Teoria de las
perturbaciones espontaneas

Sobre la teoria de Kaluza-Klein

César José Alcalde Blanco

En esta teoria, Kaluza generalizaba las ecuaciones de la relatividad general a cuatro
dimensiones espaciales (en vez de las tres que conocemos), obteniendo como
resultado que la simetria asociada a la libertad de movimiento que permitia la nueva
dimensién provocaba la existencia de un campo de fuerza igual al electromagnético,
consiguiendo asi la unificacion de los campos gravitatorio y electromagnético.
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Introduccion

Este articulo trata sobre la teoria formulada por el fisico polaco Theodor Kaluza en el afio
1919.

En dicha teoria, Kaluza generalizaba las ecuaciones de la relatividad general a cuatro
dimensiones espaciales (en vez de las tres que conocemos), obteniendo como resultado que la
simetria asociada a la libertad de movimiento que permitia la nueva dimension provocaba la
existencia de un campo de fuerza igual al electromagnético, consiguiendo asi la unificacion de
los campos gravitatorio y electromagnético.

Esta teoria, después mejorada por el matematico sueco Oskar Klein, tenia un grave defecto
que a la postre fue la causa de que cayera en el olvido, y era que carecia de una explicacion
sobre el origen de esa dimensién adicional, asi como del hecho de que no podamos verla ni
sentirla.

En este articulo, mediante la formulacion de |la Teoria de las Perturbaciones Espontaneas,
intentaré dar una explicacion sobre la génesis de dicha dimension, y veremos como esta
nueva dimension, hasta ahora olvidada, resulta imprescindible para unificar y comprender
conceptos como: el origen de la masa, la carga eléctrica, la aceleracion, la expansién del
Universo, etc.

éTiene nuestro universo sélo 3 dimensiones?

Histéricamente se ha considerado que vivimos en un universo de 3 dimensiones: largo, alto y
ancho. La teoria de la relatividad unificd estas tres dimensiones junto con el tiempo para dar
lugar a un espacio-tiempo de 4 dimensiones; y este espacio-tiempo contiene todo el universo,
ES el universo. Gracias a la teoria de la relatividad, se puede explicar la fuerza gravitatoria
como la consecuencia de deformaciones en este espacio-tiempo, deformaciones causadas por
la presencia de materia.

Ahora bien, un espacio-tiempo de 4 dimensiones, ¢Puede realmente ser suficiente para
explicar todos los procesos fisicos y estructuras que podemos observar? Pensemos por
ejemplo en la materia, mucho sabemos sobre sus efectos en el espacio-tiempo, pero éQué es
en ultima instancia la materia? ¢Como puede explicarse que un espacio de n dimensiones
espaciales (3 en nuestro caso) tenga una especie de singularidades puntuales e impenetrables
en su interior? Para intentar dar una explicacion a esto, vamos a partir del hecho de que
cualquier espacio de n dimensiones puede representarse como una interseccion de dos
espacios de n+1 dimensiones.

Para poder visualizar esto de una manera mas intuitiva, imaginemos un recipiente en el cual
depositamos una cierta cantidad de aceite y agua. El aceite, al ser menos denso, se queda
arriba, y el agua quedara por debajo del aceite. La separacion entre los dos volimenes es una
superficie de 2 dimensiones infinitamente delgada, no existe por si misma, dicha superficie
tiene sentido en la medida en que existen los volimenes de agua y aceite que la dan forma.
Esta capa de separacion entre el aceite y el agua es un espacio ideal de 2 dimensiones: tiene
ancho y largo, pero el espesor es estrictamente cero. Si pensamos en la posibilidad de que
este universo bidimensional pudiera tener sus propias formas de materia embebidas en su
interior ("particulas" en forma de circulos puntuales e impenetrables) vemos que no es posible
que este universo pudiera producir ese tipo de estructuras por si solo, puesto que el propio
universo no existe por si mismo: Cualquier manifestacion de "pseudo-particulas" en este
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universo de 2 dimensiones, deberia ser parte de un proceso desencadenado en cualquiera de
los volimenes cuya unién dan vida a nuestro modelo de universo.

Con este ejemplo simplificado podemos ver que las cosas parecen mucho mas sencillas
cuando analizamos un universo con un numero de dimensiones inferior al nuestro. Ahora,
podemos plantear la hipdtesis de que nuestro universo tridimensional podria no ser mas que la
capa de separacién entre dos espacios de cuatro dimensiones, y visto desde cualquiera de
€s0s espacios superiores, no tendria sentido que nuestro universo pudiera albergar por si solo
ningun tipo de estructuras complejas (como particulas de materia).

Volvamos a nuestro mundo bidimensional. Imaginemos ahora que, por alguna razoén
(agitacion, calentamiento, etc.), se producen movimientos en alguno de los fluidos (agua o
aceite). Por ejemplo, se puede producir una burbuja gaseosa que, desde el fondo del
recipiente, va subiendo hasta llegar a la capa de separacion entre agua y aceite, la sobrepasa,
y sigue subiendo hasta llegar a la atmadsfera.
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Vemos que nuestro espacio de 2 dimensiones se ve sometido, durante un cierto periodo de
tiempo (el que tarda la burbuja en atravesarlo), a una deformacién en una dimension
adicional. La interseccién entre nuestro mundo bidimensional plano y esta burbuja
corresponde a un circulo, que podria asemejarse a una particula de materia en un mundo de 2
dimensiones. Efectivamente, vemos que estas deformaciones (suponiéndolas estables)
podrian en principio moverse con libertad por este mundo bidimensional, y si se encontraran
en su camino con otras deformaciones, "chocarian" de alguna manera entre ellas. Estas
burbujas deforman nuestro universo en una tercera dimensién adicional, y por tanto rompen
localmente la bidimensionalidad de dicho universo. Es por eso que, vistas esas deformaciones
locales desde dentro del universo bidimensional, aparecerdn como singularidades
impenetrables.

