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Abstract

For Paul Dirac, physical laws had to be mathematically beautiful, he believed that the Universe is written in a mathematical
language, necessarily, beautiful and elegant. The theory | describe in this book is still a simple set of unconfirmed formulas
and hints. Beauty is noted in many of these indications, but this is not enough, of course, to take it as true. It has taken me
from the fluctuations of quantum vacuum, through the fractals and the compacted dimensions, until the beginnings of our

Universe.
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Unas palabras ...

Hace bastante tiempo, descubri el mundo de los fractales. Era la época de los primeros PC y con
un ordenador de aquellos, que ni siquiera tenia disco duro, y con programacion Basic me
maravillaron los primeros fractales que pude construir de una forma super sencilla. Poco después
conoci la teoria de cuerdas y sus extrafnas nueve dimensiones espaciales, seis de las cuales estan

enrolladas. Todo esto junto con los conocimientos sobre mecanica cuantica de la licenciatura

Zoe divisando la playa de La Concha.

parecian entrar en "ebullicion" dentro de mi cabeza. ¢El vacio cuantico, con sus fluctuaciones de
energia, podria considerarse un fractal? Y si asi fuera, ;como calcular su valor? Un calculo
apresurado me hizo pensar en las dimensiones extra de la teoria de cuerdas y me embarqué en lo
que después llamaria "la bella teoria". A continuacion se expondran una serie de articulos
relacionados con esta teoria, con los fractales, teoria de cuerdas y otras cuestiones fisicas y

matematicas. Aparecieron en diversas revistas de divulgacion, en mi blog "La bella teoria" y en la

revista "Libro de notas", columna Ciencias y letras.

Para Paul Dirac las leyes fisicas debian ser matematicamente bellas, creia que el Universo esta
escrito en un lenguaje matematico, necesariamente, bello y elegante. La teoria que describo en
este libro es, todavia, un simple juego de férmulas e indicios sin confirmar. Se advierte la belleza en
muchos de estos indicios pero ello no es suficiente, por descontado, para tomarla como cierta. Me
ha llevado desde las fluctuaciones del vacio cuantico, a través de los fractales y las dimensiones

enrolladas, hasta los propios comienzos de nuestro Universo.
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Como leer este librito

Este libro, entre otras cosas, trata de describir una teoria (aun hipotética) sobre la estructura
fractal de la energia del vacio (cuantico) y las repercusiones que podria tener. Se puede uno hacer
una idea sencilla de dicha teoria leyendo “El universo gedmetra, ¢ por qué tres
dimensiones?” (Pag. 16) y “ El sorprendente vacio cuantico” (Pag. 19). Después se pueden ir
leyendo los diferentes articulos, independientes de dicha teoria, segun el interés en la diferente
tematica.

Si se quiere profundizar en la teoria se pueden seguir leyendo “Estabilizacion del vacio cuantico y
las dimensiones enrolladas” (Pag. 22) y “La naturaleza del cuanto de accién y las dimensiones
enrolladas” (Pag. 27). El articulo “Before the Big bang/Antes del Big bang” (Pag. 60) se explica y

complementa con los otros dos mencionados.

Los articulos son independiente entre si por lo que se pueden leer en cualquier orden, segun

interese. En préximas ediciones se sumaran mas articulos de diferente tematica.

(o))

Copo de nieve fractal de Koch. Wikipedia.



Fractales, algo de historia

En 1975 Benoit Mandelbrot publicé un ensayo titulado” Los objetos fractales: forma, azar y
mension” ( en francés). En la introduccién comentaba los conceptos de objeto fractal y fractal
como términos que habia inventado a partir del adjetivo latino “fractus” (roto, fracturado).
Posteriormente, en 1982, publico el libro “The Fractal Geometry of Nature”, en donde proponia :
“Un fractal es, por definicion, un conjunto cuya dimensidn de Hausdorff-Besicovitch es
estrictamente mayor que su dimension topoldgica.” De forma mas sencilla podemos decir, como
cita la Wikipedia:”"Un fractal es un objeto geométrico cuya estructura basica, fragmentada o
aparentemente irregular, se repite a diferentes escalas... y su dimensién métrica fractal es

un numero racional no entero”.

De forma simplificada, esa dimension tan rara se podria entender de la siguiente manera: Una

linea recta de longitud N queda recubierta por un nimero N de segmentos de longitud unidad.

Benoit Mandelbrot. Wikipedia

Podemos expresarlo diciendo que longitud_linea =N'. Un cuadrado con lado N queda recubierto
por N2 pequefos cuadrados de lado la unidad. De forma similar a la linea se puede expresar que
superficie_cuadrado = N2. Sabemos que una linea recta tiene dimensidn topoldgica 1 y una
superficie dimension 2. Para recubrirlos necesitamos un elemento similar pero mas pequefio nP
veces (en estos ejemplos de magnitud unidad). En general, el exponente D, generalizado a
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cualquier objeto, representa la dimensién de Hausdorff-Besicovitch del objeto, una generalizacién

métrica del concepto de dimension de un espacio topoldgico, que permite definir una dimension

fraccionaria (no entera) para un objeto fractal.

.Han sido propuestas otras definiciones y, de hecho, estamos ante un concepto geométrico para
el que aun no existe un una definicion precisa, ni una teoria Unica y comiunmente aceptada.

Kenneth Falconer, en su obra titulada “Fractal Geometry: Mathematical Foundations and
Applications”, en1990, describe un concepto de estructura fractal ‘F’ como la que satisface

alguna(s) de las propiedades siguientes:

En resumen, una técnica analoga a la que los bidlogos aplican al concepto de vida.
Cuando observamos un fractal, de hecho, apreciamos algo que nos es familiar, mas cercano que

las perfectas figuras geométricas clasicas que nos han ensefiado en el colegio.

Brécol romanesco. Wikipedia

Las ramificaciones de los arboles, las roturas imperfectas de una montafia o una costa, la
disposicion de la maxima superficie en un minimo espacio de nuestro tejido pulmonar...

Los fractales nos acercan a la compleja simplicidad de la Naturaleza.
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Fractales contra dimensiones enrolladas, dos factores en “oposicion” geométrica

Arrugar, romper o fracturar la continuidad clasica para aumentar la capacidad de un objeto de
ocupar espacio, o enrollarlo para disminuir dicha capacidad. He aqui la cuestion, aparentemente

trivial, que puede llevarnos a entender mejor el propio nacimiento de nuestro Universo.

Geometria fractal. La geometria sobre puntos, rectas, planos y demas objetos geométricos que se
nos ensefia en la escuela no es mas que una abstracciéon, muy Util, sobre objetos reales de
nuestra vida cotidiana. Cualquier superficie de la vida real, por muy perfecta que nos parezca
nunca es un plano geométrico perfecto. Conforme la observemos con mas y mas aumento
repararemos en un montén de imperfecciones que la van alejando de la geometria euclidea que
nos han ensefiado y la acercan, cada vez mas, a una nueva geometria mas cercana a la realidad

que llamamos geometria fractal.

Conjunto fractal de Julia. Wikipedia

Imaginemos que en un espacio de tres dimensiones nos encontramos con una especie de diablillo
virtual moviéndose con total libertad y tratando de recubrirlo por completo. Su trayectoria sera

una linea quebrada, con infinidad de recovecos, cuyo fin sera pasar por todos los puntos del

espacio. Como linea de trayectoria que es su dimension topoldgica sera la unidad, pero su
capacidad de recubrir el espacio nos indica que estamos ante un objeto geométrico diferente a
los tipicos objetos euclidianos que hemos estudiado en la escuela, como el punto, la linea o el

plano de dimensiones cero, uno o dos. Este tipo de objetos es lo que Benoit Mandelbrot llamaba
9



en 1975 objetos fractales, concepto que habia inventado a partir del adjetivo latino “fractus” (roto,
fracturado). Posteriormente, en 1982, publico el libro “The Fractal Geometry of Nature”, en donde
proponia : “Un fractal es, por definicidén, un conjunto cuya dimension de Hausdorff-Besicovitch es

estrictamente mayor que su dimensidon topoldgica.”

Dimension fractal. La dimension que define la trayectoria del diablillo ya no es la dimension
clasica de una linea (la unidad), sino que a ella debemos anadir un coeficiente dimensional que nos
indica su grado de irreqularidad.La suma de los dos coeficientes nos da un nuevo valor

dimensional al que llamamos dimension fractal. En este caso hacemos la siguiente suma:
dimension geométrica clasica (1) + coeficiente dimensional (2) = dimension fractal (3).

Dependencia con la distancia. Hay un detalle mas que nos da una idea del movimiento que lleva
el diablillo. La distancia total que recorre al cabo de N de sus pasos debe ser solo la raiz cubica de
su alejamiento efectivo a un punto arbitrario, es decir para alejarse una distancia efectiva d, de un
punto cualquiera, su recorrido total debera ser d 3. Este exponente (3) nos esta dando, también, la
dimension fractal del movimiento. En cierta forma es légico que sea asi, pues el volumen que
intersecta y recubre la trayectoria es del orden del cubo de su distancia caracteristica (Volumen =
Lado?).

¢ Que tiene que ver todo esto con las dimensiones enrolladas? Supongamos una manguera
vista desde una distancia de doscientos metros. A todos los efectos practicos solo vemos una
linea y una sola dimension caracteristica, su longitud. Un objeto tridimensional, aunque con dos
dimensiones significativas en el orden préactico se ha convertido en una linea unidimensional. Mejor
aun, para poder visualizar mas facilmente la "oposicion" geométrica a la que se refiere el titulo del
post, imaginemos una lamina superfina (despreciamos su espesor) de un material moldeable.
Cuando la lamina esta perfectamente extendida, y sin arrugas, tenemos un objeto geométrico con
dos dimensiones. Si la arrugamos y comprimimos convenientemente hasta conseguir una bola
tendremos un objeto con tres dimensiones significativas, por lo que habremos aumentado en una
su dimension inicial. Si, por el contrario, la enrollamos perfectamente hasta formar un tubo muy
fino obtendremos un objeto unidimensional, una linea, y habremos disminuido en una su
dimension inicial. En cierta forma vemos que realizamos operaciones opuestas, geométricamente

hablando. Una suma dimensiones (fractalizar) y la otra resta (enrollar).



El primer pequefio articulo sobre "la bella teoria": "El diablo Aleaxis y el efecto de ocultacion de

masa". Fue publicado en la revista de informacion tecnoldgica en linea ImasD-tecnologia

(nov.2002) y en la web de la Real Sociedad Espariola de Fisica, en el foro sobre fisica divertida.

