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Introduccién

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 dimensidén provocaba la existencia de un campo de fuerza igual
al electromagnético, consiguiendo asi la unificacién de los campos gravitatorio
y electromagnético.

Esta teoria, después mejorada por el matemdtico 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 explicacidén sobre el origen de esa dimensidén adicional, asi
como del hecho de que no podamos verla ni sentirla.

En este articulo, mediante la formulacién de la Teoria de las Fluctuaciones
Espontaneas, intentaré dar una explicacidén sobre la génesis de dicha dimensién,
y veremos como esta nueva dimensién, hasta ahora olvidada, resulta
imprescindible para unificar y comprender conceptos como: el origen de la masa,
la carga eléctrica, 1la aceleracién, la expansidén del Universo, la energia
oscura, la unificacién de las cuatro fuerzas fundamentales, etc.



¢Tiene nuestro universo sélo 3 dimensiones?

Histbéricamente se ha considerado que vivimos en un universo de 3 dimensiones:
largo, alto y ancho. La teoria de la relatividad unificé 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 (Qué es en Ultima instancia la materia? Hemos llegado a
detectar y conseguir explicar la existencia de multitud de ©particulas
elementales, pero al final, a un nivel fisico mds que matemdtico, esas
particulas no son para nosotros mds que una especie de bolitas pequefiisimas e
impenetrables que no sabemos de qué estdn hechas (Si es que estan hechas de
algo) .

;Cémo 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 explicacién a esto, vamos a partir del hecho de
que cualquier espacio de n dimensiones puede representarse como una
interseccidén de dos espacios de n+l dimensiones.

Para poder visualizar esto de una manera mas intuitiva, imaginemos un
recipiente en el cual depositamos una cierta cantidad de aceite y agua. E1
aceite, al ser menos denso, se queda arriba, y el agua quedard por debajo del
aceite. La separacién entre los dos volumenes es una superficie de 2
dimensiones infinitamente delgada, no existe por si misma, dicha superficie
tiene sentido en la medida en que existen los voluUmenes de agua y aceite que la
dan forma. Esta capa de separacidén 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 gque 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 manifestacién de "pseudo-
particulas" en este universo de 2 dimensiones, deberia ser parte de un proceso
desencadenado en cualquiera de los volumenes cuya unién dan wvida a nuestro
modelo de universo.

Con este ejemplo simplificado podemos ver que las cosas parecen mucho més
sencillas cuando analizamos un universo con un numero de dimensiones inferior
al nuestro. Ahora, podemos plantear la hipdétesis de qgue nuestro universo
tridimensional podria no ser més que la capa de separacién entre dos espacios
de cuatro dimensiones, y visto desde cualquiera de esos 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 razédn
(agitacién, 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
separacibén entre agua y aceite, la sobrepasa, y sigue subiendo hasta llegar a
la atmésfera.
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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 deformacidn
en una dimensién adicional. La interseccidén 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 gue
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 wuna tercera dimensién adicional, y por tanto
rompen localmente la bidimensionalidad de dicho universo. Es por eso dque,
vistas esas deformaciones locales desde dentro del wuniverso bidimensional,
apareceran como singularidades impenetrables con simetria circular.

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

Generalizando, podriamos formular la teoria de qgue nuestro universo de 3
dimensiones espaciales no es mads que la "capa" de separacidédn de dos espacios de
4 dimensiones. Ademés, estos espacios de nivel superior son espacios dinédmicos
en los que continuamente se estan produciendo fluctuaciones gque provocan la
aparicién de deformaciones en dicha "capa" de separacién. Es decir, las
particulas de materia de nuestro universo no son mé&s que fluctuaciones del
espacio tridimensional en el que vivimos, en una cuarta dimensidén espacial
adicional. Esa cuarta dimensidén nosotros no podemos verla, estd fuera de
nuestro alcance. Esto es asi por definicidén, si pudiéramos ver esa cuarta
dimensidén, movernos en ella, simplemente nuestro universo tendria cuatro
dimensiones en vez de tres; es gracias a que estd fuera de nuestro alcance que
cualquier fluctuacién en esa dimensién la vemos como una singularidad
impenetrable.

Cualquier fluctuacidén de nuestro espacio tridimensional en esa nueva dimensidn
dard lugar a una nueva particula de materia. Esas fluctuaciones deberian ser

isotrdépicas, es decir, iguales en cualquier direccidén; de ese modo la
interseccidén entre una fluctuacidén y el espacio tridimensional serd una esfera
(de la misma manera que era un circulo en un espacio de dos dimensiones). E1

didmetro de esa "esfera" podriamos asemejarlo a lo que llamamos "masa" de la
particula.



Un modelo mas elaborado (Teoria de las Fluctuaciones Espontaneas)

Ya hemos introducido la idea fundamental: La materia de nuestro Universo, es
decir, las particulas elementales que componen toda la materia visible, son
sencillamente fluctuaciones del tejido tridimensional de nuestro Universo en
una cuarta dimensidén espacial adicional. 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 gque 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 explosién de ese punto y la consiguiente expansién del
espacio-tiempo. Dicha expansién conlleva una disminucién 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 aparicién espontadnea de wuna "irregularidad" puntual, sin entrar en méas
detalles de momento sobre la naturaleza de esa irregularidad. No se trata de
ninguna explosidén, sino simplemente de un "cambio de estado" espontédneo de una
porcién minima del wvacio 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 estd en contacto con esa
irregularidad inicial wuna probabilidad mayor gque cero de transformarse asi
misma, y cambiar también de manera esponténea.

Nota importante: Hemos dicho "...porcién minima de vacio inicial..." vy
"...podemos asignar a cada punto del wvacio inicial...". Al decir esto, estamos
suponiendo una estructura interna al vacio inicial, pero el vacio inicial por
definicidén no contiene nada, ni siquiera tiene sentido hablar de dimensiones
espaciales en él. Es la irregularidad puntual que aparece espontaneamente en el
vacio inicial la que 1lleva informacién sobre las dimensiones que tendra el
futuro espacio que se formard 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 informacién para la construccién
de ese espacio-tiempo. Ahora podemos precisar més el padrrafo anterior sin tener
que suponer ninguna estructura interna al vacio inicial: Con la aparicién de
una de estas irregularidades, se crea también un cierto numero de dimensiones
espaciales, y ESTO estimula la propagacién de dicha irregularidad en todas las
direcciones definidas por dichas dimensiones espaciales.

