiles, cuyas intensidades y
leyes difieren entre si cuando se es-
tudian a las cnergfas asequibles en
los laboratorios actuales, muestren un
parecido creciente conforme vamos
aumentando las energias. En ello es-
triba una de las razones principales
por la cual los fisicos de particulas
elementales persiguen la construccion
de aceleradores de particulas con cada
vez mayor energia. No se trata sélo
de estudiar el comportamiento del
modelo estdndar a mayores cnergias,
sino, sobre todo, de descubrir si, a
partir de cierta energia, cambian las
leyes de la fisica.

1. TABLA DE LOS CONSTITUYENTES fundamentales de la materia. Toda la
materia conocida estd compuesta por seis tipos de quarks y seis de leptones. Los
protones y neutrones de los dtomos estin constituidos por quarks u y d. Alrededor
de los niicleos de los dtomos orbitan los electrones, uno de los seis leptones exis-
tentes en la naturaleza. Las interacciones electromagnéticas, débiles y fuertes en-
tre las particulas tienen lugar mediante el intercambio de otras particulas lla-

madas bosones intermediarios.
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La intensidad de las interacciones
fuertes, electromagnéticas y débiles
viene medida por las constantes de
acoplo, magnitudes numéricas de un
valor aproximado de Ygo Viag v Vos
respectivamente.

Utilizando las reglas de la teoria
cudntica de campos se¢ puede extra-
polar y calcular cudles serian dichas
intensidades a energias mds altas.
Dicho cdlculo fue realizado en 1974
por H. Georgi, H. Quinn y S. Weinberg,
en la Universidad de Harvard. Mos-
traron que las constantes de acoplo
de las tres interacciones se acercan
a medida que aumenta la energia. La
intensidad de las tres fuerzas se hace
aproximadamente la misma a energias
del orden de 10'6 GeV (un GeV equi-
valdria a la energfa liberada en un
proceso ideal en que un 4tomo de
hidrégeno se desintegrara en pura
energfa siguiendo la famosa ecuacién
de FEinstein E=mc?). Para estas
energias altisimas, las tres interac-
ciones se vuelven de intensidad com-
parable y bien pudieran corresponder
a tres diferentes manifestaciones de
un solo tipo de fuerza. La teoria uni-
ficada asociada seria rigurosamente
vélida a dichas energfas e incluiria
el modelo estindar como un caso
particular. A energias inferiores a la
de unificacién, reaparecerian las tres
interacciones fuertes, débiles y elec-
tromagnéticas, diferenciadas.

La energia mayor que se puede al-
canzar hoy en un acelerador de
particulas es del orden de 1000 GeV.
Necesitarfamos multiplicar por un
billén dichas energias para poder es-
tudiar en el laboratorio si acontece
efectivamente tal unificacién. Por mu-
chas razones resulta inviable la cons-
truccién de un laboratorio de estas
caracteristicas; los fisicos deben, pues,
buscar pruebas indirectas de la exis-
tencia de una teorfa unificada.
Serfa extrafio que se diera sélo uni-
ficacién entre tres de las interaccio-
nes fundamentales de la naturaleza y
la cuarta permaneciera al margen. La
gravitacién es la mds débil de las
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cuatro interacciones. Ello se debe a
la extrema pequefiez de la constante
de la gravitacién universal de Newton.
Segitin es sabido, la teorfa de la re-
latividad establece una equivalencia
entre masa y energia; por tanto, otra
forma de obtener interacciones gra-
vitacionales grandes es estudiar pro-
cesos gravitatorios en presencia de
muy altas energias (en vez de ma-
sas muy grandes).

Utilizando el valor conocido de
la constante de Newton y rudimen-
tos de la mecdanica cudntica, se com-
prueba que la interaccién gravitato-
ria se convierte en una fuerza de
intensidad grande (comparable con
las otras tres) para energias del or-
den de 10'® GeV. A esta escala de
energias caracteristica de la gravi-
tacién se le llama energia de Planck.
La proximidad entre la energia de
Planck (108 GeV) y la de unifica-
cién de las otras tres fuerzas (1016
GeV) sugiere una unificacién ma-
yor dentro de una teorfa superuni-
ficada que incluiria esta vez las cua-
tro interacciones. En esta “teorfa del
todo”, las cuatro serian aspectos di-
ferentes de una interaccién funda-
mental dnica.