Aleaxis es un simpatico e indolente diablillo que no para de dar pasos, a tontas y a locas de forma
aleatoria, en cualquier direccion del plano. Su trayectoria es discontinua, puede ser representada
por una linea quebrada que acabaria recubriendo todo el plano. En su torpeza, para recorrer una
distancia efectiva de "n" pasos debe dar como media n x n , es decir n2 pasos: su trayectoria
representa un fractal, una estructura quebrada y discontinua de dimensién 2, la dimension fractal

que caracteriza al azar puro.

De forma similar, las fluctuaciones de energia del vacio (principio de incertidumbre) representan a
otro diablo, esta vez real y poderoso, que hace mucho mas interesante nuestro universo. Sin él el
vacio estaria vacio, ademas de parecerlo, seria plano y estaria absolutamente quieto. Este diablo,
un tanto escurridizo y nada torpe, arruga el espacio-tiempo y lo convierte en un fractal similar a la
trayectoria de Aleaxis. Esta vez, para que nosotros observemos "n pasos" de fluctuacién efectiva

de energia, el diablo "da" n x n x n pasos, es decir n3.

Observando, solamente, los pasos efectivos de Aleaxis y sabiendo que su trayectoria es un fractal
podemos inferir que existe un "efecto de ocultacion de pasos". De la misma forma, al observar las
fluctuaciones efectivas de energia del vacio (son las Unicas que podemos observar) deducimos
que hay un poderoso "efecto de ocultacion de energia " ( 0 masa, por el principio de equivalencia

entre masa y energia).

El poderoso diablo de las fluctuaciones, ademas de arrugar el espacio-tiempo, enrolla parte de
sus dimensiones para acentuar el "efecto de ocultacién". Si sélo se limitara a arrugarlo las
fluctuaciones de la energia interferirian lo suficiente para no dejarnos ver el vacio como tal (al no
depender del inverso de la distancia sino de su raiz cubica). En la realidad dependen del inverso
de la distancia: a grandes distancias su valor es despreciable, a pequenas distancias es
extraordinariamente grande, contribuyendo a la impresiéon de un paraddjico vacio "super denso".
El diablo actia como un verdadero mago: esconde ingentes cantidades de masa, detras de sus
arrugas enrolladas, hasta que hace "aparecer" el vacio. Soélo al acercarnos, "en las pequefias

distancias ", advertimos su truco.



Sobre fractales y algo mas / About fractals and more

El estudio de un sencillo fractal nos lleva a generalizar una caracteristica esencial que nos permite
relacionar a cualquier fractal isotrépico, sea cual sea su dimension y el escalar que lo representa,
con su dependencia con la distancia entre dos de sus puntos. Esto aplicado al estudio de las

fluctuaciones de energia del vacio (suponiendo su estructura fractal) nos lleva a sospechar que la

especial geometria dimensiones ordinarias/enrolladas, que supone la teoria de supercuerdas, tuvo

un papel crucial en la propia naturaleza del cuanto de accion.

The study of a simple fractal leads us to generalize an essential characteristic that allows us to
relate to any isotropic fractal, whatever its dimension and the scalar that represents it, with its
dependence with the distance between two of its points. This applied to the study of the energy
fluctuations of the vacuum (assuming its fractal structure) leads us to suspect that the special
geometry ordinary/compacted dimensions, which supposes the theory of superstrings, had a

crucial role in the nature itself of the quantum action.

Desde el principio impresiona la simplicidad y la potencia del concepto de fractal: se construyen
con una minima informacion, que constituye la esencia de su estructura, y una infinidad de

repeticiones gobernadas por esa informacion (fractal y prefractal).

Primera iteracion ----- >

Un fractal clasico es la llamada curva de Koch, de la que aqui vemos la primera iteracion, que
resulta de sustituir un segmento de longitud AE por los cuatro segmentos AB, BC, CD y DE. Sobre
cada uno de los cuatro segmentos se va repitiendo la misma estructura y obtenemos esta figura

en la sexta iteracion:

Sexta iteracion ------- >



figura de una complejidad asombrosa que se ha construido a partir de una serie de repeticiones
gue siguen la misma ténica que nos indica la primera: a partir de un simple segmento de longitud

3 sustituido por cuatro segmentos, tal como nos indica la primera iteracion, de longitud total 4.

El segmento inicial esta inmerso en una dimension, una linea recta, los cuatro segmentos que lo
sustituyen trascienden esa dimensidén para expresarse ya en dos dimensiones. De hecho, la
relacion entre esa distancia inicial de valor 3 y la final de valor 4 va a definir la llamada dimension
fractal de la figura resultante. En este caso sera (log 4) / (log 3), que da un valor 1,26186: el fractal

es capaz de cubrir una dimensién de ese valor, es decir entre una linea y un plano.

Es interesante resaltar que la distancia en linea recta (en una dimensién) entre A y E es de 3,
mientras que sobre el fractal (a través del plano) seria de 4. La relacidn entre estas cantidades y la

dimension fractal (Df) podemos escribirla de otra forma:
4 = 3Pf, que es lo mismo, de otra forma, que escribir Df = log4/log3.

Esto nos esta diciendo que la distancia recorrida sobre un fractal (4) es la minima distancia (3)
elevada al valor de la dimensién de dicho fractal. Esta forma veremos que es mucho mas
interesante para analizar la dependencia espacial de un fractal con la distancia. Porque lo que
hablamos para un fractal tan sencillo, de dimension topolégica la unidad, lo podremos generalizar
para fractales de dos o tres dimensiones topoldgicas y de otras cantidades escalares diferentes a
las lineas, superficies o voliumenes. El paso previo sera generalizar la dimension fractal a lo que

podremos llamar dimension fractal relativa.

Dimensién fractal relativa: Observando la curva de Koch, como ejemplo de un fractal clasico,

podemos decir que su dimension fractal es:
Df =1 + 0,26186 = Dimensién topoldgica + Coeficiente dimensional

Pues la dimension topoldgica de una linea es la unidad, y el coeficiente dimensional que se le

suma es tanto mayor cuanto mas irregular es el fractal. Si a esta expresion la dividimos por el



valor de la dimensién topoldgica obtenemos la dimensidn fractal relativa (que en realidad es un

valor adimensional):
(A) Dfr. = (Dim.Top. + Coef.) / (Dim.Top.) = 1 + Coef./ Dim.Top.

Al final observamos que obtenemos, para cualquier fractal, una expresion equivalente a la que
teniamos para una sencilla curva fractal (siempre que sea isétropo, pues estamos reduciendolo a
un fractal semejante de dimensién topolégica la unidad).

En general tendremos que el escalar que representa el fractal que estemos estudiando,

llamémosle Ef sera igual a la distancia implicada elevada a la dimension fractal relativa, Dfr.

Con el descubrimiento del cuanto de accion, nos dimos cuenta de que el vacio se llenaba de la

llamada energia del vacio, de fluctuaciones cuanticas de energia ...

http://www.elementos.buap.mx/num53/htm/52.htm :

” el principio de incertidumbre establece que las fluctuaciones cuanticas del vacio estan acotadas
y dependen del inverso de la distancia: esa es la razén de que observemos el vacio transparente y
maravillosamente vacio. Conforme aumenta la distancia las fluctuaciones del vacio son mas
pequefas; asi podemos disfrutar de todo el mundo que nos rodea, del sol, de los mas preciosos

paisajes Y, en las noches estrelladas, recrearnos en la observacion del inmenso firmamento”.
Un supuesto: La estructura de la energia de las fluctuaciones del vacio tiene estructura fractal.

Hemos visto que la curva de Koch viene determinada por la distancia en linea recta y la distancia
recorrida sobre el plano, segun la iteracion primera. La distancia minima (3) elevada al exponente
Dimensién fractal nos da el valor de la distancia recorrida sobre el fractal representada por el
escalar 4. La energia de las fluctuaciones del vacio depende del inverso de la distancia, es decir
que la distancia esta elevada al exponente -1. Dicha energia sera el escalar que necesitamos para

definir la estructura del propio vacio.

La expresion (A) la podemos escribir mas facilmente, cambiando cada concepto por letras

griegas:

(1) D/6=©B+¢)/5d : D= Dim.fractal; 6= Dim.topoldgica; e= coef. Dimensional o de

arrugamiento.



http://www.comprendamos.org/alephzero/74/vacio cuantico vy las dimensiones enrolladas.html :

“El factor negativo, que supone una resta de dimensiones, me hizo pensar en las dimensiones
enrolladas previstas por la teoria de supercuerdas, la mas prometedora teoria que trata de unificar
las cuatro interacciones fundamentales: gravedad, electromagnetismo, fuerza débil y fuerte. Dicha
teoria necesita de 9 dimensiones espaciales para ser consistente, y dado que sélo conocemos 3,
se ha especulado con la existencia de otras 6 que, supuestamente, estarian “enrolladas” sobre si
mismas, compactadas alrededor de un radio extremadamente pequefio (del orden de la longitud
de Planck,10-35 metros). Asi para distancias mucho mayores que ese radio sdélo serian

perceptibles las 3 dimensiones ordinarias.

En cierta forma, para esas distancias, el nUmero de dimensiones enrolladas se resta al total de las
topolodgicas para dejar tan solo 3 dimensiones aparentes. Una operacion contraria al efecto de la
dimension del factor de arrugamiento (coeficiente dimensional), que se suma a la dimensién

topoldgica.

En la expresién (1) si hallamos el cociente D/6 para un Universo con el mismo numero de
dimensiones enrolladas que la dimensién del factor de arrugamiento (transformacién: § --> § — ¢),

encontramos la expresion siguiente:

(2) D/6 = (6) / (6 - €). Para e = 6, 6 =3, el cociente D/6 toma el valor -1 de forma natural y légica.
Sin dimensiones enrolladas el factor € = 6 supone una dimensién fractal 9 y una dependencia de
la energia de las fluctuaciones con la raiz cubica de la distancia (D/6 = 3). El efecto de las
dimensiones enrolladas (en el momento que quedd configurado geométricamente el universo y el
propio cuanto de accién) la corrige hasta dejarla dependiente del inverso de la distancia, lo que

repercute en la forma en que advertimos el vacio cuantico: completamente vacio y estable.

Para un universo con un numero de dimensiones enrolladas (coeficiente dimensional negativo)
igual a la dimension del factor de arrugamiento (coeficiente positivo) de la energia de las
fluctuaciones, se consigue la estabilizacién de esta energia que de otra forma dependeria de la
raiz cubica de la distancia y no de su inverso. El vacio y toda la materia que contiene estarian
deformados y serian inestables.”
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Supercuerdas,Wikipedia: variedad Kalabi-Yau

En julio de 2003, en la revista de divulgacion Divulcat, aparecié el articulo: "El universo

geometra, ;por qué tres dimensiones?"

