ciencia

Yuri Bonder y Daniel Sudarsky

El espacio y el tiempo
en el microscopio

La relatividad general, que es la teoria aceptada de la gravedad, es in-
compatible con la mecanica cuantica, con la que podemos describir a
la materia. Esto sugiere que debe existir una teoria mas fundamental. En
este articulo describimos una idea para detectar algunos efectos de dicha
teorfa fundamental, asi como el experimento que unos colegas realizaron

para poner a prueba tal propuesta.

El santo grial de la fisica teérica
finales del siglo xix la fisica pasaba por
una crisis para encontrar explicaciones
sobre la gravedad. Para entender bien
esta crisis, y la revolucién cientifica con la
que se resolvid, empezaremos por recordar
dos conceptos. El primero es que, en gene-
ral, la velocidad de un objeto depende de
como se estd moviendo la persona que la
mide, o sea, el observador. Este hecho fue
conocido desde antes de la formulacién de
las leyes de Newton en el siglo xvil y tiene
un papel central en la fisica clésica. Es facil
pensar en situaciones cotidianas en las que
esto sucede; por ejemplo, la velocidad de un
tren medida por alguien que est4 parado en la esta-
cién es menor que la velocidad que mide alguien que
va viajando en otro tren en la direccién opuesta. La se-
gunda nocién tiene que ver con las ondas y la manera en la que
éstas se propagan. A finales del siglo xix se pensaba que todas las ondas viajan
sobre un medio. Por ejemplo, si tiramos una piedra a un estanque, se forma una
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ola que se aleja del punto donde cay6 la piedra; esta ola es una onda,
y el agua es el medio en el que se propaga. Otro ejemplo es el soni-
do: una onda que usualmente se propaga en el aire. Pero si alguien
quitara todo el aire de un cuarto y dejara caer un vaso de vidrio, el es-
truendo causado por la ruptura del vaso no se escucharfa, pues no
hay un medio en el cual el sonido pueda viajar.
Abhora si, regresemos a la crisis que aquejaba a la
fisica entonces. La teorfa electromagnética ex-
plicaba que la luz es una onda y predecia con .;fh}}q'ﬁi\ A
exactitud su velocidad de propagacién, de casi
300000 kilémetros por segundo. Sin embargo,

no se entendfa con respecto a qué observadores -
es que la velocidad de la luz adquiere tal valor.
Una posibilidad es que, como ocurre con cualquier otra onda,
dicha velocidad sea la de la onda con respecto al medio en el que se propaga. En
el caso de la luz, dicho medio tendrfa que llenar todo el Universo, pues nos llega
luz desde estrellas muy lejanas y de diversas direcciones. El problema era que no
se lograban detectar los efectos relacionados con la existencia de ese medio en el B 1l
que —se suponia— viaja la luz. Ademas, no se pudieron medir las variaciones en la Observadores
velocidad de la luz debidas al movimiento de la Tierra respecto a ese medio. :lir;:(?slesara

La crisis fue resuelta por Albert Einstein en 1905 con su teoria de la relatividad Iog que wpdas .
especial. Dicha teorfa supone que la luz no requiere de un medio para propagarse particulas libres de
y afirma que la velocidad de la luz tiene el mismo valor para todos los obser- fuelrlzas Sy
vadores, independientemente de cémo se estén moviendo (para ser ggnlcgfoscrsgazssy
maés precisos, hay que limitarse a observadores inerciales). Este < constantes.

dltimo aspecto, que va contra toda intuicién, conlleva
a predecir que la longitud de los objetos depende

de si los mira un observador que estd en re-

poso respecto al objeto o si el obser-

vador se mueve respecto a éste.

Algo parecido sucede
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con los intervalos de tiempo. De hecho, en la rela-
tividad especial, el espacio y el tiempo se combinan
cuando cambia el estado de movimiento del obser-
vador, de manera andloga a como el ancho, el largo
y la profundidad de un objeto se combinan al cambiar