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

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

e Numero de dimensiones asociadas. Define el numero 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 "tamafio" de dicha semilla y que pueda ser
utilizado como base para medir distancias en nuestro universo. Este
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pardmetro es lo que en Mecédnica Cuédntica se 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 aparicidén espontédnea de un punto espacial en el
vacio inicial. Define la dimensidén temporal del universo, la cantidad
minima de tiempo en que puede ocurrir algo mensurable. También veremos
esto con mucho mads detalle mds adelante.

Imaginemos por un momento que aparece en el vacio inicial una de estas semillas
con un numero de dimensiones asociado n=3. Inmediatamente, las capas del vacio
inicial en contacto con la semilla se tornan inestables, y acaban apareciendo
espontdneamente puntos espaciales con n=3; un comportamiento colectivo vy
ordenado, inducido por una singularidad inicial. Esta cadena de
transformaciones puntuales se expande en todas direcciones con una simetria de
esfera. A partir del punto inicial en que aparecidé el primer punto espacial, el
vacio circundante empieza a transformarse en espacio dimensional.

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 céscara de dicha esfera, es alli
donde tienen lugar los procesos dindmicos que permiten la aparicidén de
estructuras complejas (como por ejemplo, particulas materiales); el volumen de
la esfera no es més que el contenedor del universo. La expansién de dicha
esfera no se produce de una manera completamente homogénea, la superficie de
separacién entre esfera y vacio 1inicial (la céscara de la esfera que se
expande, nuestro modelo de universo bidimensional) es un hervidero, estd en
todo momento salpicada de multitud de pequefiisimas fluctuaciones que aparecen,
y desaparecen casi inmediatamente al ser absorbidas por la propia expansidn.
Esto es asi por que el motor de la expansidén es un proceso aleatorio, generado
por la aparicién espontédnea de puntos dimensionales a partir de un punto
inicial.

Secuencia grafica para wuna 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 espontdneamente mas puntos
espaciales; y por UGltimo, en una fase més avanzada, podemos ver que el proceso
expansivo ha generado en la frontera multitud de fluctuaciones de diversos
tamafios que continuamente aparecen v desaparecen conforme el Universo
bidimensional se va expandiendo.

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



Estos picos o fluctuaciones que se ven en el dibujo, son deformaciones de una
superficie bidimensional en una tercera dimensién 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 céscara de una esfera). De hecho, estas efimeras
fluctuaciones no son mads que la energia de vacio (formacidén y desintegracidn
continua y espontdnea de particulas) predicha por la mecédnica cuéntica.

La mayor diferencia de este modelo de Bing-Bang con el tradicional, es que en
el tradicional se presupone que toda la energia del Universo estd concentrada
al principio en un punto, gque tiene por tanto una densidad enorme. En este
modelo, en cambio, la energia del Universo no estd ya creada de antemano vy
acumulada en un pequefiisimo punto, sino que va apareciendo poco a poco conforme
el Universo se va expandiendo. De hecho, la energia del Universo (es decir,
aquello que permite la apariciédn de particulas y que éstas puedan desplazarse)
es la propia expansién de éste.

Si nos fijamos de nuevo en el anterior dibujo, vemos que las fluctuaciones
picudas que llamamos particulas, vistas desde el universo bidimensional donde
se han creado (es decir, la interseccidén entre una fluctuacidén y la céscara
esférica), serian en realidad circulos. Bueno, eso en el caso ideal, pero
realmente estas fluctuaciones estdn generadas por un numero enorme de
pequefiisimas fluctuaciones elementales y aleatorias (puntos del wvacio inicial
que se transforman continuamente), asi que, vista desde el universo
bidimensional, estas particulas tendrian méds bien una forma parecido a esto:

Lo que recuerda mucho a las cuerdas que forman las particulas en la teoria de
cuerdas. Esta “cuerda” no es un objeto estdtico, ya que debido a la continua
formacién de nuevos puntos espaciales, estéd continuamente cambiando de forma,
vibrando. Realmente, la comparacidén de las particulas elementales con cuerdas
vibrantes es algo correcto para un universo bidimensional. En nuestro caso, que
vivimos en un universo espacial de tres dimensiones, las particulas elementales
se podrian asemejar a superficies, o branas vibrantes, con simetria esférica.

Hemos visto por tanto, que en este modelo de Universo con forma de céscara
esférica, estéan continuamente apareciendo y desapareciendo particulas
(fluctuaciones), proceso provocado por la propia naturaleza de la expansidédn del
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Universo. Este mecanismo de apariciédn breve, espontdnea vy continua de
particulas virtuales es consistente con el principio de Heisenberg de la
mecdnica cuantica, aunque ahora podemos completarlo un poco mas. Es decir, la
creacidén y destruccidén espontédnea de particulas segin el principio de
Heisenberg, es en realidad las factorias donde se crea el espacio-tiempo de
nuestro universo en expansién. Se sabe desde hace tiempo que el Universo se
expande, pero, esa expansidén ¢(Es en realidad una deformacidén, como la de un
globo cuando se hincha, o realmente se estd creando nuevo tejido espacial? E1
proceso de expansién del Universo suele asemejarse con que sufre la superficie
de un globo al hincharse, en el sentido de que si dibujamos varios puntos en la
superficie del globo (como si fuesen galaxias) al hincharse, vemos como todos
los puntos se alejan entre si (como ocurre realmente con las galaxias). Pero en
el caso del globo, las galaxias dibujadas también crecen en tamafio, se
deforman, asi que no es una expansidén propiamente dicha. En nuestro Universo,
realmente aumenta la distancia entre todos los cuerpos en él presentes, sin que
éstos se deformen en igual medida. Por tanto, puede concluirse que en el
proceso expansivo, se tiene que estar creando tejido espacial nuevo, y por
tanto: Cada creacién y desintegracién espontédnea de una particula deja como
residuo un pedazo de espacio nuevo. De manera que el tejido espacial, realmente
estd creciendo.

También podemos ver ahora cual es el origen de la “Energia oscura”, dque es como
se ha dado por 1llamar a la energia “antigravitatoria” que embebe todo el
espacio y es la responsable de la expansidén acelerada del Universo. Esa Energia
oscura no es mas que el proceso de aparicidén espontidnea de puntos espaciales
que hemos explicado, que es la que crea el empuje de donde sacan la energia
todos los procesos dindmicos que tienen lugar en el Universo, también de que
haya particulas materiales en él.