Es dificil imaginar un mundo diferente al de las tres dimensiones espaciales que conocemos.
Podria parecer que siempre fue asi, pero en un determinado momento nuestro Universo tuvo que
“decidir” el nUmero de dimensiones adecuado. Ademas, también tuvo que elegir entre el nimero
de dimensiones ordinarias y enrolladas (teoria de supercuerdas). Y esta decision,
presumiblemente, tuvo repercusiones directas en la forma en que después se debia presentar su

textura, en la naturaleza del propio cuanto de accion.

La especial configuracion entre dimensiones espaciales ordinarias y compactadas determind que
las “baldosas” que forman el Universo estuvieran constituidas por accion, es decir, por el
producto de energia por tiempo. La minima accion - llamada h por Max Planck -, es la menor
baldosa del Universo, no se puede trocear y permanecer estable a la vez. A diferencia del suelo
de nuestra casa, el “suelo” estable del Universo sélo puede estar formado por baldosas

completas.

El valor del cuanto de accidn es extremadamente pequefio, lo que nos permite ver nuestro mundo
cotidiano con una apariencia continua, como la textura de una pelicula fotografica con grano muy
fino. Asi podemos distinguir entre las propiedades macroscopicas de la materia, que rigen nuestra
vida habitual, y las microscopicas o cuanticas que determinan el comportamiento del mundo

corpuscular, y de las que nos aprovechamos, cada dia mas, en dispositivos ya cotidianos para
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Max Planck. Wikipedia

todo el mundo como los transistores (circuitos impresos), microscopios electronicos y de efecto
tunel, superconductores, criptografia y computacion cuantica, etc. Si el valor del cuanto fuese
mucho mayor nuestra vida cambiaria radicalmente y estaria regida por las “misteriosas” leyes de

la mecanica cuantica: dualidad corpuscular-ondulatoria e indeterminacion.

Dejaria de existir la localizacion clasica de un objeto asi como la consideracion separada de
entidades ondulatorias y objetos concretos. Un balon de futbol se podria difractar como un rayo
de luz, pero al mismo tiempo seria dificil de localizar claramente en un sitio o en otro. La onda
asociada seria lo suficientemente importante para influir en su comportamiento como objeto-

onda.

En la magnitud del cuanto de accion fue determinante el tipo y la magnitud de la deformacién del
espacio-tiempo ligada a las dimensiones en el momento crucial. Similar a como estan
Interrelacionados, en cualquier material, su capacidad de deformacion, su estructura intima y su

forma basica (un hilo, una plancha o un bloque compacto).

La geometria tiene mucho que ver con nuestro mundo, entendida como cierta forma de simetria,
simplicidad y elegancia: la belleza a la que se referia Paul Dirac. La masa deforma el espacio-
tiempo, como una pesa deforma la membrana que la sujeta (relatividad general). La modificacién

de la geometria (forma) de cualquier campo de fuerzas incide sobre la carga asociada, inmersa en
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él, y al inverso. El nimero y la forma en que se organizaron las dimensiones en el primer momento
pudo determinar la magnitud y la naturaleza de la cuantificacién, y de las propias leyes que rigen

la misteriosa mecanica cuantica.

Paul Dirac. Wikipedia



En 2004, la revista Elementos de la Universidad de Puebla (México) publicd el articulo “El

sorprendente vacio cuantico”, en el volumen 11, nimero 053 (marzo-mayo) PDF.

A veces lo mas sorprendente es lo que ocurre cada dia. La transparencia del vacio, por ejemplo,
que todo el mundo da por natural y légica, puede que no lo sea tanto. Sobre todo si
consideramos las tremendas energias asociadas al vacio cuantico. Es un hecho que a la menor
distancia posible,10-35 metros (un decimal con 34 ceros detras de la coma), llamada longitud de
Planck, se le asocia una masa del orden de 0.00002 gramos, por el llamado principio de
incertidumbre. Si mantuviéramos la misma relacién y, de igual manera, asignaramos la masa

correspondiente a un metro, nos encontrariamos con la friolera de: 1.2 x 1024 toneladas.

Playa de la Malvarrosa. Valencia. Amparo Baviera

Pero el principio de incertidumbre establece que las fluctuaciones cuanticas del vacio estan
acotadas y dependen del inverso de la distancia: esa es la razon de que observemos el vacio
transparente y maravillosamente vacio. Conforme aumenta la distancia las fluctuaciones del vacio
son mas pequeias; asi podemos disfrutar de todo el mundo que nos rodea, del sol, de los mas
preciosos paisajes Yy, en las noches estrelladas, recrearnos en la observacion del inmenso

firmamento.

En toda esta cuestién tiene mucho que ver un extrafio objeto geométrico, por otra parte muy
comun, llamado fractal. Normalmente trabajamos y estudiamos con aproximaciones: hablamos de
lineas rectas o curvas, de superficies lisas, de objetos geométricos como esferas o cubos. Pero

somos conscientes de estar simplificando la realidad: una simple linea, en el mundo real, nunca es
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una linea perfecta. Conforme la observamos aumentada vemos que aparecen fracturas e

imperfecciones, la realidad es asi, fractal e imperfecta.

Las fluctuaciones cuanticas del vacio no escapan a la realidad fractal, de hecho son las
responsables de que algo tan natural como la trayectoria clasica de una particula (una simple
curva geomeétrica continua) no exista. En su lugar, se habla de trayectoria fractal (“rota”,
“fracturada”), discontinua. Si observamos la trayectoria de cualquier particula subatémica
veremos que es tanto mas intrincada cuanto mayor sea el detalle deseado. Ese grado de
irregularidad viene determinado por un parametro llamado dimension fractal: una linea recta tiene
una dimension topoldgica o aparente igual a la unidad pero, dependiendo de las discontinuidades

y del “arrugamiento” que presente, puede tener una dimensién fractal de 1.5, de 2 o mas.

Siendo como son terriblemente intrincadas estas fluctuaciones, el factor de arrugamiento, que se
suma a la dimensién topoldgica para alcanzar la dimension fractal, es importante. Por fortuna para
la preciosa transparencia del vacio, van en su ayuda las dimensiones enrolladas: 6 dimensiones
que, segun la teoria de supercuerdas, deben existir para poder alcanzar la teoria final que unifique

las cuatro fuerzas fundamentales: gravedad, electromagnética, débil y fuerte.

Las dimensiones enrolladas, por el hecho de serlo, suponen restar su valor al total de las
dimensiones existentes. Por ejemplo, una cuartilla de papel estd representada por dos
dimensiones: largo y ancho (despreciando su espesor). Si enrollaramos el ancho hasta que fuera
insignificante nos quedaria un hilo muy fino capaz de ser representado por una sola dimension: el
largo. Al total de dimensiones, dos, habremos restado las enrolladas quedandonos Unicamente

una. El factor de arrugamiento, al contrario, se suma al nimero de dimensiones topolégicas para

dar el valor de la dimension fractal. En cierta forma, vemos que son factores opuestos: sus
efectos se contrarrestan. De hecho, si igualamos su valor ( factor de arrugamiento = dimensiones
enrolladas) obtenemos la formula méagica de la transparencia del vacio cuantico y de su apariencia
vacua: las fluctuaciones quedan acotadas y dependientes del inverso de la distancia, tal como

establece el principio de incertidumbre.

En las distancias del orden de la longitud de Planck, el efecto de las dimensiones enrolladas, tal
como lo hemos expuesto, desaparece, debemos tener en cuenta todas las dimensiones,
enrolladas y no enrolladas, y el vacio se presenta extremadamente “arrugado” y cambiante, deja

de ser “plano” y estable.
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En el afo 2004 me publicaron mi primer articulo en la revista Ciencia Abierta de la Universidad de
Chile (Facultad de Fisica y Matematicas) ISSN:0717-8948. En aquel momento era editor jefe el Dr.
Roberto Acevedo Llanos. Era una revista con referato que aparecié en papel en 1984 y después

de unos afos siguié apareciendo soélo en formato electrénico.

“Estabilizacion del vacio cuantico y dimensiones enrolladas”

The quantic vacuum stabilization and the compacted dimensions

From the fractal dimension study of the energy of the quanta fluctuations vacuum, it can be
deduced that it is dependent on the inversion of the distance (uncertainty principle) which is a
product of the space geometry of our Universe, constituted of the 3 dimensions plus time plus 6
additional and compacted dimensions. Without the effect of this geometric configuration, the
quantum vacuum would be very distorted and will significantly differ form the flat and steady

vacuum that we know.

Del estudio de la dimensién fractal de la energia de las fluctuaciones cuanticas del vacio, se
deduce que su dependencia con el inverso de la distancia (principio de incertidumbre)es un

producto de la especial geometria de nuestro Universo, formado por 3 dimensiones ordinarias

mas el tiempo y 6 dimensiones extras, enrolladas. Sin el efecto de esta configuracidon geométrica
el vacio cuantico estaria terriblemente deformado y distaria mucho del vacio plano y estable que

conocemaos.

La existencia del cuanto de accién es la causa de que desaparezca el concepto clasico de
trayectoria continua y deba ser sustituido por el de trayectoria fractal (discontinua, fracturada). El
vacio absoluto y continuo de Newton, como marco estable de referencia, es sustituido por un
vacio discontinuo y cambiante, merced a la propia estructura de la energia de sus fluctuaciones

cuanticas. Nos encontramos, pues, ante un inmenso fractal, el propio vacio cuantico, modelado
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por sus fluctuaciones de energia de las que queremos extraer una informacién preciosa, que nos

dara pistas sobre el propio Universo y su formacion: su dimension fractal.

Robert Brown. Wikipedia.

El estudio de un fractal sencillo nos ayudara. En concreto, es interesante fijarnos en el que
representa al llamado “movimiento browniano”, descubierto por Robert Brown, un botanico

escocés que vivid entre finales del siglo XVIII y primera mitad del XIX. Estudio la flora de Australia

y Nueva Zelanda y descubrié el llamado “movimiento browniano” de las particulas coloidales,
que ha servido de base para el estudio de la cinética de los gases. Este movimiento browniano
tiene mucho que ver con nuestro problema, su dimension fractal es 2 , el tipico de una variable
puramente aleatoria que, en cierta forma, sobre un plano (dimension topoldégica o aparente 2)

seria capaz de recubrirlo.