Supongamos que este mundo estuviera habitado por seres conscientes formados por
agrupaciones complejas (dtomos y moléculas) de estas burbujas. Cuando uno de estos seres
observara con el instrumental apropiado una de estas burbujas, llegaria a la conclusién de que
su mundo bidimensional presenta una especie de singularidades pequeiisimas e
impenetrables con simetria de circulo, a las que
posiblemente llamaria "particulas elementales".

Generalizando, podriamos formular la teoria de que nuestro universo de 3 dimensiones
espaciales no es mas que la "capa" de separacién de dos espacios de 4 dimensiones. Ademas,
estos espacios de nivel superior son espacios dindmicos en los que continuamente se estan
produciendo fluctuaciones que provocan la aparicion de deformaciones en dicha "capa" de
separacién. Es decir, las particulas de materia de nuestro universo no son mas que
fluctuaciones del espacio tridimensional en una cuarta dimension espacial adicional. Esa cuarta
dimension nosotros no podemos verla, estd fuera de nuestro alcance. Esto es asi por
definicién, si pudiéramos ver esa cuarta dimension, movernos en ella, simplemente nuestro
universo tendria cuatro dimensiones en vez de tres; es gracias a que esta fuera de nuestro
alcance que cualquier fluctuacion en esa dimensiéon la vemos como una singularidad
impenetrable.

Cualquier fluctuacién de nuestro espacio tridimensional en esa nueva dimensiéon dara lugar a
una nueva particula de materia. Esas fluctuaciones deberian ser isotrdpicas, es decir, iguales
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en cualquier direccidn; de ese modo la interseccidon entre una fluctuacion y el espacio
tridimensional serd una esfera. El diametro de esa "esfera" podriamos quizd asemejarlo a lo
que llamamos "masa" de la particula.

Un modelo mas elaborado (Teoria de las Fluctuaciones Espontaneas)

Para intentar describir los procesos fisicos que tienen lugar en nuestro universo hace falta un
modelo un poco mas elaborado.

Actualmente, se considera que nuestro Universo tridimensional tuvo su origen en el Big-Bang.
Esa teoria supone que hubo un momento inicial en el cual el espacio-tiempo estaba
comprimido en un punto infinitamente pequefio y denso, el Big-Bang consiste en la explosion
de ese punto y la consiguiente expansion del espacio-tiempo. Dicha expansion conlleva una
disminucion de la densidad que a su vez produce un enfriamiento, gracias al cual se condensa
parte de la energia en forma de particulas de materia.

Vamos a suponer que el Big-Bang no fue algo tan espectacular, sino simplemente la aparicion
espontanea de una "irregularidad" puntual, sin entrar en mas detalles de momento sobre la
naturaleza de esa irregularidad. No se trata de ninguna explosién, sino simplemente de un
"cambio de estado" espontaneo de una porcidon minima del vacio inicial; lo importante es que
esa irregularidad puntual introduce una inestabilidad en el sistema: A partir de ese momento
podriamos asignar a cada punto del vacio inicial que esta en contacto con esa

irregularidad inicial una probabilidad mayor que cero de transformarse asi mismo, y cambiar
también de manera espontanea.

Nota importante: Hemos dicho "...porcién minima de vacio inicial..." y "...podemos asignar a
cada punto del vacio inicial...". Al decir esto, estamos suponiendo una estructura interna al
vacio inicial, pero el vacio inicial por definicion no contiene nada, ni siquiera tiene sentido
hablar de dimensiones espaciales en él. Es la irregularidad puntual que aparece
espontdaneamente en el vacio inicial la que lleva informacion sobre las dimensiones que tendra
el futuro espacio que se formara a partir de ella; en otras palabras, dicha irregularidad no es
mas que la semilla de un futuro espacio-tiempo, y al igual que la semilla de una planta,
contiene toda la informacion para la construccion de ese espacio-tiempo. Ahora podemos
precisar mas el parrafo anterior sin tener que suponer ninguna estructura interna al vacio
inicial: Con la aparicion de una de estas irregularidades, se crea también un cierto nimero de
dimensiones espaciales, y ESTO estimula la propagacion de dicha irregularidad en todas las
direcciones definidas por dichas dimensiones espaciales.

No tiene por qué haber un nimero privilegiado de dimensiones espaciales, de hecho, no tiene
por que haber una Unica semilla que de lugar a un Unico universo. Dado que estas
irregularidades (o semillas) de las que estamos hablando aparecen en el vacio inicial de
manera espontanea, en principio puede aparecer un numero indeterminado de ellas, y cada
una daria lugar a un nuevo universo en expansion n-dimensional.

Estas "semillas de universos", estan caracterizadas por varios parametros que a su vez
modelaran las caracteristicas del universo creado:

e NuUmero de dimensiones asociadas. Define el nimero de dimensiones que tendra el
futuro universo.

e Desde el momento en que aparece un ente con dimensiones espaciales, cobra
sentido el concepto de "distancia", y por tanto es necesaria una constante que de
idea del "tamafno" de dicha semilla y que pueda ser utilizado como base para medir
distancias en nuestro universo. Este pardmetro es lo que en Mecanica Cuantica se
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conoce como Constante de Planck (h). Dado que las particulas no son mas que
deformaciones del espacio, esta constante marca también una base para las
magnitudes masa y energia. Su significado viene a ser algo asi como "valor minimo
de distancia, masa o energia posibles en este universo".

e Probabilidad media de apariciéon espontanea de un punto espacial en el vacio inicial.
Define la dimensién temporal del universo, la cantidad minima de tiempo en que
puede ocurrir algo mensurable. También veremos esto con mucho mas detalle mas
adelante.