El mecanismo que regula esta creacidén y destruccidn esponténea de particulas
viene dado por la relacidén de Heisenberg E.t = h segin la cual cuanta mayor
energia tenga una particula, menos tiempo podrd existir. Bien, supongamos due
el tamafio (volumen) de una de estas fluctuaciones estd relacionado con la
magnitud que conocemos como "Energia" de una particula; y supongamos también
que la distribucién de probabilidad que gobierna la aparicidén espontanea de
nuevos puntos espaciales, es tal que la probabilidad de transformacidén de un
punto del wvacio inicial es directamente proporcional al ntmero de puntos
espaciales ya transformados que 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 seréan
bédsicamente inestables, tendiendo a desaparecer bajo el empuje de la expansioén.
Con esta primera aproximacién, vemos que se cumple el principio de Heisenberg
de que cuanto mayor sea una fluctuacidén (es decir, mayor energia), mas
inestable serd (es decir, durard menos tiempo).

Uno de los conceptos clave para la correcta descripcién de este universo es la
distribucidén de probabilidad que gobierna la aparicidén espontédnea de puntos
espaciales. La posibilidad enunciada en el parrafo anterior es sbélo una primera
aproximacidén, puesto que no explica la formacidén de fluctuaciones estables (y
resulta evidente gque 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 creacién de fluctuaciones estables. Por ejemplo, que inicialmente el
universo sufriera un proceso inflaccionario (es decir, gque la generacidén de
nuevos puntos espaciales fuese mucho mds rapido, y por tanto el universo se
expandiera mucho més rapido, y esto pudiese dar lugar a la aparicién de cierto
tipo de fluctuaciones que, una vez acabado dicho periodo, permaneciesen
estables) .



Noétese que estamos postulando que una particula material es en si misma una
deformacién del espacio en la dimensidén adicional sobre la que se expande el
Universo. La forma matemadtica de esta deformacidén podriamos asemejarla con la
ecuacidén de onda de la Mecénica Cuantica. Esta deformacidén puede tratarse
intuitivamente tanto como una onda (puesto que la particula representada no
tiene una localizacidén inequivoca en el espacio, al estar extendida por la
porcién del espacio ocupada por la deformacidédn) o como una particula (puede
suponerse que el centro de dicha deformacidén espacial representa con una alta
probabilidad la localizacidén de la particula, puesto que ese punto es con
diferencia el de mayor deformacidén espacial de todo el &rea ocupada por la
particula) .

Una vez que ya tenemos mds o menos claro el concepto de materia en nuestro

modelo de universo, vamos a profundizar en los procesos dinédmicos en que se
pueden ver envueltas estas particulas.
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Concepto de fuerza y movimiento en el nuevo modelo de Universo

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

Para hacer mé&s sencillas las explicaciones que vienen, vamos a simplificar un
poco més nuestro modelo de universo. Vamos a suponer que la semilla inicial
tiene n=2, con lo cual el proceso expansivo tendrd una simetria de circulo, vy
nuestro universo serd la circunferencia que 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
espontédneamente.
X
XXX
XXXKXX

XX XXXKXKXXKXKXXKXXXXXX

Para simplificar la explicacidén, suponemos la fluctuacién con forma triangular
en dos dimensiones. Se puede considerar que, debido a la expansidén, aparecerédn
nuevos puntos espaciales "O". Para simplificar, vamos a suponer que la
distribucidén de la probabilidad de generacidén de dichos puntos es homogénea.

@)
@) 0x0
0] 0x0 0xxx0
0x0 0Oxxx0 0000xxxxx0000
Oxxx0 ->  0000xxxxx0O000 -> XXXXXXXXXXXXX
0000xxxxx0000 XKXXXXXXXXXKKXK XKXXXKXXXKXXKKXX
XXKXXXXKXKXKXKX KKK XXKXXKXXKXKXKXKKXXK XXKXXXXKXKXKXKX KKK

En la figura podemos ver tres pasos temporales, en cada uno de los cuales ha
ido apareciendo una nueva capa de puntos espaciales. Si esto se repite
sucesivamente, vemos dgue nuestro universo se expande continuamente y la
fluctuacidén se mantiene completamente invariable. Si ahora recordamos lo dicho
anteriormente, sobre que la probabilidad de que se generen nuevos puntos
espaciales serd menor en la cima de las fluctuaciones que en la base, vemos que
la expansidén tenderd a tragarse en pocos pasos las fluctuaciones que vayan
apareciendo.
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Ahora ¢(Qué pasaria si la probabilidad de generacidén espontdnea de los puntos
"x" de la mitad derecha de la fluctuacidén fuera mayor que la de los puntos de
la mitad izquierda? Veamoslo:

0
@) x00
X x00 xxx00
XXX -=> xxx00 -=> 000000xxxxx0000
XXXXX 00000xxxxx00000 XXXXXXXKXXXKXXXKXX
XXXXXXKXXKXKXKXKX KKK XXXXKXXKXKXKXXKXKX KKK XXXXXXKXXKXKXKXKX KKK

Vemos que, al igual que antes, la fluctuacidén se mantiene invariable con la
expansién del universo, pero ahora ademds, se ha producido una traslacién de
dicha fluctuacidén hacia la derecha.

Esta es la manera en que las fluctuaciones (o particulas) pueden moverse por el
Universo. Es decir, la expansién del universo no sélo es la fuerza creadora de
las fluctuaciones (particulas), sino que ademds, modificando en determinadas
circunstancias su distribucién de probabilidad de generacién de nuevos puntos
espaciales, es también la responsable de que puedan moverse en una direccién
determinada. Esta es la manera en que todos los objetos materiales pueden
moverse a través del espacio. Esto es perfectamente generalizable al caso de
una semilla con n=3 y un universo bidimensional asociado con forma de céascara
esférica, o una semilla con n=4 y un universo asociado (como el nuestro)
tridimensional. De esto se deduce que la expansién del universo es el motor que
hace funcionar todo, es la fuente de toda la energia presente en nuestro
universo, y lo que hace posible la existencia de particulas y que éstas puedan
moverse. Esto es ya conocido hoy dia, y es lo que llamamos “Energia oscura”. No
s6élo eso, de este modelo podemos ver gque la naturaleza del Universo es
intrinsecamente cadtica. Es decir, la fuente de toda la energia, y por tanto de
todos los procesos dindmicos que pueden darse en él, es un proceso aleatorio de
generacién de nuevos puntos espaciales. Esta naturaleza cadtica se propaga
desde lo méds minUsculo (generacién de un nuevo punto espacial) Thasta
estructuras mayores, como una particula elemental, o un 4&tomo; vy es la
responsable de la naturaleza probabilistica de la Mecanica Cuéntica en el
estudio de la dindmica de las particulas elementales. Esta naturaleza cadbtica
se acaba disimulando en el estudio de sistemas mayores, debido a la diferencia
de escala, tendiendo a la naturaleza més determinista de la Mecédnica Clésica
para cuerpos grandes.