la orientacién del observador. Por ejemplo, imagine-

a contraccién de longitudes y la dilataciéon de intervalos tempo-

rales son algunos de los efectos predichos por la relatividad es-
pecial. Por ejemplo: si un tren pasa frente a una estacién con una
velocidad de un millén de kildmetros por hora y un pasajero que esta
adentro mide que el tren tiene una longitud de 50 metros, enton-
ces —de acuerdo con el fendmeno de contraccion de longitudes—
un guardia que esté parado en la plataforma vera que el tren tiene
0.025 milimetros menos que los 50 metros medidos por el pasajero.
Por otra parte, si el pasajero dentro del tren cierra sus ojos por un
segundo, para el guardia —de acuerdo con el fendmeno de dilatacién
de intervalos temporales—, el pasajero habra cerrado sus ojos duran-
te 1.0000005 segundos. En repetidas ocasiones este tipo de pre-
dicciones se ha probado en experimentos, por lo que la relatividad
especial constituye una parte importante de la fisica hoy establecida.
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mos que alguien mira una sandfa y, desde su posicién,
determina que la sandfa tiene un largo, un ancho y
una cierta profundidad. Si el observador cambia su
posicién, va a medir otros valores del largo, el an-
cho y la profundidad de la sandfa, y estas mediciones
son una combinacién de los valores determinados
la primera vez. De la misma forma, como resulta
mds prictico pensar en el espacio como un todo (y
no en el ancho, el alto y la profundidad como con-
ceptos independientes), es dtil sustituir a las no-
ciones de espacio y tiempo por un ente unificado: el
espacio-tiempo (véase el Recuadro 1).

Adicionalmente, la relatividad especial prohibe
que cualquier cosa viaje mds rdpido que la luz. Esto
entra en conflicto con la teorfa de la gravedad de
Newton —que era la teorfa vigente a principios del
siglo xx—, la cual asume que los efectos gravitacio-
nales se transmiten con velocidad infinita. Por ello,
Einstein se dio a la tarea de formular una teorfa de
la gravedad que fuera compatible con la relatividad
especial, misma que completé en 1915 y que conoce-
mos hoy como la teorfa de la relatividad general. En
esta teorfa, el espacio-tiempo es un ente dindmico que
afecta a y puede ser afectado por la materia, y donde
la gravitacién es simplemente la deformacién del es-
pacio-tiempo: para ser mas precisos, su curvaturd.

Una manera usual para visualizar lo que expli-
ca la relatividad general es representando al es-
pacio-tiempo como una siabana que estd sujeta por
sus extremos hasta quedar tensa. Sobre esta sibana
una canica rodar siguiendo una linea recta. Sin em-
bargo, si ponemos una bola de boliche en el centro
de la sdbana, ésta se curvard y la canica no podr4 se-
guir viajando en linea recta. M4s bien, si ponemos la
canica a rodar con la velocidad adecuada, se quedara
dando vueltas alrededor de la bola de boliche. Algo
similar sucede en el espacio-tiempo: en ausencia
de grandes cuerpos, los objetos viajan en lineas rec-
tas, pero cerca de objetos que tienen mucha masa,
el espacio-tiempo se curva y esto altera las trayecto-
rias de los objetos m4s livianos, lo que identificamos
como los efectos de la gravedad.

La relatividad general predice fenémenos que se
han verificado en experimentos y por medio de ob-
servaciones astronémicas, por lo que parece ser una



teorfa acertada para explicar la gravedad. Sin embar-
g0, la mecdnica cudntica es la tnica teorfa consis-
tente que tenemos para describir a la materia, que es
la causante de la curvatura del espacio-tiempo, y esta
teorfa permite situaciones que no pueden tratarse en
el marco de la relatividad general. Para ejemplificar
este tipo de situaciones hay que tomar en cuenta
que, segin la mecénica cudntica, los objetos suelen
tener una posicién indefinida (véase el Recuadro 2);
pero ;cémo es el espacio-tiempo generado por un
objeto cuya posicién no estd bien definida? Esta
pregunta no puede ser contestada de acuerdo con la
relatividad general y, por consiguiente, debe existir
una nueva teoria —de antemano llamada teorfa de la
gravedad cudntica— que permita entender situacio-
nes como la que acabamos de describir.

Sin duda, encontrar una teorfa de la gravedad
cudntica es uno de los retos mds importantes de la
fisica contempordnea. La falta de experimentos que
sirvan como gufa para construir dicha teorfa compli-
ca atin més el panorama. Por ello, algunos fisicos nos
hemos dedicado a tratar de encontrar pistas experi-
mentales sobre la naturaleza cudntica de la gravedad.
El presente articulo estd basado en nuestra experien-
cia en dicha linea de investigacién.

= En busca de los efectos de la gravedad

B cuantica

B Por mucho tiempo se creyé que era imposible en-
contrar los efectos asociados con la gravedad cuan-
tica. Esto se debe a que inicialmente se estimé que
tales efectos serfan Gnicamente observables al alcan-
zar la llamada energia de Planck. Para entender
cudl es la magnitud de la energia de Planck es util
compararla con la mdxima energfa alcanzada en un
experimento. Para ejemplificar, el mayor acelerador
de particulas que se ha construido es el Gran Co-
lisionador de Hadrones: un aparato de 27 kiléme-
tros de circunferencia que se encuentra en la frontera
de Suiza y Francia. En dicho acelerador se alcanzan
energias sorprendentes que han permitido hallazgos
cientificos de suma importancia; sin embargo, dichas
energias son alrededor de 1000 000000000000 (mil

billones) de veces menores a la energia de Planck.