Aunque el esquema indicado pa-
rece sugerente, la teorfa unificada de
las cuatro interacciones estd todavia
por llegar. El hueso més duro estriba
en Ja interaccién gravitatoria: care-
cemos de una teoria cudntica de la
gravitacién. Lo ideal serfa encontrar
una teorfa consistente de la gravita-
cién que ademds fuese parte de una
teorfa unificada de las cuatro inte-
racciones fundamentales.

Todo parece indicar que para afron-
tar este ambicioso programa se tendra
que ir mas alld de las técnicas utili-
zadas con las otras tres interacciones
(la teoria cuédntica de campos). Las
indeseadas, por inconsistentes, canti-
dades infinitas que aparecen cuando
se aplican dichas técnicas a la inte-
raccidén gravitatoria asi lo aconsejan.

En este punto aparecen las teorfas
de cuerdas. Formuladas en los afos
sesenta y setenta, para describir las
interacciones fuertes antes de que el
modelo estdndar quedara bien esta-
blecido, fracasaron en dicho intento.
En 1974, J. Scherk, de la Escuela
Normal Superior de Paris, y J. Schwarz,
del Instituto de Tecnologia de Ca-
lifornia, sugirieron su utilizacién como
candidatas a teorfas cudnticas de la
gravitacion.

Las teorfas de cuerdas iban mds
alld de cualquier teoria precedente en
un punto decisivo. Hasta entonces,
todas las teorias suponian que las

particulas elementales (quarks, lep-
tones, etcétera) eran particulas pun-
tuales, carentes de estructura interna
(“elementales”). Las teorias de cuer-
das postulan que los auténticos com-
ponentes fundamentales de la mate-
ria (al menos cuando se examina €sta
a energias comparables con la de
Planck) no son objetos puntuales
(particulas), sino objetos extensos con
estructura (cuerdas).

Se puede representar la idea de
cuerda mediante dos puntos X,y X,
unidos por una goma eldstica. Una
partfcula que se mueve en el espa-
cio describe una linea; una cuerda
barre, al desplazarse en el espacio,
una superficie. Puede haber cuerdas
cerradas sobre s{ mismas. La parti-
cula tiene por magnitud caracteris-
tica su masa, m; la cuerda tiene, por
magnitud caracteristica de su inercia,
la tension de la cuerda, 7. La ten-
sion de las cuerdas se mide en uni-
dades de energia, y se postula que
T es del orden de la energia de
Planck, 10'8 GeV.

En fisica las nuevas teorias nunca
aparecen destruyendo las exis-
tentes. Siempre consisten en exten-
siones de las teorfas preexistentes;
en cierto limite se recuperan de nuevo
las teorias anteriores. Tal es el caso,
por ejemplo, de la teorfa especial
de la relatividad, que no invalida la
mecdnica de Newton, sino que la
complementa para el caso de cuer-
pos que se mueven a velocidades
cercanas a la de la luz. De igual
manera, hay que exigir que en cierto
limite las teorias de cuerdas den lu-
gar de nuevo a la nocién de parti-
cula elemental.

Si representamos una cuerda abierta
mediante dos puntos unidos por una
cuerda eldstica, la tension de Ja cuerda
T nos mide cudn fuerte es la “goma”
que une los dos puntos. En una cuerda
con una tensién muy grande, los pun-
tos apenas se podrdn separar. a to-
dos los efectos, se recupera la no-
ci6én de particula elemental cuando
la tensidén de la cuerda se hace muy
grande. Una cuerda no se distingue
esencialmente de una particula ele-
mental, a no ser que se le comuni-
que una energia enorme, del orden
de T (10'8 GeV). Sélo a esas energias
la estructura no puntual de las cuer-
das se hace manifiesta.