Profundicemos ahora en las posibles interacciones entre dos o mas
fluctuaciones. Para ello, vamos a establecer una simetria: Las fluctuaciones
(tanto aquellas que son estables, y forman la materia visible de nuestro
Universo, como aquellas que no lo son y estdn continuamente generdndose vy
desapareciendo, engullidas por la expansidén del Universo) tienen una forma
dada que es la més estable posible, y cuando cualquier fluctuacidén sufra una
deformacidén, el sistema actuard modificando la distribucidén de probabilidad de
generaciédn de nuevos puntos espaciales para contrarrestar dicha deformacién,
para de esta manera devolver a la fluctuacidén su forma inicial mediante el
avance de la expansién del universo.

Vamos a aplicar este principio:

Hemos visto que una particula material no es méds que una fluctuacidén del tejido
del Universo en expansidén, ademds también sabemos que una particula no esté
localizada puntualmente en el espacio, sino que ocupa un A&area mas O menos
extensa. Bien, (Qué sucederd si, en un determinado momento, coinciden dos
fluctuaciones estables en posiciones cercanas? Habrd 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

12



flechas indican la direccién de expansidén del universo. Con linea continua
dibujamos la forma inicial de 1las fluctuaciones y con linea discontinua la
superposicién de dichas fluctuaciones.

T T T T T T TTT

Como podemos ver, la superposicién 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, segin el principio enunciado
anteriormente, vy volver a recuperar la forma simétrica estable. El sistema
tenderia a actuar de forma que las dos fluctuaciones recuperaran su forma
inicial. Para eso en los puntos donde hay una desviacidén de la forma de onda
estable, la probabilidad de generacidén de nuevos puntos espaciales deberia
disminuir. Cuanto mayor fuese la desviacién respecto a la forma de onda
estable, menor seria dicha probabilidad de generacidén. Esto lo hemos
representado en la siguiente figura, gque es una ampliacidén de la =zona de
superposicién de las dos fluctuaciones anteriores, dibujando unas flechitas en
la zona afectada: Cuanto mayor es el tamafio de las flechitas, mayor es la
disminucidén de la probabilidad de generacién.

Conforme el universo sigue expandiéndose, la evolucidén del sistema formado por
las dos fluctuaciones es como sigue:
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En esta figura, vemos en 3 pasos la evolucidén de la interaccién de dos
fluctuaciones. La situacidén inicial corresponde a las dos fluctuaciones
dibujadas en la parte inferior de la figura, Jjusto sobre el eje X. Encima de
estas fluctuaciones aparece dibujada su evolucidén transcurrido un cierto
tiempo. Y a su vez, encima de estas UGltimas aparecen las mismas fluctuaciones
después de transcurrir otro intervalo de tiempo. En el tramo donde se
superponen ambas fluctuaciones, podemos ver que, con el transcurrir del tiempo
y debido a la disminucidén de la probabilidad de generacidén 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 generaciédn.

El resultado de que, en una fluctuacidén cualquiera, disminuya la probabilidad
de generacidén en uno de sus lados y simultédneamente aumente en el lado opuesto,
es que, como hemos visto antes, debido a la expansidén del universo se genera un
movimiento de traslacién en la direccidédn en la que ha aumentado la probabilidad
de generacién. En conclusidén, cuando se superponen en un Universo en expansién
dos fluctuaciones, la manera en que el sistema actua para recobrar la simetria
perdida es produciendo una fuerza repulsiva entre ellas.

El mecanismo que acabamos de enunciar, segtn el cual se disminuye la
probabilidad de generacidén de nuevos puntos espaciales en el lado interno de
las fluctuaciones y se aumenta en el externo, para producir un movimiento de
traslacidén repulsivo en dichas fluctuaciones, resulta quizd poco claro.
Intentemos profundizar un poco mas en esto.

Como hemos visto en la figura de la pagina 13, la superposicién de las dos
fluctuaciones causa que la forma de dichas fluctuaciones se deforme.

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 universo bidimensional debido a la aleatoriedad del
proceso de expansién de dicho universo. Estas perturbaciones son del tipo que
muestra el siguiente dibujo, en un universo monodimensional en forma de
circunferencia:
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Pero en principio, dada la aleatoriedad de dicho proceso de expansidén, nada
impide que puedan formarse también perturbaciones de este otro tipo:

D

e

Podemos diferenciarlas llamando a las primeras "fluctuaciones positivas"
(puesto que se producen en la direccidén de la expansidén), y a las segundas
"fluctuaciones negativas". Todo el proceso que hemos explicado antes sobre la

generacién de movimientos de traslacién en fluctuaciones positivas, son
perfectamente aplicables también a las fluctuaciones negativas.

Estudiemos ahora el caso de superposicidén 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 superposicién de dichas fluctuaciones.

Como podemos ver, al igual que el caso anterior, la superposicién de las dos
fluctuaciones causa una asimetria en la forma de la onda de las fluctuaciones.
Si suponemos de nuevo que el sistema actuard intentando recobrar la simetria
perdida, deberia producirse un cambio de la probabilidad de generacidén. En la
siguiente figura, podemos ver ampliada la =zona de superposicidén de ambas
fluctuaciones. Empleando la convencién de flechitas usada en las figuras
anteriores, podemos ver cémo en la fluctuacidédn positiva se produce un aumento
de la probabilidad de generacién, y en la negativa una disminucidn.
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Este cambio en la distribucidén de probabilidad, que inicialmente esté
localizado sdélo en la zona de superposicidén de 1las fluctuaciones, conforme
avanza la expansidén, acaba por generar otra asimetria, que es un ensanchamiento
de los lados interiores de 1las fluctuaciones, lo cual es corregido por el
sistema con una disminucidén de la probabilidad de generacidén en la cara externa
de la fluctuacidén positiva, y un aumento en la cara externa de la fluctuacidn
negativa.