El espacio y el tiempo en el microscopio

a mecanica cuantica describe a la materia a escalas microscépi-

cas. Uno de los problemas que motivd su construccion es el de la
estabilidad de los &tomos: si se supone que los electrones giran alre-
dedor del nucleo, terminarian juntdndose con los nucleos en tiempos
extremadamente pequenos, lo que impediria que la materia tome las
formas que conocemos. Para solucionar este problema, la mecénica
cudntica propone que el electron, en lugar de dar vueltas alrededor
del nucleo, esta en una situacion en la que su posicion es indefinida.

Uno de los aspectos centrales de esta teoria es que los sistemas
fisicos no tienen los valores de sus atributos bien definidos. Este as-
pecto se ve reflejado en el principio de incertidumbre propuesto por
Werner Heisenberg, que dice que entre mas determinada es la posi-
cién de un sistema, mas indeterminada sera su velocidad, y viceversa.

Mi4s adn, es posible estimar que para que un acele-
rador de particulas alcance la energia de Planck, ten-
dria que ser mucho mds grande que nuestro sistema
solar, por lo que en la practica es imposible llegar a
dicha energfa en ese tipo de experimentos.

No obstante, las expectativas de encontrar efec-
tos asociados con la naturaleza cudntica de la grave-
dad cambiaron como resultado de la siguiente idea:
supongamos que en la analogfa de la sdbana descrita
arriba, comprimimos la bola de boliche sin reducir
su masa (es decir, reducimos su tamafio conservando
la cantidad de materia). Conforme la bola se com-
prime, la sdbana alrededor de la bola se ird curvan-
do mds y mds hasta que los hilos se separen. En esa
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situacién ya no es adecuado describir a la sibana
como un objeto continuo, sino que hay que hacer-
lo con m4s detalle y tomar en cuenta que la sidbana
estd compuesta de hilos. De hecho, en varias teorfas
que son candidatas a explicar la gravedad cudntica se
predice que el espacio-tiempo a nivel microscépico,
en lugar de ser un ente continuo, estd formado por
pequerifsimos bloques. A dichos bloques microscépi-
cos los llamaremos granulos y nos referiremos al con-
junto de estos granulos como granularidad.

Tomando esto en cuenta, varios grupos propusie-
ron buscar nuevos fenémenos asociados con la na-
turaleza cudntica de la gravedad a través de la granu-
laridad. Por supuesto, los efectos de la granularidad no
pueden ser vistos en un microscopio, pues la escala de
Planck, traducida a unidades de longitud, correspon-
de a 0.000000000000000000000000000000001
centimetros —que es mucho més pequefia de lo que
es capaz de distinguir el mejor microscopio existen-
te—. Sin embargo, surgieron varias ideas para detec-
tar indirectamente la presencia de la granularidad.

La propuesta que dominé esta exploracién se
centrd en una aparente incompatibilidad de la gra-
nularidad con la relatividad especial. La idea bdsica
es que si el espacio-tiempo estd hecho de granulos,
entonces podria determinarse si algo se est4 movien-
do respecto a ellos. O sea, los granulos definirfan una
velocidad especial que corresponde a la de un ob-
servador para el cual éstos estdn en reposo. El punto
es que, de ser asf, el comportamiento de las particu-
las podria depender de su velocidad respecto a los
granulos, lo cual tendria efectos muy singulares. Por
ejemplo, se espera que tales efectos estén modulados
por periodos de un afio o un dfa, ya que el laborato-
rio donde se hacen los experimentos, al estar sobre la
Tierra, se mueve respecto al sistema de los granulos
en tales periodos.

B La esperanza se desvanece

B La herramienta tedrica que junta a la relatividad
especial y a la mecdnica cudntica —la llamada teorfa
cudntica de campos— describe a la materia y a todas
las interacciones, menos a la gravedad. Segin esta
teorfa, todos los procesos fisicos estdn acompafiados
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de “procesos virtuales” que involucran particulas de
energfas arbitrariamente grandes, las cuales se emi-
ten y reabsorben en pequefifsimas fracciones de se-
gundo. Estos procesos son responsables de algunos
de los efectos fisicos que conocemos con mayor pre-
cisién, por lo que se tiene una enorme confianza en
esta teorfa. Un ejemplo es el cilculo del momento
magnético del electrén, esto es, la forma como res-
ponde un electrén a los campos magnéticos, y que se
predice acertadamente con hasta 15 cifras decimales.