Imaginemos por un momento que aparece en el vacio inicial una de estas semillas con un
nimero de dimensiones asociado n=3. Inmediatamente, las capas del vacio inicial en contacto
con la semilla se tornan inestables, y acaban apareciendo espontaneamente puntos espaciales
con n=3; un comportamiento colectivo y ordenado, inducido por una singularidad inicial. Esta
cadena de transformaciones puntuales se expande en todas direcciones con una simetria de
esfera.

Bien, el universo creado por la semilla de nuestro ejemplo, NO se corresponderia con el
volumen tridimensional de la esfera en expansidn, sino con la superficie bidimensional que
forma la cascara de dicha esfera, es alli donde tienen lugar los procesos dinamicos que
permiten la aparicidn de estructuras complejas (como por ejemplo, particulas materiales); el
volumen de la esfera no es mas que el contenedor del universo. La expansiéon de dicha esfera
no se produce de una manera completamente homogénea, la superficie de separacion entre
esfera y vacio inicial (la cdscara de la esfera que se expande, nuestro modelo de universo
bidimensional) es un hervidero, esta en todo momento salpicada de multitud de pequefisimas
fluctuaciones que aparecen, y desaparecen casi inmediatamente al ser absorbidas por la
propia expansion. Esto es asi por que el motor de la expansién es un proceso aleatorio,
generado por la aparicion espontanea de puntos dimensionales a partir de un punto inicial.
Secuencia grafica para una semilla espacial con n=2 (genera un universo unidimensional que
se corresponde con la circunferencia que hace de frontera entre el vacio inicial y el nuevo
espacio bidimensional formado a partir de la semilla inicial):

En el primer paso vemos la semilla inicial; después vemos una fase en la que, alrededor de
dicha semilla, han ido apareciendo espontdaneamente mas puntos espaciales; y por ultimo, en
una fase mas avanzada, podemos ver que el proceso expansivo ha generado en la frontera
multitud de fluctuaciones de diversos tamafios que continuamente aparecen y desaparecen.

Con n=3 (universo bidimensional con forma de esfera):




Estas fluctuaciones son deformaciones de una superficie bidimensional en una tercera
dimension adicional, y si recordamos lo propuesto en la primera parte del articulo, podriamos
hacerlas corresponder con "particulas" materiales en un universo bidimensional (eso si, un
universo bidimensional curvado, ya que en vez de ser un plano como en el ejemplo del agua y
el aceite, ahora es la cascara de una esfera). De hecho, estas efimeras fluctuaciones no son
mas que la energia de vacio (formacién y desintegracion continua y espontanea de particulas)
predicha por la mecanica cuantica.

Es decir, la creacidn y destruccion espontanea de particulas segun el principio de Heisenberg,
es en realidad las factorias donde se crea el espacio-tiempo de nuestro universo en expansion:
Cada creacion y desintegracion de una particula deja como residuo un pedazo de
espacio nuevo.

El mecanismo que regula esta creacidon y destruccién espontanea de particulas viene dado por
la relacidon de Heisenberg E.t = h segun la cual cuanta mayor energia tenga una particula,
menos tiempo podra existir. Bien, supongamos que el tamafio (volumen) de una de estas
fluctuaciones esta relacionado con la magnitud que conocemos como "Energia" de una
particula; y supongamos también que la distribucion de probabilidad que gobierna la aparicién
espontanea de puntos espaciales, es tal que la probabilidad de transformacion de un punto del
vacio inicial es directamente proporcional al nimero de puntos espaciales ya transformados
gue lo rodean. De esta manera, la probabilidad de transformacién de nuevos puntos
espaciales es menor en la cima de las fluctuaciones que en su base, y por lo tanto dichas
fluctuaciones serdn basicamente inestables, tendiendo a desaparecer bajo el empuje de la
expansion. Con esta primera aproximaciéon, vemos que se cumple el principio de Heisenberg
de que cuanto mayor sea una fluctuacién (es decir, mayor energia), mas inestable sera (es
decir, durara menos tiempo).

Uno de los conceptos clave para la correcta descripcidn de este universo es la distribucién de
probabilidad que gobierna la aparicién espontdanea de puntos espaciales. La posibilidad
enunciada en el parrafo anterior es sélo una primera aproximacion, puesto que no explica la
formacion de fluctuaciones estables (y resulta evidente que en nuestro universo abunda la
materia estable). De todos modos, también podria ser que las fluctuaciones estables
apareciesen en una fase temprana del universo en la cual se diesen ciertas condiciones
especiales y que actualmente ya no se den (al menos de una forma relevante) estos procesos
de creacidn de fluctuaciones estables. No obstante, dado el caracter aleatorio del proceso por
el cual se crean todas las fluctuaciones, no tiene sentido (rigurosamente hablando) el concepto
de “fluctuacién estable”, todas ellas, antes o después, acabaran sucumbiendo ante el empuje
de la expansion.