Para variables con dimension topoldgica distinta de la unidad es conveniente hablar del cociente

D/ 6 ( dimensién fractal (D)/ dimension topoldgica o aparente (5) ) mas que, simplemente, de su
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dimension fractal. Reducimos asi la dispersion de resultados y encontramos mas facilmente
similes con ejemplos sencillos como trayectorias unidimensionales. Dicho cociente para el fractal

que representa al movimiento browniano sera:

(1)D/6=(6+¢)/6=(1+1)/1 =2, donde el sumando positivo € ,que se afiade a la dimensién
topoldgica, es la dimension del factor de arrugamiento y nos da una medida de su irregularidad,

de su fractura y “arrugamiento”. En este casoe =1.

La variable que representa el producto acotado:

(@) (A E) (A x)< constante ( principio de incertidumbre, en donde At se ha sustituido por Ax/c),
es del mismo tipo que la relativa al movimiento browniano. El valor de este producto acotado es
equivalente al paso que dan las particulas coloidales antes de chocar, puede tener cualquier valor
aleatorio aunque acotado, por lo que su cociente D/6 es igualmente 2. Intuitivamente, este valor 2
nos indica que se necesitan n2 pasos totales para conseguir n pasos efectivos, es decir una
particula coloidal debera dar, como media, n2 pasos para poder alejarse de un punto arbitrario tan

sblo n pasos efectivos.

En cierta forma, la dimension fractal nos da una idea de magnitud encubierta, de compactacion.
Una trayectoria de dimensién fractal 3 es mucho mas intrincada, mas compacta que otra de
dimension fractal 2. Si hubiéramos seguido la trayectoria con un hilo ideal muy fino, en el primer
caso el diametro del ovillo resultante seria del orden de la raiz cubica de la longitud total del hilo

utilizado, en el segundo del orden de su raiz cuadrada. Observamos que existe una intima relacién

entre la magnitud del ovillo, es decir su dependencia con la distancia, y su dimensién fractal.
Cualquier fendmeno que modifique su dependencia con la distancia incidira directamente en su

dimension fractal y viceversa.

Para nuestro caso, la energia de las fluctuaciones del vacio (la magnitud del “ovillo”) depende del

inverso de la distancia, lo que supone un cociente D/6 igual a -1, que resulta completamente
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irregular e induce a pensar en la existencia de un factor desconocido que esta influyendo en el

calculo e introduciendo una distorsién considerable.

El factor negativo, que supone una resta de dimensiones, me hizo pensar en las dimensiones
enrolladas previstas por la teoria de supercuerdas, la mas prometedora teoria que trata de unificar
las cuatro interacciones fundamentales: gravedad, electromagnetismo, fuerza débil y fuerte. Dicha
teoria necesita de 9 dimensiones espaciales para ser consistente, y ,dado que sélo conocemos 3,
se ha especulado con la existencia de otras 6 que, supuestamente, estarian “enrolladas” sobre si
mismas ,compactadas alrededor de un radio extremadamente pequefio (del orden de la longitud
de Planck, 10-35 metros). Asi para distancias mucho mayores que ese radio sdélo serian

perceptibles las 3 dimensiones ordinarias.

En cierta forma, para esas distancias, el nimero de dimensiones enrolladas se resta al total de las
topolodgicas para dejar tan solo 3 dimensiones aparentes. Una operacion contraria al efecto de la

dimensién del factor de arrugamiento, que se suma a la dimension topoldgica.

En la expresion (1) si hallamos el cociente D/6 para un Universo con el mismo numero de
dimensiones enrolladas que la dimensién del factor de arrugamiento (transformacién : 6 —> & —¢)

, encontramos:

@) D/6=@©)/(0-¢).Parae =6, 6 =3, el cociente D/6 toma el valor -1 de forma natural y légica.
Sin dimensiones enrolladas el factor € = 6 supone una dimension fractal 9 y una dependencia de

la energia de las fluctuaciones con la raiz cubica de la distancia (D/6 = 3) . El efecto de las

dimensiones enrolladas la corrige hasta dejarla dependiente del inverso de la distancia, o que

repercute en la forma en que advertimos el vacio cuantico: completamente vacio y estable.

Para un universo con un numero de dimensiones enrolladas igual a la dimension del factor de

arrugamiento de la energia de las fluctuaciones , se consigue la estabilizaciéon de esta energia que
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de otra forma dependeria de la raiz cubica de la distancia y no de su inverso. El vacio y toda la

materia que contiene estarian deformados y serian inestables .

La especial geometria formada por las dimensiones ordinarias, las enrolladas y el tiempo permite
un vacio cuantico estable que de otra forma haria imposible el Universo tal como lo conocemos,
pues la turbulencia creada a todos los niveles impediria cualquier tipo de coherencia. Conforme
nos acercamos a las distancias del orden de la longitud de Planck, este efecto estabilizador

desaparece y se nos presenta un vacio deformado e inestable.

La transparencia del vacio, tal como la advertimos, es la mejor prueba de la existencia de las 6

Muijer con cantaro. Amparo Baviera.

dimensiones enrolladas.

Posteriormente aparecié este articulo en la revista de divulgacion Aleph Zero:

Salvador Ruiz Fargueta (2014). La estabilizacién del vacio cuantico y las dimensiones enrolladas:
AlephZero-Comprendamos No.74 [en linea] (19/02/2020). http://www.comprendamos.org /

alephzero/74/vacio_cuantico_y_las_dimensiones_enrolladas.html



Segundo articulo. Ciencia Abierta n® 26, Carta al Editor PDF:

“La naturaleza del cuanto de accion y las dimensiones enrolladas”

“The Planck action quantum and the compacted dimensions”.

From the fractal dimension study of the energy of the quanta fluctuations vacuum, it can be
deduced the relation between the nature of Planck action quantum and the special geometry of
our Universe, constituted of the 3 ordinary dimensions plus 6 additional and compacted

dimension.

Del estudio de la dimensién fractal de la energia de las fluctuaciones cuanticas, se puede deducir
la intima relacion entre el cuanto de accién de Planck y la especial geometria de nuestro Universo,

constituido por 3 dimensiones ordinarias y 6 dimensiones enrolladas.

INTRODUCCION

Al tratar de calcular la dimension fractal de las fluctuaciones cuanticas del vacio (fcv), el resultado
final a que llevan los célculos, resumidos en la tabla siguiente, es totalmente inesperado. Todo

parece indicar que el valor verdadero del fractal que representa a las fcv es de 9 .

Al “exceso” de ese valor, sobre el valor 3 de las dimensiones topoldgicas, que es 6 lo he
llamado dimension del factor de arrugamiento, pues en cierta forma, representa la irregularidad

del fractal.



En el anterior trabajo (numero 23 de Ciencia Abierta) se demostraba que, en nuestro mundo
macroscopico, las dimensiones enrolladas ejercen cierta accion contraria a la desarrollada por la
dimension del factor de arrugamiento. Esto se traduce en la correccién de la dependencia de las
fluctuaciones cuanticas del vacio con la distancia. A una dimensién fractal 9 le corresponde una
dependencia de las fcv del orden de la raiz cubica de la distancia, la realidad nos dice que

dependen de su inverso debido a la correccién a la que apunto.

Por otra parte, ligado a este hecho se observa que la propia naturaleza del cuanto de accién es un
fiel reflejo de la propia geometria del Universo, formado por 3 dimensiones ordinarias y otras 6

enrolladas. Como veremos, al generalizar con el factor ficticio de peso f el cuanto:

A Etf, obtenemos la expresion 2+f = (&+€) /6, que liga el factor f con el nUmero de dimensiones

enrolladas € y con el nUmero de dimensiones ordinarias 6 . Para un valor diferente en el nimero de

dimensiones ordinarias o enrolladas, el valor de f seria distinto de la unidad y el cuanto de accidn,

como minima expresion de la accion, no existiria.

Es de resaltar, como veremos mas adelante, que el valor 2 en la expresion anterior es el valor de la
dimension fractal de un movimiento aleatorio puro tipo browniano. Para f = 0, el cuanto
fundamental no seria de accion sino de energia, corresponderia al minimo valor de energia

posible.

Tabla 1.-_Descripcion y calculos:

Un ejemplo de célculo.



En principio, por similitud, nos centraremos en el calculo de la dimension fractal de una variable
aleatoria v de estructura fractal, como es el movimiento aleatorio simple, que va incrementando la
posicion inicial con los valores +1 6 -1, es decir : abs (A v ) =1, donde abs () se traduce por
“valor absoluto de” . Es bien sabido, que el valor esperado después de n pasos es n'2 . Su

dimension fractal sera:

D = D top. (log n)/(log n1/2) =2 | pues D top = dimensién topoldgica, que en el caso de una

trayectoria clasica es iguala 1.

Dimensién del factor de arrugamiento.

La expresion D / D top. adquiere nuevo significado si la igualamos a:

(6+¢) / 8., siendo & = D top. y € un valor que llamaremos “dimensién del factor de arrugamiento”.
En este caso, siendo § = D top. = 1, el valor de € sera 1, y resultara tanto mayor cuanto mas
intrincado sea el fractal que representa. La suma &+¢ es la dimension fractal, para el caso no

fractal, l6gicamente, e =0, D/ D top. = 1.

Simplificacion del calculo.

La dimensién fractal 2 es , también, la dimensién tipica, de un movimiento browniano cuya
variable, aunque acotada, puede tomar muchos mas valores ( no sélo +1 6 —1). Esta circunstancia
es esencial para nuestro calculo, pues supone que una variable v, de este tipo, se puede definir

como

A v < constante o como abs (A v ) = constante , sin que cambie el valor de su dimensién fractal y

la expresion matematica del correspondiente calculo.



Célculo de la dimension fractal.

El principio de incertidumbre, que acota la energia de las fluctuaciones del vacio en funcién de la

distancia, obedece a la expresion :

A E A x < h c/2nt (sustituyendo A t por A x/c9. Eligiendo las unidades de forma conveniente y
aplicando lo que acabamos de apuntar (el producto A E A x, se comporta como una variable
aleatoria del tipo browniano) queda: (A E ) =1 / n, siendo n un nimero entero que representa la
distancia en funcioén de la longitud de Planck (n = distancia/Longitud Planck). La dimensién fractal,

en este caso, sera :

(1) D = D top. energia. (log n)/ (log 1/n) = -1 . Este valor negativo nos hace pensar en algun tipo de
distorsidn que trataremos de identificar y neutralizar. Para n finito ( para evitar indeterminaciones
numéricas) es licito y conveniente convertir, mediante una proporcion directa, el valor de

referencia 1/n del denominador por el nimero entero n :

T:{1/n —>ny, en consecuencia, n —> n3}, ( al final confirmaremos la validez y el efecto de esta

transformacion, que llamamos T) entonces :

D = D top. energia. (log n3)/ (log n). Finalmente el valor de la dimension fractal de las fluctuaciones

de energia del vacio D sera: 3 * 3 = 9, o bien 9+1 espacio-temporal.