Hasta cierto punto. una cuerda equi-
vale a un conjunto infinito de parti-
culas elementales. De este infinito con-
junto de particulas, todas salvo unas
pocas tienen masas del orden de la
energia de Planck. En la experiencia
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cotidiana no nos percatamos de la
existencia de esta infinidad de parti-
culas supermasivas porque las energias
a nuestra disposicién son ridiculas
comparadas con la energia de Planck.
Aparte de estas particulas supermasi-
vas inobservables, existen otras sin
masa tan enorme. Son las que debe-
mos identificar con las particulas del
modelo estdndar: quarks, leptones, fo-
tones, etcétera; forman la maternia ob-
servable en la vida cotidiana.

Pese a no ser directamente ob-
servables, la existencia de este
conjunto de infinitas particulas (
supermasivas es crucial para ob-
tener la propiedad mds impor-
tante de las teorias de cuerdas.
Confesibamos que no disponia-
mos de una teoria cudntica de
la gravitaciéon por culpa de la
aparicién de cantidades infinitas
en los célculos. Pues bien, es-
tas torres de infinitas particulas
cancelan justamente tales infini-
tos. Las teorfas de cuerdas son
las primeras teorias cudnticas
consistentes de la gravitacién. Y
las dnicas existentes. Para ser
precisos, s6lo las teorias de cuer-
das que gozan de supersimetria
—principto de simetria que trata
por igual a bosones y fermio-
nes— pueden cancelar los infi-
nitos. Se les llama teorias de su-
percuerdas.

El que algunas teorias de cuer-
das podrian solucionar el pro-
blema de los infinitos de la gra-
vitacién cudntica era sabido desde
los trabajos de M. Green, del
Colegio Queen Mary de Londres,
y Schwarz a principios de los
ochenta. Sin embargo s6lo un nu-
mero pequeilisimo de fisicos teo-
ricos trabajaban en este tema,
pues las teorias de cuerdas en-
tonces consideradas no parecian
muy prometedoras en la unifica-
cidn de las cuatro interacciones,
se las presumia incapaces de des-
cribir, ademds de la gravitacién, 9
el resto de las interacciones.

Tampoco parecia posible re-
obtener el modelo estdndar como

2. INTERACCIONES entre parti-
culas eiementales. En a, se ilustra
un par de quarks ¢ en interaccién
electromagnética mediante inter-
cambio de un fotén. Las interac-
ciones débiles vienen mediadas por
el intercambio de los bosones in-
termediarios W y Z% (). Por fin,
en ¢ se muestra dos gquarks que
interaccionan fuertemente mediante
el intercambio de un gluon.
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un limite de la teorfa de supercuer-
das. Se conocian en aquella época
tres tipos de teorias de supercuerdas:
Tipo IIA, Tipo IIB y Tipo I. Los
dos primeros eran teorfas de cuerdas
cerradas y bastante andlogas entre si,
no obstante poseer dos versiones de
supersimetria diferentes. Aunque abar-
caban la fuerza gravitatoria, no se
entendia cémo podrian obtenerse in-
teracciones mediadas por bosones in-

termediarios cargados, como los que
aparecen en el modelo estandar.

Las cuerdas Tipo I eran, en cam-
bio, teorias de cuerdas cerradas y
abiertas. Permitian tener intcraccio-
nes de la clase deseada. Pero se vio
en seguida que tales cuerdas Tipo [
parecian inconsistentes con la meca-
nica cudntica; adolecian de anomalias.

El panorama cambié en 1984, cuando
Green y Schwarz demostraron que
las teorfas de supercuerdas de
Tipo I estdn libres de anomalias
para determinada clase de inte-
racciones con bosones interme-
diarios correspondientes a una
simetria denominada SO(32). Po-
cos meses después, D. Gross,
J. Harvey, E. Martinec y R. Rohm, .
de la Universidad de Princeton,
descubrieron dos nuevas teorias
de cuerdas cerradas consistentes
y sin anomalias; las bautizaron
con los nombres de heterdtica
SO(32) y heterdtica Egx Eg.