Motivados por el hecho de que las particulas
virtuales pueden sobrepasar la energia de Planck,
algunos afios después del auge de la bdsqueda de
los efectos de la granularidad —y como parte de una
colaboracién en la que particip6 uno de los autores—
se estudiaron las consecuencias de una granularidad
que tiene asociada una velocidad especial. A partir
de dicho analisis, utilizando la teorfa cuintica de
campos, se concluyé que los efectos de tal granula-
ridad se hubieran manifestado, de manera clara y
contundente, en experimentos previamente reali-
zados. Por lo tanto, dado que esos efectos no se han
detectado, se puede inferir que si existe una granu-
laridad, ésta no puede estar asociada con una velo-
cidad especial. Esto a su vez sugiere que los granulos
—sean lo que sean— no son ficiles de imaginar, pues,
por lo visto, no es posible darle sentido a la nocién
de moverse respecto a ellos.

® Nuevo enfoque

B Dicho resultado nos llevé, junto con otros colegas
de la Universidad Nacional Auténoma de México,
a proponer nuevas maneras en que pudiera mani-
festarse una granularidad del espacio-tiempo que se
ve igual para todos los observadores, independien-
temente de su velocidad. Esto es dificil de realizar
puesto que ni siquiera podemos concebir a ese tipo
de granularidades. Por eso optamos por basarnos en
analogias.

La idea bésica de esta propuesta se puede enten-
der si consideramos lo que pasa cuando miramos
una construccién hecha de ladrillos rectangulares.
Si la construccién —como un todo— también tiene
una estructura rectangular (como la Gran Muralla
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Figura 1. La Gran Muralla Chinay las pirdmides de Egipto estan construidas con ladrillos rectangulares,
pero tienen formas muy distintas. En el primer caso los ladrillos encajan bien con la forma de la muralla,
mientras que en el segundo caso su presencia es facil de notar por la incompatibilidad de las formas.

China), es dificil notar la presencia de los ladrillos,
pues su forma encaja perfectamente con la forma de
la muralla. Por el contrario, si con los mismos ladri-
llos rectangulares se edifica algo con una forma
distinta (como las pirdmides de Egipto), entonces los
ladrillos no se ajustan a las formas oblicuas de las pi-
ramides, por lo que su presencia se nota a simple
vista como una rugosidad en la superficie. De hecho,
en general, las construcciones tienen regiones donde
los ladrillos encajan mejor que en otras, por lo que la
rugosidad cambia dependiendo de la forma de cada
parte de la construccién.

La leccién de la analogfa anterior es que la pre-
sencia de los grdnulos del espacio-tiempo (represen-
tados por los ladrillos) podria manifestarse —y la po-
drfamos, en principio, detectar— en regiones donde
las caracteristicas de los granulos no coinciden
con las caracteristicas del espacio-tiempo (segin la
analogfa, con la forma de las pirdmides). De acuerdo
con lo discutido més arriba, suponemos que los gra-
nulos tienen la notable propiedad de no determinar
por si mismos velocidades especiales; dado que la
curvatura del espacio-tiempo determina velocidades
especiales, concluimos que existe la posibilidad de

que la estructura granular se desarregle en las regio-
nes curvadas del espacio-tiempo. Por ello, los efectos
de la granularidad tnicamente podrfan manifestarse
en regiones con curvatura espacio-temporal.

El siguiente paso fue proponer, a través de expre-
siones matemdticas, un modelo concreto en el que
se describiera cémo la granularidad, a través de la
curvatura del espacio-tiempo, podria afectar a las
particulas. En el modelo desarrollado dnicamente se
ven afectadas las particulas que tienen espin y que,
por esta propiedad, se les puede asociar una direc-
cién. Para imaginar el tipo de efectos predichos por
el modelo, pensamos en otra analogfa: ;qué ocurre si
tiramos cerillos en la arena? En las regiones donde la
arena ha sido aplanada, los cerillos caerdn apuntan-
do en todas direcciones. Sin embargo, si tiramos los
cerillos en regiones donde la arena tiene pequefias
salientes, como en una playa, la forma de la arena
modificard la orientacién de los cerillos. Algo pare-
cido sucede en nuestro modelo: la orientacion del
espin de las particulas depende de la curvatura del es-
pacio-tiempo en la regién donde estd la particula.
De esta forma, si conocemos la curvatura del espa-
cio-tiempo, sabemos —de acuerdo con el modelo—en

<

Espin

Propiedad de

las particulas
microscdpicas que
puede pensarse
COmA una rotacion
intrinseca.
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qué direccién tiende a apuntar el espin de la par-
ticula, lo cual puede ser medido. Por ello, el modelo
pudo ser puesto a prueba con un experimento, que

describimos a continuacién.