Como podemos ver, nos 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 disminucién en el lado opuesto, lo
cual como ya hemos visto da lugar a un movimiento de traslacidén en las
fluctuaciones. Podemos concluir por tanto, dque la superposicién de wuna
fluctuacién negativa con otra positiva genera una fuerza atractiva entre ellas.
Si planteamos el caso de superposicidén 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 andlisis, 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
deformacidén de la forma de onda de una o mas fluctuaciones; y podemos por tanto
concluir que la existencia de una dimensidén espacial adicional sobre la cual
pueden surgir deformaciones de nuestro espacio tridimensional que llamamos
particulas, lleva a la existencia de un campo de fuerza igual al
Electromagnético, necesario para mantener la simetria de la conservacién de la
forma de las fluctuaciones.

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

En la interaccidén entre dos particulas de signo contrario, automdticamente se
produce un aumento de la probabilidad de generacidén de nuevos puntos espaciales
en la cara interior de la fluctuacidén positiva, lo cual se traduce de forma
instantdnea en un movimiento de traslacidén atractivo en ambas fluctuaciones.

En la interaccidén 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 fluctuacidén y acaba causando un
aumento de la probabilidad de generacién en la cara opuesta; y es entonces
cuando aparece el movimiento de traslacién repulsivo en ambas fluctuaciones.
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Es decir, que la interaccién entre fluctuaciones de signo contrario es
intrinsecamente més intensa que la producida entre fluctuaciones del mismo
signo (para el mismo valor absoluto de carga) debido a la naturaleza del
proceso de propagacién de la perturbacidén a través de la expansién del
Universo. Esta diferencia, en la préactica, debe de ser muy pequefia, pero como
veremos mas adelante tiene importantes efectos macroscoédpicos.
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Conceptos de carga eléctrica, masa, tiempo y aceleracién

En cualquiera de los casos estudiados anteriormente, la superposicién de dos
fluctuaciones causa una asimetria en la forma de dichas fluctuaciones. Nbotese
que la respuesta del sistema (y la consecuente generacidén de la fuerza
repulsiva o atractiva) no es inmediata: Conforme avanza la expansién 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 que la respuesta del sistema serd més rdapida cuanto més "estrechas" sean
las fluctuaciones. Si suponemos que la "anchura" de una fluctuacidén es lo que
llamamos "masa" de wuna particula, de aqui se deduce que la respuesta del
sistema a una asimetria (la aceleracidn) es inversamente proporcional a la masa
de la particula que sufre dicha asimetria. Dicho de otro modo, para poder
imprimir wuna velocidad a una fluctuacidén, el sistema tiene que propagar
(mediante la expansién del Universo) dicho efecto a toda la fluctuacidn, y eso
le llevard mas tiempo cuanto mas masiva (es decir, més ancha) sea la
fluctuacidn.

Noétese que los conceptos de masa y carga eléctrica estadn muy relacionados en
este modelo de Universo: La carga da una idea de cuadnto penetra una fluctuacidn
en la tercera dimensidén adicional, ya sea en la direccidén de expansién del
Universo (carga positiva) o en la contraria (carga negativa). En cambio, 1la
masa da una idea de la superficie que ocupa dicha fluctuacidén en el Universo
bidimensional. Ambos conceptos definen el volumen de la fluctuacién que da
lugar a una particula material. Esto, naturalmente, es para un Universo
bidimensional con forma de céscara de esfera, para el nuestro habria que
aumentar una dimensidén mas.

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 direccién contraria a la expansidn
del Universo. Esto podria explicar la razdédn de que, en la materia estable
conocida, las particulas de carga positiva sean més masivas que las de carga
negativa.

Vamos a completar el principio de simetria enunciado anteriormente: "La
distribucién de probabilidad de generacién de nuevos puntos espaciales, SOLO se
modificard ante una deformacién en la forma de una fluctuacidn que suponga una
desviacién de la forma de onda estable". Para ver las posibles implicaciones de
esto, supongamos que una fluctuacidén sufre una deformacién debido a la
proximidad de otra fluctuacidén del mismo signo. Como hemos visto antes, esto
provoca la aparicién de wuna fuerza gque 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 pasard con la otra? Al desaparecer una de las fluctuaciones, la otra
recuperaria automadticamente su forma original estable, y por tanto a partir de
ese momento la distribucidn de probabilidad no volveria a cambiar,
manteniéndose constante a como estaba Jjusto antes de desaparecer la otra
fluctuacién. Por tanto, la fluctuacién que queda dejard de aumentar su
velocidad (dejard de sufrir una aceleracidn), puesto que ya no tiene que
contrarrestar la deformacién de su forma de onda causada por la otra
perturbacidén, y a partir de ese momento la distribucién de probabilidad se
mantendra constante, igual a como estaba justo antes de la desapariciédn de la
otra perturbacién. Por tanto seguird moviéndose en la misma direccién con
velocidad constante.
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Noétese que en nuestro modelo de Universo, la escala minima de tiempo viene dada
por la probabilidad de generaciédn de un punto espacial. Nada puede ser méas
rdpido gque esto, es nuestra unidad minima de cambio, no hay ningun cambio
mensurable en el sistema mas pequefio que la aparicién de un nuevo punto
espacial. Esto delimita por tanto una velocidad méxima de traslacidén en nuestro
Universo. La velocidad de una particula puede ser tan pequefia como se dquiera
(la probabilidad de generacidén de puntos espaciales en uno de los lados de la
fluctuacién puede ser tan solo un poco mayor que en el otro lado), pero no
puede ser ilimitadamente grande. El1 hecho de que el tiempo sea una medida
cuantizada, y tenga por tanto un valor minimo, no sbélo hace que en este
Universo haya por fuerza una velocidad méxima, sino que, como veremos
inmediatamente, también es responsable de que cuando una particula material se
acelere hasta velocidades prdéximas a ese méximo, tengan lugar unos efectos
sobre su masa y el paso del tiempo para ella debidos a los desequilibrios que
se producen en su forma de onda por el esfuerzo del Universo (mediante la
energia de la expansién) de trasladarla a tan alta velocidad.