Lo mismo que en las cuerdas
Tipo 1 con simetria SO(32), esas
dos nuevas teorias comprenden
interacciones de tipo gravitato-
rio e interacciones con bosoncs
intermediarios cargados, con si-
metrias denominadas SO(32) y
Eg X Eg, respectivamente; por tanto,
podian contener, de una manera
consistente, las otras tres inte-
racciones fundamentales de la na-
turaleza, no sélo la gravitacion.
Semejante avance provocoé que
una avalancha de fisicos tedri-
cos se lanzaran de lleno al es-
tudio de dichas teorias.

Para comienzos de 1985 se
contaba ya con las cinco teorias
de supercuerdas consistentes que
conocemos: las cuerdas cerradas
Tipo IIA, Tipo IIB, heterética
SO(32), heterética EgX Eg y las
cuerdas Tipo I (que incluyen ce-
rradas y abiertas). Las cinco teo-
rias se hallan definidas en un es-
pacio-tiempo insélito, con nueve
dimensiones espaciales y una di-
mensién temporal. Si quisiéra-
mos describir el universo fisico
conocido tomariamos sélo las tres
dimensiones espaciales usuales
(arriba-abajo, derecha-izquierda,
delante-detrds) mas el tiempo.

Ya en los afios veinte Theodor
Kaluza y Oskar Klein explica-
ron que podria haber dimensio-
nes extra mas alld de las tres
habituales en tanto en cuanto
estas dimensiones adicionales
estén curvadas sobre si mismas
q Y tengan un tamafio peque_ﬁf—

simo, de suerte que en la vida
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INTENSIDAD

| |
100 GeV 10’6 GeV

ENERGIA

3. A LAS ENERGIAS de los laboratorios actua-
les de fisica de particulas, las interacciones fuer-
tes, débiles y electromagnéticas tienen intensida-
des diferentes. La teoria cuantica de campos nos
permite estimar qué intensidades alcanzarian las
tres fuerzas a energias mucho mayores. El resul-
tado de este calculo muestra que las tres interac-
ciones tienen intensidades comparables a energias
100.000.000.000.000 de veces mayores que las que
se obtienen ahora en los laboratorios. En la figura
se ha representado la intensidad de cada una de
las tres interacciones en funcién de la energia. La
intensidad de las tres fuerzas se iguala a energias
del orden de 106 gigaelectronvolt. (Un Gev vendria
a ser la energia liberada en un proceso ideal de
desintegracion de un dtomo de hidrégeno en pura
energia, de acuerdo con la famosa ecuacion de
Einstein E = mc2.)

mafios minimos se le llama
compactacion.

El fenémeno de la com-
pactacién presenta pro-
piedades y consecuencias
importantes. Existe una si-
metria 1lamada dualidad-T
bajo la cual son equiva-
lentes dos cuerdas cerra-
das con una dimensidn
compacta de radio R o 1/R
(véase el recuadro). Cuando
se aplica esta simetria de
dualidad-T a las cinco su-
percuerdas, se encuentra

una interesante unificacion:

la teoria Tipo IIA con una
dimensién compacta con
radio R es equivalente a
la teorfa Tipo IIB con una
dimensién de radio 1/R;
hay, pues, una dualidad-T
entre estas dos teorias.
Igualmente se advierte que
la cuerda heterética SO(32)
con una dimensién de ra-
dio R es T-dual a la otra
cuerda heterdtica EgX Ey
con una dimensién de ra-
dio 1/R. Vemos, por tanto,
que, de las cinco super-
cuerdas existentes, la dua-
lidad-T vincula dos pares
de ellas y quedan soélo tres
teorfas independientes: Ti-

cotidiana (o incluso con el mejor
microscopio o acelerador de parti-
culas que uno pueda construir) sea
imposible percatarse de la existen-
cia de estas dimensiones adiciona-
les. Al proceso fisico por el cual
seis de las nueve dimensiones es-

po I, Tipo II y heterdtica.