Nétese que estamos postulando que una particula material es en si misma una deformacion
del espacio. La forma matematica de esta deformacién podriamos asemejarla con la ecuacion
de onda de la Mecanica Cuantica. Esta deformacion puede tratarse intuitivamente tanto como
una onda (puesto que la particula representada no tiene una localizacién inequivoca en el
espacio, al estar extendida por la porcidon del espacio ocupada por la deformacién) o como una
particula (puede suponerse que el centro de dicha deformacion espacial representa con una
alta probabilidad la localizacién de la particula, puesto que ese punto es con diferencia el de
mayor deformacion espacial de todo el area ocupada por la particula).

Una vez que ya tenemos mas o menos claro el concepto de materia en nuestro modelo de
universo, vamos a profundizar en los procesos dindmicos en que se pueden ver envueltas
estas particulas.



Concepto de fuerza y movimiento en el nuevo modelo de Universo

Como hemos visto, tenemos un universo bidimensional con forma de cdscara esférica en
continua expansion. En este proceso expansivo, que consiste en un "cambio de estado"
espontaneo de los puntos del vacio inicial adyacentes a nuestro universo, se estan generando
constantemente fluctuaciones que tienden a desaparecer al poco tiempo.

Para hacer mas sencillas las explicaciones que vienen, vamos a simplificar un poco mas
nuestro modelo de universo. Vamos a suponer que la semilla inicial tiene n=2, con lo cual el
proceso expansivo tendra una simetria de circulo, y nuestro universo sera la circunferencia
gue forma el perimetro de dicho circulo.

Tomemos una imagen de este universo en un momento dado:

Bien, aislemos una de esas fluctuaciones e imaginemos que fuera estable. En la siguiente
figura, cada “x” simboliza un punto espacial generado espontaneamente.

X
XXX
XXXXX
XXXXX XXX XXX XX XX XX

Se puede considerar que, debido a la expansion, apareceran nuevos puntos espaciales "O".
Para simplificar, vamos a suponer que la distribucion de la probabilidad de generacién de
dichos puntos es homogénea.

0
0 0x0
@) 0x0 Oxxx0
0x0 O0xxx0 0000xxxxx0000
0xxx0 > 0000xxxxx0000 —> XXXXXXXXXKKKX
0000xxxxx0000 XXXXXXKXKXKX KX XKXXKXXXKXKXKKXKXKXK
XXXXXXXKXXXKXKX XXXXXXXKXXXXKK XXXXKXXXKXXXKKX

Si esto se repite sucesivamente, vemos que nuestro universo se expande continuamente y la
fluctuacion se mantiene completamente invariable. Ahora ¢Qué pasaria si la probabilidad de
generacion espontanea de los puntos "x" de la mitad derecha de la fluctuacion fuera mayor
gue la de los puntos de la mitad izquierda? Veamoslo:

(0] 0]
X x00 x00
XXX > xxx00 > xxx00
XXXXX 00000xxxxxO0000 000000xxxxxO000
XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXX



Vemos que, al igual que antes, la fluctuacion se mantiene invariable con la expansion del
universo, pero ahora ademas, se ha producido una traslacion de dicha fluctuacion hacia la
derecha.

Esta es la manera en que las fluctuaciones (o particulas) pueden moverse por el Universo. Es
decir, la expansion del universo no sélo es la fuerza creadora de las fluctuaciones,
sino que ademas, modificando en determinadas circunstancias su distribuciéon de
probabilidad de generacién de nuevos puntos espaciales, es también la responsable
de que puedan moverse en una direccion determinada. Esto es perfectamente
generalizable al caso de una semilla con n=3 y un universo bidimensional asociado con forma
de céscara esférica.

Profundicemos ahora en las posibles interacciones entre dos o mas fluctuaciones. Para ello,
vamos a establecer una simetria: Las fluctuaciones tienen una forma dada que es la mas
estable posible, y cuando cualquier fluctuacién sufra una deformacién, el sistema actuara
modificando la distribucién de probabilidad de generacién de nuevos puntos espaciales para
contrarrestar dicha deformacion, para de esta manera devolver a la fluctuacién su forma inicial
mediante el avance de la expansidn del universo.

Vamos a aplicar este principio:

Hemos visto que una particula material no es mas que una fluctuacion del tejido del Universo
en expansion, ademas también sabemos que una particula no esta localizada puntualmente en
el espacio, sino que ocupa un area mas o menos extensa. Bien, ¢Qué sucedera si, en un
determinado momento, coinciden dos fluctuaciones estables en posiciones cercanas? Habra
una zona del espacio donde se superpondran las deformaciones espaciales causadas por las
dos fluctuaciones. Podemos ver un ejemplo de esto en la siguiente figura. Las flechas indican
la direccién de expansion del universo. Con linea continua dibujamos la forma inicial de las
fluctuaciones y con linea discontinua la superposicién de dichas fluctuaciones.