Vamos a ver esto con mads detalle. Para que se produzca una traslacién, la
probabilidad de generacién en un lado de la fluctuacidédn disminuye respecto del
valor normal de expansiédn del wuniverso, vy en el lado opuesto Jjusto 1lo
contrario, aumenta respecto del valor normal. Para que la fluctuaciédn pueda
trasladarse sin sufrir deformaciones en su forma original, el aumento de la
probabilidad en la direccidén de movimiento debe estar acorde con la disminucién
de probabilidad en el 1lado contrario. El1 problema viene para velocidades
grandes. Como hemos wvisto antes, cuando estudidbamos el movimiento acelerado
que se produce en una fluctuacidén cuando sufre una deformacidén en su forma de
onda, la adquisicién de una velocidad por parte de la fluctuacién no es algo
instanténeo (razén por la <cual existe la aceleracién), empieza con una
disminucidén de la probabilidad de generaciédn de nuevos puntos en un lado de la
fluctuacién, y esto se propaga (gracias a la expansidén del universo y a la
necesidad de conservacién de la simetria de la forma de onda) al lado opuesto
de la fluctuacidén, donde se produce un aumento de dicha probabilidad. Pues
bien, para velocidades muy grandes, la diferencia entre las probabilidades de
generacidén en ambos lados de la fluctuacién es muy grande, la expansidén del
Universo apenas puede seguir ese ritmo, y eso hace que se produzca un fendmeno
de “ensanchamiento” de la fluctuacién, mayor cuanto mas grande sea la velocidad
a la gque se mueve la fluctuacién. Este ensanchamiento se corresponde
intuitivamente con el efecto de aumento de la masa predicho por 1la Teoria
Especial de la Relatividad cuando la velocidad de una particula material se
aproxima a la velocidad de la 1luz, y dque resulta despreciable a velocidades
pequeilas.

Existe un caso especial en el que es posible alcanzar la méaxima velocidad
tebérica sin el efecto de "deformacién de 1la fluctuacidén”". Imaginemos que
tenemos una fluctuaciédn con wuna cierta altura, pero anchura nula. Una
fluctuacién de este tipo no tiene aparentemente mucho sentido, puesto que su
masa asociada seria cero, excepto si se estid moviendo a la méxima velocidad
posible. A esa velocidad, el efecto de "deformacidén de 1la fluctuacidén" que
hemos visto antes dotaria a nuestra fluctuacidén 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 tedbrica.

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 gque 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 cdémo tratar. Einstein, en su teoria de la Relatividad
Espacial, tratdé al tiempo como una dimensidén més a través de la cual podian
trasladarse los cuerpos, 1introduciendo el concepto de un espacio-tiempo de
cuatro dimensiones.
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Noétese que, con este nuevo modelo de Universo, hemos cambiado la definicién del
concepto “tiempo”. Ahora el “tiempo” es como una dimensidén espacial més. E1
paso del tiempo viene dado por la generacidén espontidnea de nuevos puntos
espaciales en la dimensién adicional. E1 concepto introducido por Einstein de
que el tiempo no era algo absoluto, sino que podia encogerse o estirarse segun
las circunstancias, se ve ahora de manera intuitiva mucho més claro: El paso
del tiempo viene dado como hemos dicho por la generacidén de nuevos puntos
espaciales, es el mecanismo que permite la expansidén de nuestro Universo, que
le da vida al permitir y modular el movimiento de las particulas. La unidad
minima de tiempo es el tiempo medio que tarda en aparecer un nuevo punto
espacial, nada puede ocurrir més rapido que eso, puesto que la aparicidn
espontédnea de dichos puntos es, como hemos dicho, el motor gque da vida a
nuestro Universo.

Con esta definicién de tiempo, se puede entender méds intuitivamente el concepto
de dilatacidén del tiempo a grandes velocidades. Este efecto es similar al de
aumento de la masa de la fluctuacidén a grandes velocidades. Cuanto méas rapido
se mueve una fluctuacidn, méds aumenta su masa debido al ensanchamiento de la
forma de onda de la fluctuacidén, y por tanto mads puntos espaciales han de ser
generados para lograr el movimiento traslacional de dicha fluctuacidén. Pero la
generacién de puntos espaciales es lo que marca el paso del tiempo en este
Universo, y por tanto podemos deducir que, como para mover a la fluctuacidén la
misma distancia hace falta generar mas puntos espaciales si la fluctuacidén va
mas rapida que si se mueve lentamente, eso quiere decir que el paso del tiempo
se ralentiza con la velocidad.

20



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 unificacién actuales, se ha postulado que en un principio,
cuando el Universo era muy denso y caliente, sbélo habia una super-fuerza, y que
fue debido al progresivo enfriamiento del Universo que esta fuerza se fue
dividiendo en otras hasta llegar a las cuatro actuales. Hasta ahora se han
logrado unificar, utilizando la técnica de la buUsqueda de simetrias, las tres
ultimas; e incluso hay varias teorias (la més prometedora de ellas, quizd sea
la teoria de cuerdas) que introducen la Gravitacidén en esta gran unificacién.

Histéricamente, la unificacidén entre la Mecénica Cuéntica (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
fluctuacién. 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
generacién en la particula de una aceleracién (Ya hemos visto antes con detalle
el proceso por el cual se genera una aceleracidén en una particula ante la
presencia de un campo de fuerza). Ademéds también estaba el problema de la
suposicién de las particulas como entes puntuales, que hacia imposible la
unificacién de las dos teorias debido a 1la aparicién de infinitos en la
Mecédnica Cuantica. Esto se soluciondé con la teoria de cuerdas, donde las
particulas, ahora si que tenian un cierto tamafio, ya gque son pequefiisimas
cuerdas vibrantes, lo cual guarda bastante semejanza con el modelo de
fluctuaciones descrito aqui.

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 cualquier 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 deformacién en el espacio-tiempo,
y cualgquier otra particula expuesta a esa deformacién, sufrird una aceleracidn
que la obligard 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, vya 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 gque modula
Su respuesta a ese campo es la masa, y no sbélo la carga.

El cambio conceptual més importante que vamos a introducir (realmente ya 1lo
hemos hecho anteriormente, al explicar el origen de dichas magnitudes) es que
los conceptos de carga eléctrica y masa estdn intimamente relacionados, ambos
definen la forma de onda de una fluctuacién, que es el concepto clave en este
modelo de Universo. Hemos visto gque las fluctuaciones gque pueblan nuestro
Universo, tienden a conservar su forma ante la proximidad de otras
fluctuaciones, lo cual ocasiona la apariciédn de un campo de fuerza similar al
de la Teoria de Campo Electromagnético.