En 1990 A. Font, D. Liist, F. Que-
vedo y el autor de estas lineas pro-
pusimos la existencia de una nueva
simetria de dualidad en la teoria de
cuerdas: la dualidad-S (véase el re-
cuadro). Ya hemos indicado que la
intensidad de las interacciones se mide

paciales de las supercuerdas se cur-
van sobre si mismas tomando ta-

4. UNA PARTICULA en movimiento describe una linea segiin
se desplaza (a). Una cuerda abierta de extremos X, y X, des-
cribe una cinta al moverse (b). Los extremos X, y X, tienden
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en términos de las constantes de aco-

plo. En teoria de cuerdas, la inten-
sidad de las interacciones no viene
dada por constantes numéricas, sino
por una variable continua que lle-
va por nombre dilatén, ¢. La duali-
dad-S es una simetria de la teoria
bajo el intercambio de ¢ y 1/0. Ello
implica que una teoria que opere con
interaccién de intensidad débil (¢ pe-
quefio) equivale a la teoria que in-
teraccione con fuerte intensidad, pues
1/¢ seria entonces grande. Se apre-
cia asi una manifiesta analogia con
la dualidad-T, salvo que ahora no se
trata del radio R de una dimension
compacta, sino de la misma intensi-
dad de las interacciones. Se trata de
una equivalencia entre interacciones
muy intensas y poco intensas.

a propuesta de la dualidad-S de

1990 fue acogida con interés, no
exento de escepticismo. Sin embargo,
los posteriores trabajos de A. Sen,
del Instituto Tata de Bombay. y
Schwarz. en los que verificaron que
ciertos estados de monopolo magné-
tico predichos por la dualidad-S existian
en las ecuaciones para las cuerdas
heterdticas, fueron disipando la reti-
cencia.

Al cambiar la actitud de la co-
munidad cientifica hacia la existen-
cia de dualidades entre acoplo fuerte
y acoplo débil, conjeturas y desa-
rrollos tedricos llevaron a la segunda
revolucién de la teorfa de cuerdas en
1995 (la primera fue la de 1985).

Es dificil describir en orden cro-
nolégico todos los conceptos sobre
teoria de cuerdas que han cambiado
desde hace tres afios. Nos limitare-
mos a exponer los resultados que
guardan una relacién mds directa con

a unirse, debido a la tensién de la cuerda, y sélo cuando la
cuerda tiene suficiente energia los extremos ilegan a separarse.
Una cuerda cerrada (c¢) describe, cuando se desplaza, un tubo.
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Dualidad-T

| caso mas sencillo de compactacion es aquel en que
una sola dimensién esta curvada formando un circulo
microscépico de radio R. Si R es suficientemente pe-
quefio, no notaremos la existencia de esta dimension.
Consideremos ahora, por ejemplo, una de las cuerdas ce-
rradas con esta dimensién compactada. Se puede ver que
los posibles valores de los cuadrados de las energias E
de las excitaciones de la cuerda en esta situacion tendran
la forma:

2
E2= %+ n2T*R2

donde n y m pueden tomar cualquier valor entero m,
n=0, =1, £2, etc. y R es el radio del circulo en el que
estd compactada la dimension extra. T es la tensidn de
la cuerda.

En esta férmula el primer término (proporcional a 1/R2)
no es especial de teoria de cuerdas. La mecanica cuan-
tica nos ensefia que las energias de las particulas, cuando
han de vivir en un espacio de tamafio finito, son multi-
plos enteros del inverso del tamano (R) de dicho espa-
cio finito. Esto es analogo a las frecuencias de vibracion
de las cuerdas de una guitarra, que guardan tambien re-
lacion con la longitud de las cuerdas.

El segundo término (proporcional a R2) es puramente
cuerdistico, como revela el hecho de que aparezca la ten-
sién de la cuerda T. Representa la posibilidad de que la
cuerda cerrada esté enrollada n veces alrededor del circu-
lo de radio R en que se halla curvada la dimensién ex-

tra. A mayor radio R, la cuerda enrollada mostraria a su
vez tensidn creciente; por tanto, la energia aumenta al
hacerlo R, lo que revela la formula. Es como si tuviéra-
mos enrollada una goma elastica alrededor de un cilin-
dro cuyo radio aumentara: la goma sufriria una tension
progresiva (energia).