Generalizacion.

Para generalizar y poder extraer mas informacién de los resultados, introducimos el factor ficticio

de peso f en el producto A E A x, de forma que :
@AEQAX)f<hc/2m,

y realizando la misma conversién T : ( ahora : 1/nf --> n ,y n--> n2+f) | encontramos la siguiente

generalizacion de la expresion (1):

(3) D/ D top. energia. = (log n2+) / (log n) = ( 2+f )= (6+€) / .



Es de resaltar que para f=0, la expresion de la energia en (2) resultaria la tipica de una variable

puramente aleatoria, lo que concuerda con el valor de la dimensidén 2 que le confiere la expresion

3).

Descubriendo el factor que distorsiona.

Por otra parte, si realizamos el calculo directo de la igualdad (1) (sin ningun tipo de conversion) ,

obtenemos :

D/ D top. energia = (log n)/ (log 1/nf) = - (1/f), que basandonos en (3) y sustituyendo f por su valor,

en funcién de & y € queda:
(4) D/ D top. energia = -(1/f)= 6 / (6—¢).
Para pasar de la expresiéon

(3): D/ D top. energia. = ( 2+f )= (56+¢) / 6. a la expresién (4) no tenemos mas que hacer el cambio: &
-—> 6 — £, es decir a la dimension topologica & se le sustrae el valor € . Este cambio es

equivalente a la operacién de enrollar € dimensiones reales de las § totales, hasta hacerlas

ocultas.( Se enrollan e | mismo numero de dimensiones que el valor € de dimensién del factor de

arrugamiento).

Nota sobre la transformacion T .

Generalizada con el factor f, la transformacién T, hemos visto que convierte:

{1/nf —>n,y,n —> n2t } es decir, el valor (log n )/ (log nf) en (log n2tf) / (log n) . La
transformacién: & ——> & — € ( enrollar un nimero € de dimensiones) , resulta ser la inversa de la
transformacién T, de hecho si sustituimos f por su valor (€-6) / 6 y aplicamos la transformacion T,
el resultado es equivalente a la transformacion: 6 / (6—€) --> (6+€) / & ( o bien:-1/f --> 2+f ). Es
decir, T es capaz de eliminar el efecto de las dimensiones enrolladas. Nos presenta el valor que

tendria la expresion D/ D top. energia sin la accién de las mismas.



CONCLUSION

Una sencilla expresién 2+f = ( 8+¢ ) /6 relaciona el nimero de dimensiones ordinarias & , el nimero

de dimensiones enrolladas € y el parametro f ligado a la naturaleza del cuanto fundamental.
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En marzo de 2017, se publicd el siguiente articulo en el volumen 12 de la revista Inglomayor de la
Universidad Mayor de Chile, ISSN:0719-7578.

Polvos fractales de Cantor y Koch modificados de dimension entera

Cantor dust and Koch curve with entire dimension

José Salvador Ruiz Fargueta, srfargueta@gmail.com, Telefénica de Espafia (Movistar),

Valencia, Espana.

Cuando no eran conocidos los fractales resultaba extrafio hablar de dimensiones no enteras.
Ahora que son conocidos nos puede ayudar a comprenderlos mejor los casos de figuras fractales

con dimensién entera.
Palabras clave: Fractales por dislocacion, polvo de Cantor, curva de Koch

When the fractals was not known it was strange to speak of non entire dimensions. Now
that they are known it can help us to understand them better the cases of figures fractals with

entire dimension. Key-words: Fractal by displacement, Cantor dust, Koch curve.

1.-La segunda revolucion antieuclidiana, segun Mandelbrot

Segun Mandelbrot [2], la primera chispa de la teoria de fractales salté el 20 de junio de 1877, en
una carta de Cantor al también matematico Dedekind. En ella ponia en tela de juicio
determinados fundamentos y la propia la nocion de la geometria. Le parecia haber
demostrado que un cuadrado no contenia mas puntos que los que contiene uno de sus
lados, o que para determinar la posicién dentro del mismo soélo necesitaba un numero y no
dos, como todo el mundo sabe. La propia nocién de dimension parecia estar en peligro, pero
Dedekind no tardaria en demostrar que el concepto de dimensidon sobrevivia a este ataque.
Basandose en las nuevas ideas que se encontraban en el germen de estos nuevos
planteamientos, Mandelbrot concibi6 una nueva geometria de la naturaleza, que
desarrollé y aplico ampliamente.

En 1884, Cantor, y en 1904, Koch engendraron una especie de monstruos o quimeras,
unas figuras intermedias entre puntos y lineas, lineas y superficies, o superficies y volumenes, a
las que Mandelbrot llamo6 fractales. Para ellas, en general, su dimensién de Hausdorff (y

Besicovitch) o dimension fractal es una fraccion, y su valor es diferente a su dimension topoldgica
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y normalmente mayor, aunque veremos en este trabajo que se pueden construir infinitos fractales

con la misma dimensién fractal y topolégica.

En 1890, Giuseppe Peano describié una sucesion de poligonos (dimensidén topoldgica 1)
que resulta llenar un cuadrado de un modo cada vez mas apretado, de forma que el limite de
dicha sucesion pasa por todos sus puntos, llenando una superficie (dimension topoldgica
2).Todos estos monstruos fueron considerados estructuras patolégicas por los matematicos
de la época pero Mandelbrot supo ver en ellos objetos equivalentes con los que hemos estado

familiarizados desde siempre. Los poligonos de Peano estan, en cierta forma, en los reticulos de

plantas, redes fluviales o cortes cerebrales, el polvo de Cantor aleatorio se puede observar al
comparar los periodos de transmision limpia y los periodos con errores en las lineas de datos y la
curva de Koch o copo de nieve, con cierto grado de aleatoriedad, nos puede aproximar a las

costas de los paises.

Gracias a estas construcciones matematicas y a la labor de Benoit Mandelbrot, la revolucién
intelectual resultante nos ha ofrecido un nuevo instrumento para estudiar problemas de

hidrologia, turbulencia, anatomia o botanica, entre una gran variedad de disciplinas.

En los ultimos cincuenta afios nos hemos ido acostumbrando a las dimensiones no enteras que
presentan los fractales, su llamada dimension fractal. Los polvos fractales tienen una dimensién
no entera entre 0 y 1 (el polvo de Cantor: 0,6309297), las costas fractales poseen una
dimension no entera entre 1y 2, y las superficies fractales una dimensién entre 2 y 3. Ahora
veremos que modificando los viejos monstruos de Cantor y Koch podremos obtener infinitos

polvos fractales cuya dimension sera, sorprendentemente, entera.

2.-Polvo de Cantor/ Polvo modificado de Cantor de dimension entera

El polvo de Cantor es una construccién geométrica que, como vemos en la Fig.1, surge de
sustraer el tercio central a un segmento. El método seguido en la primera iteracion se va
repitiendo sucesivamente, y en el limite tendriamos infinitos segmentos aislados que

tenderian a puntos.



Fig.1  Polvo de Cantor

El segmento inicial queda pulverizado en infinitos segmentos de longitud tendente a cero,
ademas la longitud de la suma de todos los segmentos también tiende a cero, pues a cada
iteracion esta suma se multiplica por 2/3, por lo que el término n de la sucesidon geométrica sera
(2/3) n que tiende a cero (medida cero). La dimensién fractal de este polvo se halla analizando el
método seguido en la primera iteracion: a un segmento dividido en 3 partes le quedan 2 de esas
partes por la sustraccion de la parte central: Dim. Fractal = log (2) / log (3) = 0,63092...

Una dimensién entre cero y uno, entre la dimension del punto y de la recta.
La siguiente imagen representa la construccion del polvo de Cantor modificado:

( fractal por dislocacién o desplazamiento )[4]

Segmento originario y primera, segunda y tercera iteracion




Aqui no se sustrae el tercio central de cada segmento, sélo se escalona. En este caso la suma de

todos los segmentos en cualquiera de las sucesivas iteraciones seguira midiendo lo mismo que

el segmento originario. Al final se habra pulverizado el segmento inicial en infinitos segmentos

cuya suma total seguira midiendo lo mismo. La dimension ahora sera Dim. Fractal = log(3)/log (3)

=1. Un polvo fractal de dimensioén entera, concretamente dimension unidad.

3.-Curva de Koch/ Curva modificada de Koch (polvo fractal de Koch de dimension entera: fractal

por dislocacion o desplazamiento). Polvo fractal de dimensién 2.

Tal como se comentaba mas arriba, la curva que cred Koch (afio 1904) es un objeto geométrico

que se sitla entre una linea y una superficie: ocupa mas espacio que una linea, pero

menos que una superficie.Concretamente es un fractal de dimension 1,26186...
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Fig. 3

Construccion de la
curva de Koch.

Partiendo de un segmento de medida 3, obtenemos otro
de medida 4 donde se ha sustituido su parte media por
dos segmentos en angulo de 60°. Sinos fiamos en la
primera iteracion calcularemos la dimension fractal
dividiendo el log (4) por el log (3). Después de n
iteraciones, la longitud de la curva sera (4/3)n. Para n

infinito la longitud serd infinita.

Tal como vemos en la construccidn de la curva
de Koch, es continua pero no derivable, pues no se

puede trazar tangente a ninguno de ellos.

En  general la  dimension encontrada sera igual a la
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siguiente expresion: Dimension = D = log N / log (1/r), donde N son las partes en las
que se ha descompuesto el todo, las cuales se pueden deducir de él por una homotecia de
razdn r. En la referencia [3] encontramos definiciones de la dimension de homotecia y de

la dimensién (fractal) de contenido o dimension de Hausdorff-Besicovitch, entre otras.

La curva de Koch modificada (polvo de Koch) se presenta en la figura 4 (arriba). Vemos la primera

iteracion y el célculo de su dimension [4]:

De los cuatro segmentos AB, BC, CD, DE de la primera iteracion solo se dibujan las 3 partes
iniciales, después en la siguiente iteracién se realizarda la misma operacién. Con esto
conseguimos que la longitud total de los segmentos, en cada iteracidn, siempre sea igual a
la longitud del segmento originario. Al final tendremos el segmento original pulverizado en
infinitos segmentos de longitud tendente a cero, pero cuya suma total seguira siendo igual
al segmento origen. Ademas, a pesar de lo intrincada de la construccién, la dimension del

polvo resultante sera entera e igual a la unidad.