TrT T T T T T

Como podemos ver, la superposicion de las dos fluctuaciones causa una asimetria en su forma
de onda. Podemos suponer que el sistema, de alguna manera, deberia actuar para
contrarrestar dicha asimetria, segun el principio enunciado anteriormente, y volver a
recuperar la forma simétrica estable. El sistema tenderia a actuar de forma que las dos
fluctuaciones recuperaran su forma inicial. Una forma sencilla de contrarrestar esta asimetria
seria que en los puntos donde hay una desviacién de la forma de onda estable, |la probabilidad
de generacién de nuevos puntos espaciales disminuyese. Cuanto mayor fuese la desviacion
respecto a la forma de onda estable, menor seria dicha probabilidad de generacién. Esto lo
hemos representado en la siguiente figura, que es una ampliaciéon de la zona de superposicion
de las dos fluctuaciones anteriores, dibujando unas flechitas en la zona afectada: Cuanto
mayor es el tamafo de las flechitas, mayor es la disminucién de la probabilidad de generacion.
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Conforme el universo sigue expandiéndose, la evoluciéon del sistema formado por las dos
fluctuaciones es como sigue:

Tt T T

“\\/
En esta figura, vemos en 3 pasos la evolucion de la interaccién de dos fluctuaciones. La
situacidn inicial corresponde a las dos fluctuaciones dibujadas en la parte inferior de la figura,
justo sobre el eje X. Encima de estas fluctuaciones aparece dibujada su evolucién transcurrido
un cierto tiempo. Y a su vez, encima de estas Ultimas aparecen las mismas fluctuaciones
después de transcurrir otro intervalo de tiempo. En el tramo central, donde se superponen
ambas fluctuaciones, podemos ver que, con el transcurrir del tiempo y debido a la disminucion
de la probabilidad de generacion de nuevos puntos espaciales, se produce un hundimiento de
esa zona, lo cual a su vez produce otra asimetria en cada una de las fluctuaciones: Si
trazamos un eje que divida a cada una de ellas por la mitad, como en la secuencia de figuras
anterior, vemos que las fluctuaciones tienden a estrecharse por sus mitades interiores.

Nuevamente, el sistema reacciona a esta asimetria, y lo hace de manera que los puntos de los
lados exteriores de las dos fluctuaciones aumenten su probabilidad de generacién.

El resultado de que, en una fluctuacién cualquiera, disminuya la probabilidad de generacién en
uno de sus lados y simultdneamente aumente en el lado opuesto, es que, como hemos visto
antes, debido a la expansién del universo se genera un movimiento de traslacién en la
direcciéon en la que ha aumentado la probabilidad de generacién. En conclusiéon, cuando se
superponen en un universo en expansion dos fluctuaciones, la manera en que el
sistema actia para recobrar la simetria perdida es produciendo una fuerza repulsiva
entre ellas.

Vamos a reparar ahora en un hecho importante. Nuestro estudio se ha basado hasta ahora en
la dindmica de una serie de perturbaciones que se producen en el tejido de nuestro modelo de
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universo bidimensional debido a la aleatoriedad del proceso de expansidén de dicho universo.
Estas perturbaciones son del tipo que muestra el siguiente dibujo, en un universo
monodimensional en forma de circunferencia:

o
N
Mg

Pero en principio, dada la aleatoriedad de dicho proceso de expansiéon, nada impide que
puedan formarse también perturbaciones de este otro tipo:

2

e

Podemos diferenciarlas llamando a las primeras "fluctuaciones positivas" (puesto que se
producen en la direccién de la expansién), y a las segundas "fluctuaciones negativas". Todo el
proceso que hemos explicado antes sobre la generacion de movimientos de traslacién en
fluctuaciones positivas, son perfectamente aplicables también a las fluctuaciones negativas.

Estudiemos ahora el caso de superposicion de una fluctuacidn positiva con otra negativa, tal y
como se indica en la siguiente figura. Al igual que antes, se indica con linea continua la forma
inicial de las fluctuaciones y con linea discontinua la superposicion de dichas fluctuaciones.

Como podemos ver, al igual que el caso anterior, la superposicion de las dos fluctuaciones
causa una asimetria en la forma de la onda de las fluctuaciones. Si suponemos de nuevo que
el sistema actuara intentando recobrar la simetria perdida, deberia producirse un cambio de la
probabilidad de generacion. En la siguiente figura, podemos ver ampliada la zona de
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superposicion de ambas fluctuaciones. Empleando la convencion de flechitas usada en las
figuras anteriores, podemos ver como en la fluctuacion positiva se produce un aumento de la
probabilidad de generacion, y en la negativa una disminucion.

Este cambio en la distribuciéon de probabilidad, que inicialmente esta localizado sélo en la zona
de superposicion de las fluctuaciones, conforme avanza la expansion, acaba por generar otra
asimetria, que es un ensanchamiento de los lados interiores de las fluctuaciones, lo cual es
corregido por el sistema con una disminucién de la probabilidad de generacién en la cara
externa de la fluctuacion positiva, y un aumento en la cara externa de la fluctuacion negativa.

Como podemos ver, hos encontramos con un caso similar al anterior, es decir, en ambas
fluctuaciones aparece como respuesta del sistema un aumento de la probabilidad de
generacién en un lado y una disminucion en el lado opuesto, lo cual como ya hemos visto da
lugar a un movimiento de traslacién en las fluctuaciones. Podemos concluir por tanto, que la
superposicion de una fluctuacion negativa con otra positiva genera una fuerza
atractiva entre ellas. Si planteamos el caso de superposicién de dos fluctuaciones negativas,
veremos que es practicamente idéntico al que hemos analizado antes de dos fluctuaciones
positivas. El resultado es igualmente una fuerza repulsiva.

Después de este analisis, podemos asemejar el concepto de fluctuaciones positivas o
negativas con el de carga eléctrica de la Teoria Electromagnética. La misma Fuerza
Electromagnética no es mas que la respuesta del sistema a una deformacién de la forma de
onda de una o mas fluctuaciones.

No obstante, hay un pequena diferencia entre el proceso de interaccién de dos particulas de
igual signo y el de interaccién de dos particulas de signo contrario. Es una pequefa diferencia,
pero que, como veremos mas tarde, tendra importantes consecuencias cuando se estudie este
campo de fuerza a gran escala.