La féormula presenta una curiosa propiedad de simetria
observada por K. Kikkawa y M. Yamanaka en 1984. Para
simplificar las cosas tomemos unidades de energia en las
que se tenga T=1. La férmula sigue teniendo el mismo
aspecto si hacemos el siguiente intercambio:

me n; HHL
R

Desde un punto de vista matematico, esto es una mera
curiosidad, pero desde un punto de vista fisico la inva-
riancia de la formula en este intercambio indica que las
energias de las excitaciones de una cuerda, cuando hay
una dimensién extra de radio R, es la misma que la de
una cuerda cuando el radio es 1/R. No ya las energias,
sino todas las propiedades fisicas de ambos sistemas,
uno con una dimension extra de radio R y otro con ra-
dio 1/R, son exactamente las mismas. Una equivalencia
que llama la atencién, pues cuando R aumenta 1/R de-
crece; parece, en efecto, contradecir la experiencia de la
vida diaria, que nos dice que las cosas pequefas difie-
ren de las grandes. Para una cuerda ello no es asi. La
simetria en cuestién constituye el caso mas sencillo de
lo que se ha venido en llamar dualidad-T.

Dualidad-S

En teoria de cuerdas la intensidad de las interacciones
no viene dada por constantes numéricas, sino por
una variable continua denominada dilatén, ¢. Se pueden
estudiar las ecuaciones e interacciones de una super-
cuerda (por ejemplo, la heterdtica) con ias seis dimen-
siones extra compactadas en circulos de radio R muy pe-
quenos. Nos encontramos entonces con que Ry ¢ aparecen
de forma muy analoga en las ecuaciones. Ello pareceria
indicar algun tipo de parentesco entre R y ¢. Sin em-
bargo, no se ve a primera vista qué analogia pueda darse
entre una cantidad A que mide el radio de una dimen-
sién extra y una cantidad ¢ que mide la intensidad de
las interacciones. Una posibilidad sugerente es que hu-
biera siete dimensiones extra, en vez de seis. En este
caso la teoria en total tendrfa 7+3+ 1=11 dimensiones
espaciotemporales.

En tal situacién el dilatén aparece como el radio Ay,
de la dimension extra afadida. En ese marco cabria en-
tender la similitud entre los valores R y el dilaton ¢: este
ultimo seria otro radio R,y mas. Si la analogia entre Ry
el dilaton ¢ fuese cierta, deberiamos admitir fa existencia
de una simetria en la que ¢ < 1/6, como ocurria con dua-
lidad-T. Sin embargo, esta nueva hipdtesis parece tener
bastante mas alcance que la dualidad-T. En efecto, si la
teoria es invariante bajo el intercambio de ¢ y 1/¢, ello
quiere decir gue la teoria en interaccion débil (¢ pequefio)
es equivalente a la teoria en interaccion fuerte, pues 1/¢
seria ahora grande. Una sorprendente equivalencia entre
interacciones muy intensas y poco intensas.

En 1975 Claus Montonen y David Olive, del CERN,
habian considerado la posibilidad de una simetria ana-
loga, aunque no en teoria de cuerdas. Estudiaban un tipo
de teoria de campos en la que habia a la vez particu-
las con carga eléctrica g, normales (un electrén, por ejem-
plo) y particulas compuestas con carga magnetica ele-

mental g, los llamados monopolos magneticos. Sugirieron
que la fisica de cargas eléctricas con constante de aco-
plo grande era equivalente a la fisica de monopolos magné-
ticos con constante de acoplo pequena. Esta dualidad de
Olive-Montonen pasé inadvertida. En particular, la teoria
por ellos considerada no parecia tener nada que ver con
las teorias de las interacciones fisicas conocidas.