Hay una simetria bésica, que es la que asegura la estabilidad de dicha forma de
onda ante la presencia de otras fluctuaciones, y hay una uUnica fuerza, que
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aparece como consecuencia de rupturas de dicha simetria. S6lo una visidn
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 (dependiente de la distancia, atractiva para cargas
opuestas y repulsiva para cargas iguales), ¢Cébmo se explica la Fuerza
Gravitatoria? Pues bien, la Fuerza Gravitatoria no es mas que un residuo de
esta fuerza principal (razén por la cual es tan sumamente débil comparada con
ésta). 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 mads ancha) que las de carga
negativa. Esto, como vya se explicd antes, es debido a que las particulas
positivas se generan en la misma direccidén que la expansidén del universo.

2.- La fuerza que se genera entre particulas de carga de signo opuesto es
ligerisimamente mayor en intensidad que la que se genera entre cargas de igual
signo (para el mismo valor absoluto de carga). Esto también lo vimos antes con
més detalle.

Las particulas positivas son méds 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 positivas y negativas, sino
que queda una muy pequefia componente total positiva. Nbétese 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 numero de particulas positivas
que negativas. La componente resultante si que dependerd en cambio del nutmero
de particulas que formen el cuerpo, més exactamente, dependerd del numero de
pares positivo-negativo. Cada par formado por una particula positiva y otra
negativa (protédn - electrdn), contribuye con una muy pequefia componente
positiva, resultante de la casi anulacién de sus respectivas formas de onda, vy
esta pequefla componente depende de la anchura de sus formas de onda, o sea, de
la masa de las particulas. Si multiplicamos esta componente por el numero total
de pares protdén - electrdn que tiene un determinado cuerpo celeste, 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 ¢(Cémo se verd afectado por esta

perturbacién? Si nos fijamos en uno cualquiera de los pares protén - electrdn
que forman este cuerpo neutro, veremos que la fluctuacidén positiva (protdn)
experimentard wuna fuerza repulsiva, y la negativa (electrdédn) wuna fuerza

atractiva. Si aplicamos el segundo postulado, segtn el cual la interaccidn
positivo-negativo es intrinsecamente un poco mas intensa, vemos que el par
protén - electrdn 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 protén - electrd4n del segundo cuerpo. Gracias a
que la interaccidén entre la componente positiva y la forma de onda de la
particula negativa resulta ser ligeramente mayor que la interaccién con la
forma de onda de la particula positiva, la resultante total es una fuerza muy
débil, pero atractiva.

Un tema importante en esta teoria, es que, tal y como hemos visto, las
fluctuaciones que continuamente se producen en este Universo debido a su propia
expansidén, son fundamentalmente inestables, y son absorbidas en muy poco tiempo
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por la propia expansién. No obstante, estd claro que en nuestro Universo existe
la materia estable, fundamentalmente protones, neutrones y electrones.

¢Bajo qué condiciones pueden formarse fluctuaciones estables? Como es bien
sabido los protones y neutrones no son particulas elementales, sino que estéan
formadas por tres quarks <cada wuno. Es posible que para poder formarse
fluctuaciones estables sea necesario que se produzca una agrupacién de
fluctuaciones que si serian estables wunidas de esa manera, pero no por
separado. Eso explicaria por qué no se observan quarks independientes. Eso lo
veremos con mas detalle en el capitulo siguiente.

Con esta formulacidén de la teoria gravitatoria, podria encontrarse una manera
de explicar la materia oscura que inunda el Universo. La forma de una particula
se corresponde con una fluctuacidén del tejido espacial que se extiende a una
gran distancia, como hemos podido ver. Esta forma de onda se asemeja a la forma
de una distribucién normal o gaussiana. A efectos de mediciones, se tiene en
cuenta que la particula es sélo la zona central de dicha gaussiana, que es la
zona de mayor deformacién del tejido espacial; no obstante, en realidad la
energia contenida en dicha particula es la que ocupa toda la deformaciédn.

Si pensamos en nuestro Universo tridimensional, wuna particula es la parte
mintscula e impenetrable, con simetria esférica, que se corresponderia con la
parte central de la fluctuacidén. La materia que podemos ver. Pero ademds, una
particula es también la deformacién que causa en el tejido espacial, también
con simetria esférica, que se extiende mucho més alld, y que no se contabiliza
al medir la masa total. Segln este modelo, la materia no contabilizada al medir
la masa de una galaxia (por ejemplo) se extenderia en forma de un halo esférico
centrado en el centro de la galaxia, tal y como se corresponde con lo observado
experimentalmente.
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Fuerza Nuclear fuerte y débil

Hasta ahora, con nuestro modelo de Universo Dbasado en perturbaciones
espontédneas en una cuarta dimensidén espacial, hemos unificado dos de las cuatro
fuerzas fundamentales: la electromagnética y la gravitatoria (la segunda es
realmente un residuo de la primera, como hemos visto). Vamos a proseguir con
las dos siguientes, las fuerzas nucleares, gue también tienen el mismo origen
que las anteriores, aunque para explicarlas vamos a tener que afinar un poco
mads sobre la naturaleza de las fluctuaciones.

Hemos dicho en péginas anteriores que inicialmente hay un wvacio inicial, vy

sobre éste aparece una primera “porcién” infinitesimal de espacio de n
dimensiones (4 en nuestro caso) y esto desencadena un proceso dindmico por el
que van apareciendo méds y mads de esas “porciones”, que se van extendiendo en

todas direcciones, haciendo cada vez méas grande este nuevo espacio.

Quizéds este Universo en expansién, a lo largo de su evolucidbn, atraviese
diferentes zonas, que modifiquen su dindmica. Por ejemplo, colisione con otro
Universo también en expansidén (no tiene por qué haber sdélo uno), formado por
“particulas espaciales” distintas en algtn sentido a las que forman nuestro
Universo. Esto podria modificar la probabilidad (o mejor dicho, el tiempo
medio) de aparicidén espontédnea de un nuevo punto espacial. Podria hacer, por
ejemplo, que este tiempo medio disminuyera mucho, y que por tanto mientras
nuestro Universo estd en colisidén con este otro espacio, sufra un periodo de
inflacién, o expansidédn acelerada.

Podria ser también que el hecho de expandirse en colisién con otro Universo
espacial, diese estabilidad a algunas de las perturbaciones espontédneas que
aparecen en nuestro Universo.