B Comienza la busqueda
B Cuando un cientifico propone un nuevo modelo y
quiere buscar sus efectos en un experimento, por lo
general se enfrenta con serias dificultades. En nues-
tro caso estas dificultades resultaron ser muy gran-
des, aunque, afortunadamente, no infranqueables.
El aspecto central de la propuesta —es decir, el
hecho de que los efectos de la granularidad estarfan
asociados con la curvatura espacio-temporal— limi-
taba el tamafio de su manifestacién porque la cur-
vatura es muy pequefia en la Tierra. Sin embargo,
se logré controlar parte de la curvatura espacio-tem-
poral colocando grandes bloques méviles de plomo
en la cercanfa del experimento, lo que facilita la
deteccién de los efectos, debido a que se conoce de
antemano el comportamiento de la sefial buscada. El
segundo aspecto —el hecho de que los efectos predi-
chos estdn asociados al espin de las particulas— pare-
cfa ser un obstdculo mayor, porque las particulas con
espin son afectadas por los campos magnéticos y, por
ello, algunos campos magnéticos pricticamente im-
perceptibles podrian simular el efecto buscado.

Pudimos resolver estos impedimentos gracias a que
nuestros colegas del grupo experimental Eot-Wash,
de la Universidad de Washington, que es el grupo
lider a nivel mundial en mediciones de la gravedad
a escalas pequefias, disefiaron un dispositivo que no
es sensible a los efectos magnéticos pero que contie-
ne muchas particulas cuyos espines estidn alineados
(1000000000000000000000, es decir, mil trillones
de particulas). Para disefiar este sensor, los cientifi-
cos del grupo Eot-Wash tuvieron que combinar dos
materiales que reaccionan de forma distinta al cam-
po magnético: en uno de los materiales dicha reac-
cién se debe al espin de los electrones, mientras que
en el otro material la respuesta es causada por el mo-
vimiento de los electrones alrededor de los nicleos
atémicos. Asi, al poner dicho sensor en una regién
donde se conoce la curvatura del espacio-tiempo, los
espines de las particulas en el sensor, de acuerdo con
el modelo propuesto, intentar4n alinearse con las di-
recciones asociadas a dicha curvatura, lo que se tra-
duce en una fuerza sobre el sensor. Lo que nuestros
colegas buscaron en el experimento eran los efec-
tos de dicha fuerza que, dada la manera como se
colocé el sensor, generarfan una rotacién del dispo-
sitivo, por lo que su posicién fue monitoreada con
mucho cuidado (véase Figura 2).

En el experimento no se encontrd, incluso con el
nivel de precisién logrado, ninguna sefial del efecto

Esquema del experimento realizado para buscar los efectos del modelo que propusimos. En la
imagen de la izquierda se presenta el sensor colgado de un hilo junto con los bloques de plomo (en azul)
que contribuyen a generar la curvatura espacio-temporal. Los bloques verdes y los rojos con azul tienen la
funcién de aislar al experimento de sefiales externas. En la imagen de la derecha se muestra el detector
con mas detalle. Este esta formado por dos materiales distintos (en verde y en morado); las flechas indican
la reaccion al campo magnético. El sensor estad rodeado por un sistema de montaje en el que se colocaron
espejos (cuadrados dorados) usados para buscar rotaciones minusculas.
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esperado. Sin embargo —como sucede frecuentemen-
te en la ciencia—, esto debe considerarse s6lo como
el inicio de una busqueda que seguramente conti-
nuard, ya que se demostré que se trata de una empre-
sa viable. Independientemente del resultado, para
nosotros fue muy gratificante que se llevase a cabo
un experimento para probar nuestra propuesta, lo
cual no ocurre con frecuencia en el drea en la que
trabajamos.

Confiamos en que a mds largo plazo enfrentare-
mos una de las siguientes opciones: 1) que al probar
con mayor precisién se encuentre el tipo de sefial
que hemos considerado, o 2) que su ausencia sirva
para limitar atin m4s las posibilidades de corroborar
que el espacio-tiempo estd constituido de algin tipo
de granulos, como lo sugieren varios enfoques con
los que se trata de elucidar los misterios de la gra-
vedad cudntica. Habrd que seguir atentos a los de-
sarrollos experimentales y tedricos que emanen de
estas ideas.
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