Las analogias con dualidad-T y la existencia de estu-
dios precedentes generalizandolo al caso con supersi-
metria parecia dar fuerza a la hipétesis de dualidad-S.
Las analogias llegaban maés lejos. En esas teorias con
cargas eléctricas y magnéticas hay un tipo de particulas
estables cuyas masas vienen expresadas asi:

2

q
M? = g %0+ (T

donde q, y g, son las cargas eléctrica y magnética de
la particula, respectivamente, y o representa la constante
de acoplo que da la intensidad de la interaccion. El pri-
mer término a la derecha de la ecuacion corresponde a
las particulas con carga eléctrica no nula y el segundo
a las particulas con carga magnética no nula. Salta a la
vista el parecido entre esta formula y la observada para
la dualidad-T. En teoria de supercuerdas, en vez de ¢,
se tiene el dilatén ¢; los valores de g, g, son nume-
ros enteros.

Todos los argumentos y analogias mencionados nos lle-
varon a proponer én 1990 la existencia de una simetria
en ciertas teorias de cuerdas bajo la cual se intercambia:

1

qd. 4, ¢ s

De nuevo, y de forma totalmente analoga al caso de

dualidad-T, la férmula para las masas de estas particu-
las queda invariante bajo la nueva dualidad.
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la unificacién entre teorfas
de cuerdas. En este con-
texto los trabajos pioneros
de M. Duff, P. Townsend
y C. Hull, sistematizados
y completados por E. Witten
en 1995, fueron muy im-
portantes.

Las nuevas dualidades-S
reducen el nimero de teo-
rias independientes. Las
cuerdas Tipo I son dua-
les-S a la cuerda heterd-
tica SO(32). Es decir, una
cuerda Tipo I con acoplo ¢
pequefio es equivalente a
la cuerda heterdtica SO(32)
con acoplo 1/¢ (acoplo
grande). Esta dualidad es
quizd la menos sorpren-
dente, pues cn ambas teo-
rias los bosones interme-
diarios poseen la misma
simetria SO(32). Por con-
siguiente, hay en total dos teorfas de
cuerdas independientes: Tipo II y he-
terdtica; las demds son duales-T o
son duales-S a estas dos.

No acaban aqui las relaciones en-
tre teorfas. Se ha descubierto que la
teoria I1B es S-dual a si misma, es
autodual. La teoria ITA, sin embargo,
presenta una sorpresa: con acoplo dé-
bil es una teoria de cuerdas en 10 di-
mensiones, pero conforme aumenta el
acoplo  se revela una dimension es-
pacial extra desconocida, y se pasa
a una teorfa en 10+ 1, es decir, 11 di-
mensiones. La teorfa IIA corresponde

i

A \q

5. SITUVIERAMOS UNA LUPA IDEAL
capaz de ver la estructura extensa (cuerdis-
tica) de las particulas elementales como
los quarks, observariamos que los pro-
cesos mostrados en la figura 2 tienen el
aspecto ofrecido en esta figura. Quarks

0 pequefio) aparecen o de-
saparecen dimensiones es-
paciales extra.

Queda por responder a
la misma pregunta, aunque
aplicada a la cuerda hete-
rética. Consideremos la cuer-
da heterdtica EgX kg Sa-
bemos que, para acoplo ¢
pequefio, es una teoria de
cuerdas en 10 dimensio-
nes. Cuando el acoplo ¢
aumenta, se manifiesta al-
go muy parecido al caso
Tipo 1IA, segin observa-
ron en 1995 Horava vy
Witten. Al aumentar el aco-
plo ¢ se revela la exis-
tencia de una dimension
extra de radio Ry;=0¢ que
aumenta con ¢. La unica

y bosones intermediarios corresponden a

cuerdas vibrando.

a una teoria en J1 dimensiones, en
la que una de las dimensiones es-
paciales queda compactada en un
circulo de radio R;;=¢. Cuando el
acoplo ¢ es pequefo, ¢l tamafio de
la dimensién extra R;; resulta muy
pequefio y la teorfa es aproximada-
mente de 10 dimensiones. Si quere-
mos estudiar la teorfa IIA con aco-
plo ¢ grande, el radio R, crece, la
dimensién extra se torna visible y pa-
samos a una teoria en 11 dimensio-
nes. He aqui, pues, un nuevo fend-
meno sorprendente: segin la intensidad
de las interacciones (acoplo ¢ grande