Lo importante es que vamos a afiadir un grado més de libertad al sistema que
estédbamos estudiando. Hasta ahora, estédbamos suponiendo que debido a la
aparicién de un primer punto espacial, se creaba una especie de inestabilidad
que hacia que los puntos de vacio inicial contiguos a este primer punto
espacial acabaran transformédndose a si mismos en puntos espaciales, y esta
inestabilidad se propagaria en todas direcciones, de tal manera que los puntos
de vacio inicial acabarian transformédndose con una simetria esférica. Es decir,
eso que hemos llamado “vacio inicial” es un ente muy poco dindmico, que se ve
arrollado por el empuje del recién nacido espacio dimensional. A partir de
ahora vamos a suponer que ese “vacio inicial” (u otro espacio dimensional en
colisidén con el nuestro, da igual) tiene cierta capacidad de modificar el
espacio dimensional en expansidén, vamos a suponer que ahora ya no sbélo tenemos
la probabilidad de aparicién de un nuevo punto espacial, sino que ademas ahora
aparece la probabilidad de que puntos espaciales vya creados en nuestro
Universo, se transformen espontdneamente en puntos espaciales del otro Universo
(o de vacio inicial).

0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000X00000000000000000000
000000000000 XXX000000OO0OO0OO00000
00000000000 XXXXX000000000O0OO00000
):0.9:9:90.9.9:90.9.9:0.9.9:0.9.9:0.9.:9:0.9.9:0.9.9:0.9.9:0.9.9:0.9.04
):0.9:9:90.9.9:90.9.9:0.9.:9:0.9.9:0.9.:9:0.9.9:0.9.9:0.9.9:0.9.9:0.9.04

En el dibujo anterior podemos ver una pequefla parte de nuestro Universo,
representado con las “X”, en el que vemos una fluctuacidén. Por otra parte, las
“o” representan a otro Universo espacial con el que el nuestro ha colisionado,
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sentiria wuna fuerza repulsiva correspondiente a la <creada por una carga
positiva, tal y como hemos visto hasta ahora en pédginas anteriores. Es decir,
que para otra fluctuacidén situada a suficiente distancia, esta vibracién
interna seria completamente transparente, y el hecho de introducir ahora este
cambio en la dindmica interna de las fluctuaciones, no cambia nada de 1lo
expuesto anteriormente sobre el funcionamiento de las fuerzas repulsiva vy
atractiva del campo electromagnético.

Bueno, al menos a cilertas distancias, porgque cuando la distancia entre las
fluctuaciones se hace pequefia, la cosa cambia bastante, <y entonces esta
vibracién interna se convierte en la responsable de las fuerzas nucleares
fuerte y débil.

En esta figura vemos dos fluctuaciones que estdn a cierta distancia. Se produce
un solapamiento pequefio en sus formas de onda, y dicho solapamiento no llega a
la vibracién interna de dichas fluctuaciones. Ambas sufren, por tanto, una
fuerza repulsiva del tipo explicado en padginas anteriores.

Veamos esta otra imagen:
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Aqui tenemos un ejemplo en el que las dos fluctuaciones estadn suficientemente
cerca como para poder sentir la una la vibracidén interna de la otra. En este
caso, las dos fluctuaciones estidn en el modo de vibracidédn con sus vértices
arriba. La linea punteada es la resultante, y las dos fluctuaciones sufren una
fuerza repulsiva tipica.

En esta otra imagen, vemos que una de las fluctuaciones estd en el modo de
vibracién positivo, mientras que la otra estd en el negativo. En este caso, los
extremos de ambas fluctuaciones sufren un cambio brusco que les hace
experimentar una fuerza atractiva, tal y como estd explicada cuando estudiamos
las interacciones entre fluctuaciones.

Es decir, que dos fluctuaciones gque se encuentran suficientemente cerca,
sienten la una de la otra una interaccidén que oscila muy rapidamente entre una
fuerza repulsiva y una atractiva. Este es el tipo de interaccidén que sufren los
quarks. Si dos de estas particulas se acercan lo suficiente, podrian quedar
ligadas momenténeamente por esta interaccidn oscilante (mesones, formados por
dos quarks de carga opuesta) aunque no es una ligadura estable. Sin embargo, si
son tres las fluctuaciones ligadas, quizad si podrian dan lugar a una formacidn
estable, como es el caso del protdn, formado por dos quarks de carga 2/3 y uno
de carga -1/3.

En este caso tenemos tres particulas gque experimentan entre ellas fuerzas
oscilantes atractivas y repulsivas. Eso podria explicar la libertad asintética
observada en el interior del protdn, segin la cual los quarks se mueven en su
interior con cierta libertad (segun este modelo, los quarks estarian
constantemente en un movimiento trepidante, vya que estarian constantemente
experimentando fuerzas atractivas y repulsivas de los otros dos quarks, ya que
los tres estédn oscilando muy rapidamente entre onda positiva y negativa) vy
también el confinamiento (después de una cierta distancia media recorrida en el
interior del protdén, la fuerza atractiva acaba sobreponiéndose a la repulsiva,
que es intrinsecamente algo més intensa). Esta fuerza oscilante no es sélo la
responsable de mantener unidos y confinados los quarks en el interior del
protédn, sino que también mantiene los protones unidos en el interior del nucleo
atémico, ya que la distancia sigue siendo suficientemente corta como para que
se note el efecto de la oscilacidén interna de las particulas.

En el caso del neutrdn, compuesto por dos quarks de carga -1/2 y uno de carga
2/3, esa configuracién resulta no ser tan estable como la del protédn, y la
resultante de las fuerzas hace que después de un cierto tiempo, el neutrdn se
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desintegre, haciendo que uno de los quarks de carga -1/3 pueda escapar al
confinamiento cuando estd en su fase positiva, desintegrandose en un quark de
carga 2/3 (que forma un protdédn con los otros dos) y un electrdn.

Esta propiedad de la oscilacidén interna, podria ser lo que llamamos spin de la
particula. No todas las particulas lo tienen. Los fotones por ejemplo, que son
particulas que surgen constantemente debido a la expansidn espacial y son las
responsables de que las formas de onda de las fluctuaciones vwvayan cambiando
para adaptarse a la presencia de otras fluctuaciones, no tienen esa oscilacidn
interna, ya que estdn moviéndose constantemente a la velocidad méxima posible,
y su forma de onda estd en constante movimiento por esta razdn.
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