En la interaccion entre dos particulas de signo contrario, automaticamente se produce un
aumento de la probabilidad de generacidon de nuevos puntos espaciales en la cara interior de
la fluctuacion positiva, lo cual se traduce de forma instantdnea en un movimiento de traslacién
atractivo en ambas fluctuaciones.

En la interaccidon entre dos particulas del mismo signo, en cambio, primero se produce un
descenso de dicha probabilidad en las caras interiores de las dos fluctuaciones, el cual se
propaga por la fluctuacion y acaba causando un aumento de la probabilidad de generacién en
la cara opuesta; y es entonces cuando aparece el movimiento de traslaciéon repulsivo en
ambas fluctuaciones.
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Es decir, que la interaccion entre fluctuaciones de signo contrario es intrinsecamente mayor
que la producida entre fluctuaciones del mismo signo (para el mismo valor absoluto de carga).
Esta diferencia, en la practica, debe de ser muy pequefia, pero como veremos mas adelante
tiene importantes efectos macroscdpicos.

Conceptos de carga eléctrica, masa, tiempo y aceleracion

En cualquiera de los casos estudiados anteriormente, la superposicion de dos fluctuaciones
causa una asimetria en la forma de dichas fluctuaciones. Notese que la respuesta del sistema
(y la consecuente generacién de la fuerza repulsiva o atractiva) no es inmediata: Conforme
avanza la expansion del universo, la asimetria se tiene que propagar desde el punto de
"choque" de ambas fluctuaciones hasta el extremo opuesto de dichas fluctuaciones. Es por ello
gue la respuesta del sistema serd mas rapida cuanto mas "estrechas" sean las fluctuaciones.
Si suponemos que la "anchura" de una fluctuacién es lo que llamamos "masa" de una
particula, de aqui se deduce que la respuesta del sistema a una asimetria (la aceleracion) es
inversamente proporcional a la masa de la particula que sufre dicha asimetria. Dicho de otro
modo, para poder imprimir una velocidad a una fluctuacion, el sistema tiene que propagar
(mediante la expansiéon del Universo) dicho efecto a toda la fluctuacién, y eso le llevarda mas
tiempo cuanto mas masiva (es decir, mas ancha) sea la fluctuacion.

Notese que los conceptos de masa y carga eléctrica estdn muy relacionados en este modelo de
Universo: La carga da una idea de cuanto penetra una fluctuacién en la tercera dimensién
adicional, ya sea en la direcciéon de expansion del Universo (carga positiva) o en la contraria
(carga negativa). En cambio, la masa da una idea de la superficie que ocupa dicha fluctuacién
en el Universo bidimensional. Ambos conceptos definen el volumen de la fluctuaciéon que da
lugar a una particula material.

Como hemos visto también antes, la expansién del Universo es un proceso totalmente
aleatorio, con lo cual en principio pueden aparecer tanto fluctuaciones positivas como
negativas; pero estadisticamente se puede comprobar que, por término medio, las negativas
seran mas estrechas (es decir, con menos masa) debido a que se producen en direccion
contraria a la expansion del Universo. Esto podria explicar la razéon de que, en la materia
estable conocida, las particulas de carga positiva sean mas masivas que las de carga negativa.

Vamos a completar el principio de simetria enunciado anteriormente: "La distribucion de
probabilidad de generaciéon de nuevos puntos espaciales, SOLO se modificard ante una
deformacion en la forma de una fluctuacion que suponga una desviacién de la forma de onda
estable". Para ver las posibles implicaciones de esto, supongamos que una fluctuacion sufre
una deformacion debido a la proximidad de otra fluctuacion del mismo signo. Como hemos
visto antes, esto provoca la aparicion de una fuerza que hace que ambas fluctuaciones se
trasladen en direcciones opuestas con un movimiento acelerado. Bien, ¢Y que pasaria si en un
momento dado desaparece de escena una de las fluctuaciones? ¢Qué pasara con la otra? Al
desaparecer una de las fluctuaciones, la otra recuperaria automaticamente su forma original
estable, y por tanto a partir de ese momento la distribucion de probabilidad no volveria a
cambiar, manteniéndose constante a como estaba justo antes de desaparecer la otra
fluctuacion. Por tanto, la fluctuacidn que queda dejard de aumentar constantemente su
velocidad, puesto que ya no tiene que contrarrestar la deformacion de su forma de onda
causada por la otra perturbacion; pero eso si, seguird moviéndose en la misma direccidén con
velocidad constante

Nétese que en nuestro modelo de Universo, la escala minima de tiempo viene dada por la
probabilidad de generacidon de un punto espacial. Nada puede ser mas rapido que esto. Esto
delimita por tanto una velocidad maxima de traslacion en nuestro Universo. La velocidad de
una particula puede ser tan pequefia como se quiera (la probabilidad de generaciéon de puntos
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espaciales en uno de los lados de la fluctuacidn puede ser tan solo un poco mayor que en el
otro lado), pero no puede ser ilimitadamente grande.