Es de resaltar que tanto Mandelbrot [2], como Falconer [1] indican que en los objetos
fractales se cumple que su dimensién es mayor que su dimension topoldgica. En estos
casos especiales en que la recta se disloca o escalona sin perder ni ganar integridad la
dimension del fractal resultante sigue siendo, tal como vemos, la misma dimension que la de
la recta original, es decir la unidad. Y es légico, porque si la dimensién de un fractal nos indica el
espacio que es capaz de llenar, los fractales que hemos construido por dislocacién no ocupan

mas espacio que la recta de la que proceden.

Fig. 4 Polvo fractal de dimension 2
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El cuadrado ABCD, en el plano xy, se descompone en
cuatro cuadrados que se dislocan sobre el mismo a
diferente altura.



La dimension es mayor que su dimension topologica en los fractales continuos, cuando
observamos pliegues (como ocurre en la curva original de Koch), pero cuando simplemente
existen dislocaciones, sin ganar ni perder longitud en las progresivas iteraciones, la dimensién

sigue siendo la misma que la recta original.

Si en lugar de partir de un segmento partimos de una superficie plana ocurrira lo mismo, siempre
que en las progresivas iteraciones sélo haya dislocaciéon y no se gane ni se pierda superficie. El
fractal resultante seguira teniendo dimensién 2 [fig.4]. El proceso, en general, consiste en una
pulverizacion sistematica de una entidad geométrica mediante la dislocacién de sus partes de
forma iterada. Cada una de ellas sigue pulverizandose paso a paso de la misma forma que el ente
original. En la figura, el cuadrado original se convierte en cuatro cuadrados situados sobre él, a
diferente altura cada uno de ellos. Esa posicion relativa de cada uno de ellos respecto al original
se vuelve a repetir en la siguiente iteracidon. Entonces el cuadrado original se habra convertido en
16 cuadraditos dislocados, a diferentes alturas, cuya superficie total sera la misma que la

del cuadrado original.

Los viejos monstruos de Cantor y Koch, ahora modificados, nos vuelven a plantear
preguntas sobre los fractales, que creiamos conocer, y sobre la dimension. Infinitos
segmentos o superficies infinitesimales cuya suma seria capaz de volver a recomponer
un segmento o una superficie (o incluso un objeto 3D) originales...;siguen teniendo

dimension 1 6 dimension 2?
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Balcon con macetas, Cuenca. Amparo Baviera

El caos que vino del orden: el efecto mariposa

En el siglo XVIII el gran filésofo, matematico y astrénomo Pierre Simon Laplace, en plena euforia
por el éxito de las leyes newtonianas, suponia que con esas leyes en la mano y con lo datos
necesarios: “Una inteligencia abarcaria en la misma féormula los movimientos de los cuerpos mas
gigantescos del cosmos y los del &tomo mas imperceptible; para ella no habria nada incierto, y asi
el futuro como el pasado estarian ante sus ojos”. Isaac Asimov, muchos afios después,

en uno de sus ensayos sobre la incertidumbre, comparaba esa actitud con la del joven que es lo
suficientemente inmaduro para creer que lo sabe todo. Con los afos van desapareciendo muchas
certidumbres y de la misma forma, a principios del siglo XX con la teoria de la relatividad de

Einstein, con la fisica cuantica y la incertidumbre de Heisenberg, los viejos esquemas
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Atractor de Lorenz. Wikipedia

deterministas fueron cayendo y dejando tras de si un mundo menos seguro e intuitivo. Aun asi,
hasta mediados del siglo pasado todavia era una creencia general entre los cientificos que dado
un conocimiento aproximado de las condiciones iniciales, y, conociendo la ley natural, podia

calcularse el comportamiento aproximado de un sistema.

Se creia que de la misma forma que los astrobnomos consiguieron hacer sus previsiones sobre los

movimientos de los astros, con el conocimiento de las leyes que se tenia sobre el tiempo

atmosférico y la potencia de calculo que iban a brindar los ordenadores se iba a poder prever,
cada vez con mayor aproximacion, el tiempo atmosférico. Se suponia que el problema que se
planteaba era semejante, una cuestion de aproximaciones, que siendo cada vez mejores,
conseguirian una mejor prevision a largo plazo. El optimismo irreal que caracterizé los afios 1950 y
1960, en lo que a a la prevision del tiempo atmosférico se referia, se vio truncado por un

asombroso descubrimiento del meteordlogo y matematico Edward Lorenz.

Lorenz, como matematico que era, traté de extraer la esencia de lo que
ocurria con el tiempo atmosférico y encontré6 unas sencillas y, aparentemente, anodinas
ecuaciones diferenciales. No parecian tener nada de particular, pero al tratar de representarlas se

dio cuenta, por casualidad, de que una diferencia minima en los datos de entrada originaba que,
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al pasar el tiempo, el patron representado variara de forma completamente diferente. Descubrid
los sistemas muy sensibles a las condiciones iniciales: una pequeiisima variacion en los datos de
entrada originaba resultados completamente diferentes. Estudiando estos sistemas en un espacio
abstracto llamado espacio de fases se descubridé que mientras los sistemas conocidos tendian a
figuras concretas y sencillas como puntos o circunferencias, llamadas atractores, estos otros
tendian a figuras de complejidad infinita que fueron bautizados con el nombre de atractores
extranos. El primero de estos atractores es el atractor llamado la mariposa de Lorenz que aparece

en la figura superior.

A partir de sistemas conocidos y regidos por ecuaciones en “completo orden” obtenemos unos
sistemas que parecen llevar el caos en lo mas profundo de su esencia. De forma exagerada, pero
muy ilustrativa, Lorenz explicaba que los sistemas relacionados con el tiempo meteoroldgico eran
tan sensibles a las condiciones iniciales que el simple aletear de una mariposa, en un rincon de
China, podria variar las condiciones climatolégicas en Alabama. A partir de un orden establecido,
se producen infinidad de realimentaciones en las que intervienen la conveccioén del fluido caliente,
su velocidad y la transferencia del calor entre diferentes capas del mismo. El orden lineal es

sustituido por la no linealidad cadtica y muy sensible a las mas pequefas variaciones.

Libro muy recomendable: "CAOS, la creacion de una ciencia", de James Gleick. Una obra

maestra de la divulgacion de esta nueva ciencia que es el caos. Una ciencia de las cosas

cotidianas: del arte y de la economia, de los ritmos biolégicos y de los atascos de circulacién, de
las cascadas y del tiempo...

En marzo de 2016, se publicd el siguiente articulo en el volumen 11 de la revista Inglomayor
de la Universidad Mayor de Chile, ISSN:0719-7578.

Turbulencia y estabilizacion geométrica en fractales

En la turbulencia los remolinos, visualmente perceptibles en todas las escalas, ofrecen una

evidencia de que la geometria fractal subyace en la propia esencia del sistema. Un fenémeno de
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estabilizacion geométrica en fractales puede ayudar a tratar la propia estabilizacion de la
turbulencia.

Palabras clave: Turbulencia, geometria fractal, estabilizacion, dimensién fractal relativa,

dimensiones compactadas

In turbulence , swirls on all scales provide evidence that fractal geometry underlies the very
essence of the system. A phenomenon of fractal geometric stabilization can help treat the
stabilization of turbulence.

Key-words: Turbulence, fractal geometry, stabilization, fractal dimension relative, compacted
dimensions

Segun Mandelbrot, en su libro “La geometria fractal de la naturaleza (1997)”, el estudio de la
turbulencia es uno de los capitulos mas antiguos, duros y frustrantes de la fisica (Nota 1). En el
mismo se decanta a favor de un enfoque mas geométrico que analitico y para ello hace uso de los
fractales. De hecho la autosemejanza viene sugerida por los remolinos, visualmente perceptibles,
en cualquier fendmeno turbulento. La conclusion mas importante de Mandelbrot, sobre la
correspondencia entre turbulencia y fractales, es que el dominio de disipacién, esto es, el
conjunto espacial en el que se concentra la disipacion turbulenta, admite un modelo fractal.
Ademas indica que diversas medidas, realizadas con otros fines, sugieren que la dimension en
este dominio cae entre 2,5y 2,6, pero probablemente por debajo de 2,66. Llega, incluso, a sugerir
que se defina como turbulento a todo flujo cuyo soporte tenga una dimensién del orden apuntado

anteriormente.

Actualmente, en la comunidad cientifica encontramos multitud de autores que, como Mandelbrot,
aceptan la premisa que relaciona turbulencia y geometria fractal, de hecho buscando dicha

relacion en Google Scholar encontramos del orden de 35 000 articulos cientificos.

Veremos una forma de modular la dependencia espacial de un fractal, modificando la geometria

del espacio que lo contiene, y analizaremos las posibilidades de estabilizacion que ello supone.

Dimension y dependencia espacial de los fractales



La dimensién fractal depende de dos factores que se suman: la dimensién topoldgica y un
coeficiente dimensional, tanto mas grande como irregular sea el fractal. Asi, podemos tener
trayectorias fractales (Nota 2) de dimensién 3, mientras que su dimension topoldgica sélo es 1 (es
una linea). Lo interesante es que las lineas fractales tienen una dependencia muy clara y notable
con la distancia (Nota 3) y su forma de distribucién espacial. De hecho, simplemente sabiendo
que la linea fractal tiene dimensién 3 podemos asegurar que para alejarse de un punto arbitrario

del espacio n pasos efectivos el fractal debe desplazarse n3 pasos reales.
Dimension fractal relativa, suma o resta de dimensiones

Esta dependencia de las lineas fractales con la distancia se puede extender a superficies o a
espacios con dimensién topoldgica mayor de una forma sencilla, siempre que las propiedades del
fractal sean lo mas isétropas posibles. Para ello dividimos la dimension fractal del objeto a
estudiar por su dimension topoldgica y al resultado lo llamaremos dimension fractal relativa. En
cierta forma convertimos al fractal estudiado en una linea fractal, aunque logicamente la

trasformacién no conserva las propiedades direccionales o anisotropas del fractal original.

Vamos a ver un sencillo calculo sobre todo esto: Imaginemos un fractal con dimensién topoldgica
& y con un coeficiente dimensional € . Su dimensién fractal sera: 6+¢ . Y su dimensién fractal

relativa :

Dimension fractal relativa = (5+€)/6  (Expresion A).