6. EXISTEN CINCO TIPOS DIFERENTES de teorias de supercuerdas defini-
das en 10 dimensiones: las cuerdas Tipo ITA, Tipo IIB, Tipo I, heterdtica EgX Eg
y heterdtica SO(32). Si se desciende a nueve dimensiones compactando una di-
mensién, las dos cuerdas Tipo II son equivalentes (T-duales entre si). También
son T-duales entre si las dos cuerdas heterdticas EgXEg y SO(32). Por otra
parte, las cuerdas Tipo I y SO(32) son S-duales entre si. Por fin, las cuerdas
Tipo 1IA y la heterdtica Egx Eg se pueden obtener a partir de la teoria M, de-
finida en 11 dimensiones. Pueden conseguirse, pues, todas las teorias a partir

de una teoria M, unica.
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diferencia respecto a la teo-
ria Tipo IIA estriba en que
la dimension extra no estd
enrollada en una circunferencia, sino
que se trata de un segmento de lon-
gitud R}, con dos exiremos.

n la teorfa Tipo 1IA y en la he-

terdtica Egx Eg cuando el aco-
plo ¢ se hace grande se obtiene una
teoria en 10+ 1, o sea, en 11 dimen-
siones. La dualidad-T conecta estas
dos teorias con las Tipo IIB y he-
terética SO(32). respectivamente; Ja
dualidad-S conecta esta dltima con
las cuerdas Tipo [. En dltimo tér-
mino, las cinco teorias de cuerdas
se hallan de una manera u otra co-
nectadas con una teoria en 11 di-
mensiones. A esta misteriosa teoria
se la denomina teoria M. El signi-
ficado de la letra M es polivalente:
M de mdgica, madre, membrana y
otros.

No se dispone de una formulacion
completa de qué sea la teoria M. Se
sabe que-es una teoria en 11 dimen-
siones que encierrra en su formula-
ci6én membranas, en vez de cuerdas.
Las membranas son una gencraliza-
cién de la nocién de cuerda donde
el objeto que vibra no tiene una di-
mensién, como la cuerda, sino dos,
como el parche de un tambor.

Otra propiedad fundamental de la
teoria M es que, si se examina su
contenido de particulas sin masa, se
ve que es igual al de cierta teoria
conocida desde finales de los afios
setenta, si bien desechada en su dia
por considerdrsela inviable para ad-
quirir rango de teorfa unificada. Nos
referimos a la teorfa de supergra-
vedad en 1l dimensiones. La pro-
fundizacién reciente en la misma ha
permitido reinterpretar su signifi-
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SUGRA. N

Tipo-HA Tipo-1iB

D=11
Tipo-l

Heterdtica Heterdtica
EgxE; SO(32)

7. LA TEORIA M es una teoria uni-
ficada de todas las supercuerdas y de
la teoria de supergravedad en 11 di-
mensiones. En diferentes limites de esta
unica teoria (denotados simbélicamente
por picos en la figura) se reobtienen
esas seis teorias. La teoria M esta aqui
representada como un fragmento de
superficie de forma irregular. En esa
superficie cada punto indica diferentes
geometrias de la teoria M.

cado y relacién con la teoria de
cuerdas.

La teoria M designa la estructura
que subyace a la teorfa de cuerdas
y sus extensiones. En razén de la
geometria de las 10 dimensiones es-
paciales de la teorfa, se reobtienen
como caso particular las cinco teo-
rias de supercuerdas existentes, asf
como la teoria de supergravedad en
11 dimensiones. Las simetrias de dua-
lidad S y T dan relaciones entre
diversas configuraciones de la teorfa
M. Es teoria tnica en muchos as-
pectos. Las conexiones entre sus sub-
teorfas presentan una autoconsisten-
cia tal. que es dificil pensar en una
teoria alternativa de estas carac-
terfsticas. Estamos quizds ante la can-
didata mds firme jamds construida
para describir las interacciones fun-
damentales de la naturaleza. Pero
quedamos todavia muy lejos de en-
tender toda su compleja estructura.
El desentraiar los secretos que en-
cierra la teoria M ser4, sin duda, uno
de los objetivos de la fisica funda-
mental en los préximos afos.
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