Vamos a ver esto con mas detalle. Para que se produzca una traslacion, la probabilidad en un
lado de la fluctuacion disminuye respecto del valor normal de expansion del universo, y en el
lado opuesto justo lo contrario, aumenta respecto del valor normal. Para que la fluctuacién
pueda trasladarse sin sufrir deformaciones en su forma original, el aumento de la probabilidad
en la direccion de movimiento debe estar acorde con la disminucion de probabilidad en el lado
contrario. El problema viene para velocidades grandes. Como hemos visto antes, cuando
estudidbamos el movimiento acelerado que se produce en una fluctuaciéon cuando sufre una
deformacion en su forma de onda, la adquisicion de una velocidad por parte de la fluctuacion
no es algo instantaneo (razon por la cual existe la aceleracién), empieza con una disminucion
de la probabilidad de generacion de nuevos puntos en un lado de la fluctuacion, y esto se
propaga (gracias a la expansion del universo) al lado opuesto de la fluctuacion, donde se
produce un aumento de dicha probabilidad. Pues bien, para velocidades muy grandes, la
diferencia entre las probabilidades de generaciéon en ambos lados de la fluctuacion es muy
grande, y para poder propagarse adecuadamente de un lado a otro de dicha fluctuacion es
necesario que la fluctuacidon tenga una anchura minima, razén por la cual se produce un
“ensanchamiento” de la fluctuacidn. Este ensanchamiento se corresponde intuitivamente con
el efecto de aumento de la masa predicho por la Teoria Especial de la Relatividad cuando la
velocidad de una particula material se aproxima a la velocidad de la luz.

Existe un caso especial en el que es posible alcanzar la maxima velocidad tedrica sin el efecto
de "deformacion de la fluctuacién". Imaginemos que tenemos una fluctuacién con una cierta
altura, pero anchura nula. Una fluctuaciédn de este tipo no tiene aparentemente mucho
sentido, puesto que su masa asociada seria cero, excepto si se estd moviendo a la maxima
velocidad posible. A esa velocidad, el efecto de "deformacion de la fluctuacidon" que hemos
visto antes dotaria a nuestra fluctuacién de una cierta anchura (es decir, masa). Este es el
caso de las particulas con masa en reposo nula, cuya existencia sélo tiene sentido mientras se
muevan a la maxima velocidad tedrica.

Vamos a hacer también unas reflexiones sobre las consecuencias que esta teoria introduce en
el concepto de tiempo. Hasta la llegada de la Relatividad Espacial de Einstein, se habia
supuesto que nuestro Universo tenia tres dimensiones espaciales que configuraban el espacio
donde existian los campos y las particulas materiales, y a parte, estaba el tiempo, concepto un
tanto esquivo que no se sabia muy bien como tratar. Einstein, en su teoria de la Relatividad
Espacial, trat6é al tiempo como una dimensiéon mas a través de la cual podian trasladarse los
cuerpos, introduciendo el concepto de un espacio-tiempo de cuatro dimensiones.

Noétese que, con este nuevo modelo de Universo, hemos cambiado la definicion del concepto
“tiempo”. Ahora el “tiempo” es como una dimensidon espacial mas. El paso del tiempo viene
dado por la generacidon espontanea de nuevos puntos espaciales en la dimension adicional. El
concepto introducido por Einstein de que el tiempo no era algo absoluto, sino que podia
encogerse o estirarse segln las circunstancias, se ve ahora de manera intuitiva mucho mas
claro: El paso del tiempo viene dado como hemos dicho por la generacidon de nuevos puntos
espaciales, es el mecanismo que permite la expansion de nuestro Universo, que le da vida al
permitir y modular el movimiento de las particulas.

Fuerza Gravitatoria

Hagamos un poco de historia: Actualmente se han identificado cuatro fuerzas fundamentales:
Gravitatoria, Electromagnética, Nuclear Fuerte y Nuclear Débil. Con las teorias de unificacion
actuales, se ha postulado que en un principio, cuando el Universo era muy denso y caliente,
s6lo habia una super-fuerza, y que fue debido al progresivo enfriamiento del Universo que

13



esta fuerza se fue dividiendo en otras hasta llegar a las cuatro actuales. Hasta ahora se han
logrado unificar, utilizando la técnica de la busqueda de simetrias, las tres Ultimas; e incluso
hay varias teorias (la mas prometedora de ellas, quizd sea la teoria de cuerdas) que
introducen la Gravitacién en esta gran unificacion.

Histéricamente, la unificacion entre la Mecanica Cudantica (que explica el Campo
Electromagnético) y la Relatividad General (que da cuenta del campo Gravitatorio) siempre se
ha mostrado como algo extraordinariamente dificil ¢Por qué? Pues debido a que los conceptos
de masa y carga eléctrica (los “entes” responsables de ambas fuerzas) siempre se han tratado
como cosas diferentes, cuando en realidad son parte de una misma cosa: la forma de onda de
una fluctuacion. Siempre se ha supuesto que la masa de una particula es la “carga” que crea
el campo gravitatorio, y al mismo tiempo, resulta que la masa de una particula modula la
respuesta de esa particula a un campo de fuerza (sea cual sea la naturaleza de ese campo, ya
sea de origen Gravitatorio o no) mediante la generacion en la particula de una aceleracion (Ya
hemos visto antes con detalle el proceso por el cual se genera una aceleracién en una
particula ante la presencia de un campo de fuerza).

Con estos datos, Einstein se dio cuenta de que, postulando que esas dos masas asociadas a
una particula (la “gravitatoria” que crea el campo y la “inercial” que es la responsable de la
respuesta de la particula a cualguier campo) son iguales (principio de equivalencia de la
relatividad general) se podria tratar el campo Gravitatorio como un problema de geometria,
suponiendo que cualquier cuerpo con una determinada masa, inducia una deformacion en el
espacio-tiempo, y cualquier otra particula expuesta a esa deformacidn, sufrird una aceleracion
gue la obligara a moverse a través de una trayectoria geodésica en ese espacio deformado.