Aclaracion previa: Todos los objetos cotidianos que nos rodean tienen 3 dimensiones, pero en

muchos de los casos nos encontramos con que una o dos de sus dimensiones son despreciables
respecto a las otras. Un hilo muy fino de algodoén sélo tiene una dimensién significativa, a efectos
practicos dos de sus dimensiones estan compactadas: esto supone una resta de dos
dimensiones. Un folio de papel tiene, en cambio, una sola dimensidén compactada y dos
dimensiones significativas: supone la resta de una dimensidén. En cierta forma, el coeficiente
dimensional € “suma” dimensiones a la dimensién topoldgica y las dimensiones compactadas las

“restan”.



Ahora supongamos que “restamos” al nimero de dimensiones topoldgicas un valor igual a € de
forma que & se convierte en 6-¢ (nuevo valor de las dimensiones significativas, porque se
compactan una cantidad € de dimensiones ). Entonces, el nuevo valor de la dimensién fractal

relativa sera (sustituyendo 6 por 6-€):

Dimension fractal relativa = &/(6-€) (Expresion B).

Estabilizacion del fractal

Hay una diferencia significativa entre la (Expresion A) y la (Expresion B), la primera sélo puede ser
positiva pero la segunda puede ser, también, negativa. De hecho nos interesa la posibilidad de
que su valor sea (-1). En ese caso: &/(6-€) = -1. Que se cumple para el valor de las nuevas

dimensiones significativas 6 igual a /2.

Para comprender el significado de lo que decimos, en el caso de un espacio sin dimensiones
reducidas (expresion A), para un valor de 6= 3 y €= 6, la (Expresion A) nos dice que el fractal tiene
dimension relativa 3 y depende del cubo de la distancia. Para el caso de un espacio en el que se
ha reducido el nUmero de dimensiones topoldgicas (Expresién B), para los mismos valores la

expresion B toma el valor -1 y el fractal depende del inverso de la distancia.

De un fractal sumamente intrincado pasamos a otro que se diluye en la distancia. Aungque la

dimension del fractal sigue siendo la misma.

Conclusiones:

Existe una intima relacién entre la dimension de un fractal y su dependencia con la distancia. Al
modificar la geometria del espacio que lo contiene podemos actuar sobre esa dependencia y
sobre la forma en que se nos presenta en el espacio. Es posible conseguir una estabilizacién
geométrica, previo estudio de las caracteristicas geométricas del fractal y de su entorno:
restringiendo los grados de libertad, en funcién de su coeficiente dimensional debemos
conseguir que la (Expresion B) se convierta en negativa. Esta posibilidad, sobre la modulacién
geométrica de un fractal, se ha encontrado al trabajar sobre la hipotesis de que la energia

cuantica del vacio pueda tener propiedades fractales (ver Nota 4, para una mejor comprension).
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Estructuras disipativas, método cientifico y entropia

(Articulo de divulgacién enviado el 3/03/20 al Dr. Roberto Acevedo LLanos para una colaboracion
en el Journal Inglomayor, volumen 18, (Univ. Mayor de Chile) que me pidié en reciente correo
electrdnico.

De la interaccion con nuestro entorno intercambiamos materia y obtenemos energia y
conocimiento en bruto que después convertimos en ciencia y tecnologia. La vida, los ecosistemas
y, en cierta forma, las propias sociedades humanas son un tipo especial de estructuras
llamadas disipativas que obtienen orden (disminuyen su entropia) a costa del entorno. Son
estructuras abiertas que aumentan su informacion util a partir de la informacion exterior. En el
limite, este fenomeno es el que lleva a la ciencia a confirmar con experimentos la veracidad de sus

teorias.

Estructuras disipativas

En el equilibrio o cerca de él, no se produce nada interesante, todo es lineal. Cuando pueden
ocurrir cosas sorprendentes es lejos del equilibrio: si llevamos un sistema lo bastante lejos del
equilibrio, entra en un estado inestable con relacion a las perturbaciones en un punto llamado de
bifurcacion. A partir de entonces la evolucién del

sistema esta determinada por la primera fluctuacion, al azar, que se produzca y que conduzca al
sistema a un nuevo estado estable. Una fluctuacion origina una modificacion local de la
microestructura que, si los mecanismos reguladores resultan inadecuados, modifica la
macroestructura. Lejos del equilibrio, la materia se autoorganiza de forma sorprendente y pueden
aparecer espontaneamente nuevas estructuras y tipos de organizacion que se denominan

estructuras disipativas. Aparece un nuevo tipo de orden llamado orden por fluctuaciones : si las

fluctuaciones del ambiente aumentan fuera de limite, el sistema, incapaz de disipar entropia a ese
ambiente, puede a veces "escapar hacia un orden superior" emergiendo como sistema mas

evolucionado.



Radiaccion de fondo de microondas. Wikipedia.

En estos nuevos tipos de estructuras y orden se basan la vida, la organizacién de un termitero, los
ecosistemas y las propias organizaciones y sociedades humanas. Pero lo mas importante es que
este nuevo orden en el que el determinismo y el azar se llevan de la mano si que es un universal.
Estas estructuras, al igual que la vida no aparecen y progresan por pura casualidad o accidente

COmo se creia.

El método cientifico como limite del intercambio de informacion con el entorno.

Nuestros genes transportan una informacion preciosa conseguida del entorno a través de millones
de afos de intercambio y evolucion. Nacemos, casi, como una hoja de papel en blanco, y a partir
de entonces seguimos aprendiendo de nuestro exterior. De nuestros padres, de las demas
personas Yy seres, del comportamiento de los otros, de todo lo que nos pasa y de la informacion
que nos llega. Lo externo, como un todo, nos hace como somos. A la ciencia como estructura,

en cierta forma le pasa igual. A través del método cientifico necesita, para avanzar, contrastar las



teorias mediante experimentos que confirmaran o no su adecuacion a la realidad. En ese sentido
desde la menor prueba al mayor de los experimentos, son la forma de interactuar con el entorno

para ganar en orden, informacién y complejidad.
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Esquema del metocdo cientifico

Experimentos tan formidables como los que se estan realizando, o se realizaran, con el LHC nos
permitiran confirmar un montén de teorias y suposiciones, o nos ayudaran a concebir otras
nuevas, que seguiran cambiando nuestra sociedad y a nosotros mismos en un baile sin fin en la

escala de la complejidad.

Y en ese curioso "baile", incluso si llega a ocurrir lo que se ha llegado a denominar "La
singularidad" (singularidad tecnoldgica), la aparicion de los ordenadores ultralistos (maquinas
"mas inteligentes que los seres humanos") como cuenta el articulo de 1993 escrito por el
ingeniero informatico y escritor de ciencia ficcion Vernor Vinge, en el que sostiene que la
aceleracién del progreso tecnolégico nos ha llevado "al borde de un cambio comparable a la
aparicion de la vida humana en la Tierra", la esencia no cambiara. En el hipotético futuro en el

que las supermaquinas inteligentes o cualquier supercivilizacién nos supere, seguira necesitando
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de su entorno para aprender y aprender cada vez mas, seguiran necesitando contrastar sus

hipotesis con la realidad y confrontando su tecnologia con esa misma realidad.

Reflexiones: multiversos, espacio-tiempo, mito

¢Hasta cuando? Hay un limite, nuestro universo no es infinito y su final sera la llamada muerte
térmica, la uniformidad total de la que ya no se podra extraer ni energia ni informacion, el estado
de maxima entropia y maximo desorden. Aungue haciendo una suposicién mas de ciencia ficcidon
que de ciencia, antes de llegar a esto es de suponer que alguna de las civilizaciones mas
avanzadas habra aprendido todo lo que se puede aprender sobre las leyes fisicas de este
universo, y podria tener una tecnologia capaz de llevarla a otros universos en estados menos

degradados (suponiendo que vivimos en un multiverso).

Entre todo esto, una reflexibon mas: seguimos suponiendo el espacio y el tiempo como el
contenedor fundamental de todo lo que es y acontece en el universo (multiverso), pero las dos
teorias fisica mas formidables con las que contamos, la relatividad general y la mecanica cuantica
y sobre todo su incipiente fusion a la que llamamos gravedad cudntica, nos cuentan que ni el
espacio ni el tiempo son las entidades fundamentales que creemos sino que dimanan de otra
puramente cuantica subyacente. El universo, el nuestro, tuvo un principio, pero ¢el multiverso si
existe tuvo un principio o siempre estuvo ahi? Es mas, ;tiene sentido seguir hablando en términos
de tiempo y espacio, tal como los conocemos, sabiendo que hay alguna entidad cuantica mas

fundamental de la que emanan?

Primero fue el mito para explicar la realidad que no entendiamos, le han seguido la filosofia y la
ciencia, y conforme avanzamos con ella nos va adentrando en un mundo que cada vez nos
parece mas mitico y menos real. Caminamos como un ciego que sélo cuenta con su inteligencia
y su metodico bastdn cientifico, y vivimos tiempos de grandes cambios que, espero, pronto (soy
muy optimista) nos daran una nueva bella teoria sobre gravedad cudantica que nos ayude a

entender mejor este mundo y a hosotros mismos.



El Big Bang, una "explosion" en perfecto orden, minima entropia y origen del segundo

principio de la termodinamica.

La curvatura del espacio-tiempo se manifiesta como un efecto marea. Si caemos hacia una gran
masa sentiremos que nuestro cuerpo se estira en la direccién de caida y se aplasta en las
direcciones perpendiculares a aquella. Esta distorsion de marea aumenta a medida que nos
acercamos, de forma que para un cuerpo que caiga a un agujero negro de varias masas solares el
efecto lo destrozaria, destrozaria sus moléculas, sus atomos, después, sus nucleos y todas las
particulas subatémicas que lo constituyeran. Un verdadero efecto desorganizador, y motor de
desorden, de la gravedad en su maximo exponente. No sdélo la materia, sino el propio espacio-
tiempo encuentran su final en las llamadas singularidades del espacio-tiempo que representan los
agujeros negros. Son consecuencias que se deducen de las ecuaciones clasicas de la relatividad

general de Einstein y de los teoremas de singularidad de Penrose y Hawking.

Si los agujeros negros son singularidades en donde colapsa la materia y el propio espacio-
tiempo, existen otro tipo de singularidades. Utilizando la direccion inversa del tiempo nos
encontramos con la singularidad inicial en el espacio-tiempo que llamamos Big Bang. Esta
singularidad representa todo lo contrario, la creacion del espacio-tiempo y de la materia. Aunque

podriamos pensar que hay una completa simetria entre los dos fendmenos, cuando los

estudiamos con detenimiento _encontramos gue no pueden ser exactamente inversos en el

tiempo. La diferencia entre ellos contiene la clave del origen de la segunda ley de la

termodindmica, la famosa ley que dice que :"La cantidad de entropia, o desorden, de cualquier

sistema aislado termodinamicamente tiende a incrementarse con el tiempo, hasta alcanzar un

valor maximo". También contiene la clave de la llamada flecha del tiempo.