La relatividad general de Einstein explica muy bien el campo Gravitatorio, pero
conceptualmente resulta muy complicada de unificar con la teoria de campo Electromagnético,
ya que ésta ultima no puede reducirse a un problema geométrico, puesto que el campo
electromagnético es producido por la carga eléctrica de una particula, pero la caracteristica de
la particula que modula su respuesta a ese campo es la masa, y no soélo la carga.

El cambio conceptual mas importante que vamos a introducir (realmente ya lo hemos hecho
anteriormente, al explicar el origen de dichas magnitudes) es que los conceptos de carga
eléctrica y masa estan intimamente relacionados, ambos definen la forma de onda de una
fluctuacion, que es el concepto clave en este modelo de Universo. Hemos visto que las
fluctuaciones que pueblan nuestro Universo, tienden a conservar su forma ante la proximidad
de otras fluctuaciones, lo cual ocasiona la aparicién de un campo de fuerza similar al de la
Teoria de Campo Electromagnético.

Hay una simetria basica, que es la que asegura la estabilidad de dicha forma de onda ante la
presencia de otras fluctuaciones, y hay una Unica fuerza, que aparece como consecuencia de
rupturas de dicha simetria. Sélo una visidon sesgada de la realidad crea la apariencia de que
haya mas fuerzas. Ahora bien, si como hemos visto anteriormente, esta Super-Fuerza parece
corresponderse con la Fuerza Electromagnética, ¢Cdmo se explica la Fuerza Gravitatoria? Pues
bien, la Fuerza Gravitatoria no es mas que un residuo de esta fuerza principal. Esto es
debido, fundamentalmente, a dos cosas:

1.- En el Universo las particulas estables de carga positiva tienden a ser mas masivas
(es decir, su forma de onda es mas ancha) que las de carga negativa. Esto, como ya se
explicé antes, es debido a que las particulas positivas se generan en la misma direccidon que la
expansion del universo.

2.- La fuerza que se genera entre particulas de carga de signo opuesto es

ligerisimamente mayor que la que se genera entre cargas de igual signo (para el mismo valor
absoluto de carga). Esto también lo vimos antes con mas detalle.

14



Las particulas positivas son mas masivas que las negativas (por la expansién del Universo),
por lo tanto, en un cuerpo neutro (como lo son la mayoria en

el Universo) formado por igual numero de particulas positivas y negativas, no se produce una
anulacién total de las formas de onda, sino que queda una muy

pequefia componente total positiva. Notese que esta componente final es totalmente
independiente de la carga de las particulas que forman el cuerpo neutro, ya que al ser neutro
hay igual nimero de particulas positivas que negativas. La componente resultante si que
dependerd en cambio del numero de particulas que formen el cuerpo, mas exactamente,
dependera del nimero de pares

positivo-negativo. Cada par formado por una particula positiva y otra negativa, contribuye con
una pequefia componente positiva, resultante de la casi anulacion

de sus respectivas formas de onda, y esta pequefia componente depende de la anchura de sus
formas de onda, o sea, de la masa de las particulas. Si multiplicamos esta componente por el
nimero total de pares positivo-negativo, tendremos la componente total resultante de este
cuerpo, que como hemos visto no depende en absoluto de la carga de las particulas que
forman el cuerpo, pero si de su masa.

Si ahora suponemos que tenemos dos cuerpos neutros separados por una cierta distancia,
podemos suponer que uno de los cuerpos se ve influido por la componente positiva
proveniente del otro cuerpo ¢Coémo se vera afectado por esta perturbacion? Si nos fijamos en
uno cualquiera de los pares positivo-negativo que forman este cuerpo neutro, veremos que la
fluctuacion positiva experimentara una fuerza repulsiva, y la negativa una fuerza atractiva. Si
aplicamos el segundo postulado, segin el cual la interaccion positivo-negativo es
intrinsecamente mas intensa, vemos que el par positivo-negativo experimenta en su conjunto
una pequefiisima fuerza atractiva hacia el otro cuerpo.

Una conclusién importante, es que el hecho de que la fuerza gravitatoria resulte ser atractiva,
depende finalmente del balance de fuerzas entre la componente positiva del cuerpo que
origina el campo y las formas de onda de las particulas que forman cada par positivo-negativo
del segundo cuerpo. Gracias a que la interaccién entre la componente positiva y la forma de
onda de la particula negativa resulta ser ligeramente mayor que la interaccion con la forma de
onda de la particula positiva, la resultante total es una fuerza

muy débil pero atractiva.

Si mediante algin mecanismo se pudiese modular la forma de onda de las particulas de cada
par positivo-negativo del cuerpo que siente la componente positiva proveniente del otro
cuerpo, por ejemplo haciendo que esas formas de onda fuesen mas altas (mas positivas), se
podria influir en el balance total de la interaccién entre la componente positiva y las formas de
onda de cada particula del par positivo-negativo, haciendo que la resultante total fuese nula
(el cuerpo no siente la fuerza gravitatoria) o incluso que resultase una

fuerza gravitatoria repulsiva.

Pero para poder hacer mas positivas las particulas que forman el cuerpo, haria falta que ese
mismo cuerpo tuviera mas particulas positivas, con lo cual ya no seria un cuerpo neutro. La
soluciéon podria ser quizd mediante un campo magnético, una corriente de particulas que
provocan una modificacion de la altura de la forma de onda de todas aquellas particulas que
se encuentren dentro de su zona de influencia, y que causa un cambio en la intensidad de la
fuerza gravitatoria que siente el cuerpo.
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