El orden inicial, tal como apunta Penrose, es el responsable de todo nuestro orden actual y futuro,

y de la organizacién que presentan nuestros organismos vivos. Hasta tal punto fue ordenada la



explosion inicial, que la distorsion destructiva a la que me referia al principio, que tiende a

infinito en un agujero negro, fue igual a cero en el Big Bang. Esta distorsion del espacio-

tiempo, con conservacion de volumen, debida al tensor de curvatura espacio-temporal

llamado Weyl, fue nula.

Libros recomendados:

La nueva mente del emperador. Roger Penrose. Grijalbo Mondadori S.A. Barcelona 1995.
¢ Tan solo una ilusion”. Una exploracion del caos al orden. llya Prigogine. Tusquets Editores S.A.
Barcelona 1997.

La naturaleza del espacio y del tiempo. Stephen Hawking, Roger Penrose. Ed. Debate, Madrid 1996.

Mar y rocas. Amparo Baviera.

Numeros primos, humeros de una sola pieza

Entre los nimeros naturales 1, 2,3 ,4, 5, 6, 7, ,..., , n, existen unos numeros especiales que sdélo

son divisibles por la unidad y por ellos mismos. Estos nimeros son llamados nimeros primos vy
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desde que se conocen han producido una extrafa fascinacion entre los matematicos. Existen
infinitos, Euclides realizé la primera demostracion conocida de su infinitud alrededor del 300 a.C.,

pero su distribucion, aparentemente aleatoria, sigue siendo una incognita.

En cierta forma, estos niumeros podriamos decir que son "de una pieza", y todos los demas
numeros naturales se pueden construir a partir de ellos mediante un proceso llamado

factorizacion. Los primeros numeros primos menores de cien son: 2, 3, 5,7, 11, 13, 17, 19, 23, 29,

31, 37, 41, 43, 47, 583, 59, 61, 67, 71, 73, 79, 83, 89 y 97. Cada uno de ellos sélo se puede escribir
como: 2 =2, 3 = 3,...,, 29 = 29,..., 67=67, ..., etc. Mientras que el resto de nimeros naturales
necesitan expresarse en funcién de los numeros primos: 4 = 2x2, 9 = 3x3, 6 = 3x2, 8 =
2x2x2, ...,30 = 2x3x5, etc.

Leonhard Euler

Se conoce una importante expresion llamada teorema de los numeros primos que nos da la
cantidad de nimeros primos que existen hasta un determinado nimero. Aproximadamente, para

numeros suficientemente grandes, la expresién es:
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Cantidad de numeros primos = (nUmero)/Logaritmo Neperiano(nimero).

Aplicando la férmula para (nUmero)=1000, obtenemos 145 primos, cuando en realidad hay 168.

Para 5000 nos acercamos un poquito mas, la expresion nos da 587 y en realidad existen 669, y

conforme probamos ndmeros mayores nos acercamos mas, aunque las cifras convergen muy
lentamente: para 1000 el 86,3%, para 5000 el 87,7% y para 50000 el 90%.

Lagunas con ausencia de nimeros primos:

Entre 1y 100 existen 25 niumeros primos, como hemos visto, y en la lista observamos grupos de
numeros compuestos, una especie de lagunas con ausencia de nimeros primos: del 24 al 28 y
del 90 al 96. Entre el 100 y el 200 hay 23 primos: 101, 103, 107, 109, 113, 127, 131, 137, 139,
149,151, 157, 163, 167, 173, 179, 181, 191,193, 197, 199. Y encontramos lagunas como la del
182 al 190. Nos podemos preguntar si existen lagunas mas grandes entre nimeros primos. A
simple vista, parece que no vamos a encontrar ninguna de estas lagunas de forma clara con una
suficiente cantidad de nimeros, pero no es asi. Podemos encontrar tantas como queramos y de
la longitud que deseemos, para ello utilizaremos la siguiente expresion (pueden encontrarse
muchas mas): n!+2 , desde 2 hasta n. Vamos a ver algunos ejemplos: para n=3, 3!=3x2x1=6;
6+2=8 y 6+3=9. Hemos encontrado la primera laguna formada por el 8 y el 9. Seguimos con n=4:
41=4x3x2x1=24; 24+2=26, 24+3=27 y 24+4=28. Hemos encontrado tres numeros compuestos
seguidos, pero con esta expresidn podemos encontrar cuantos queramos, por ejemplo 101
numeros seguidos (al menos): 102!+2, 102!+3, 102!+3, ..., 102!+101,102!+102.

¢ De cuantas piezas estan hechos los numeros?

Volviendo al titulo del post, se pueden ver los nUmeros compuestos como formados por piezas de
ndmeros primos. Un numero compuesto cualquiera, por ejemplo, el 6 es igual al producto de dos
ndmeros primos 2x3, podemos considerarlo como formado por dos piezas, la pieza 2 y la pieza 3.
En cambio los numeros primos, como el 7, estan formados por sélo una pieza. En un simil musical

el niUmero primo podria considerarse como armonico principal y Unico, y el nUmero compuesto
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como una composicion de armonicos primos que formarian su espectro o descomposiciéon
factorial.

¢De cuantas piezas estan hechos los numsros?

Uy narmyerz ne prime de 3 sl eu faoreizazion
macagdta Lna meda ds 3 nomerae prires (3
"plazae” |

U rlerere prirme (o
GBI G HCa g
Gifras) o 2, ol 114 0l
TinEan o Jleiels g
wligkquies e,
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Un mumere no prime de 10 ciftas 5o faste- oacian
mecesita una madie d= 4 numsres crireas En cisrts
farrra. pocnames d=cin que =3 formaso cor 4

";:'Il.l_ax'

Analizando la factorizacién de un nimero como producto de nimeros primos, podriamos imaginar
gue cualquier numero esta formado por tantas piezas como factores primos lo componen. Se
observa como curiosidad que los numeros del orden de 100 estarian formados, como media, por
un producto de 2,7 numeros primos, los del orden de 1000 por un producto de 2,96 numeros
primos, los de 10000 por un producto de 3,16 numeros, los de 100000 por 3,3, los de 1000000
por 3,42 y los de 10000000 por 3,64. Observamos que la cantidad de "piezas" necesarias para
formar cualquier nUmero aumentan muy lentamente, y ese aumento, ademas, decrece. Es un
tanto asombroso que mientras un nimero de 3 cifras necesita tres primos para factorizarse (esta
hecho de tres piezas), uno de 10 cifras sélo necesita cuatro (esta hecho de cuatro piezas). Claro
que al hablar de piezas estas son tan dispares como el 3 y el 2000003, ambos son numeros
primos.

En un extrafo (e imaginario) mundo cuantico formado por niumeros enteros, seria facil descubrir

los nimeros primos. Todos los nimeros compuestos se verian como una borrosa superposicion

de arménicos primos mientras que los nimeros primos aparecerian claros y estables con una sola

configuracion facilmente distinguible. Algo de esto debe le debe ocurrir a Daniel Tammet, un joven
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autista inglés con una sorprendente capacidad para los niumeros. Cuando piensa en ellos ve
formas, colores y texturas que le permiten distinguirlos de una manera asombrosa. Al multiplicar
dos numeros ve dos sombras; al instante aparece una tercera sombra que se corresponde con la
respuesta a la pregunta. Cuando piensa en algin numero sabe reconocerlo como primo o

compuesto. Estuve viendo el reportaje sobre su vida, sus facultades como matematico y su

prodigiosa memoria. Sus capacidades son asombrosas. En una semana logré aprender, desde
cero, suficiente islandés (un idioma catalogado como muy dificil) para mantener perfectamente

una entrevista en la television de Islandia.

A alguien le podria parecer que el estudio de los numeros primos no tiene ninguna utilidad, desde
luego se equivoca (ojo, el algoritmo de encriptacién RSA nos permite las transacciones fiables).
Cualquier saber matematico, por muy absurdo que nos parezca esta relacionado con infinidad de
campos aparentemente inconexos. Cualquier avance en el conocimiento sobre los numeros
primos, por ejemplo, podria ser decisivo para resolver algun problema del campo mas increible
gue se nos ocurra, tanto matematico como fisico. La realidad es conexa y conforme la vamos

comprendiendo vemos que el conocimiento que tenemos de ella también lo es.

Una novela sobre investigacién de numeros primos:Sobre los nimeros primos recuerdo haber
leido una novela interesantisima titulada "El tio Petros y la conjetura de Goldbach". La trama
discurre a través de las vicisitudes de un matematico obsesionado por comprobar la
famosa conjetura de Goldbach sobre los niumeros primos, uno de los problemas abiertos mas
antiguos en matematicas. Su enunciado es el siguiente: Todo niumero par mayor que 2 puede
escribirse como suma de dos numeros primos. Confieso que logré atraparme al igual que le ha
pasado a infinidad de lectores. Es muy entretenida y recomendable.... Mi agradecimiento a
la pagina Descartes, del Ministerio de Educacion, que me ha facilitado los calculos de
factorizacion de grandes numeros que he necesitado.... Recomiendo visitar esta magnifica pagina

sobre numeros primos:https://primes.utm.edu/ (en inglés).




Representacion en 3D del movimiento browniano, Wikipedia.

El ritmo justo del azar : Se ha publicado en la revista AlephZero No. 85.

El azar, el puro azar tiene su "ritmo" justo de cambio. Ni mas, ni menos. Lo podremos "tentar"
ofreciéndole mas y mas grados de libertad ... él los tomara, pero no conseguiremos ni retrasar, ni
acelerar su ritmo bajo ningun concepto. Siempre seguira fiel a sus "principios", que basicamente
son muy sencillos. En cierta forma nos esta dando una leccion que deberiamos aprender. Referido
al movimiento browniano y a su capacidad de recubrir dos dimensiones. Cuando lo trasladamos a
dimensiones superiores sigue desplazandose por todas las dimensiones posibles, pero sélo es
capaz de seguir recubriendo dos, contra lo que podria parecer.



Cada vez que lanzamos una moneda al azar puede salir cara o cruz, independientemente del
resultado que hayamos obtenido en un lanzamiento anterior. Asi de simples son las leyes que rigen

el puro azar.

12345678910
1100111101
1101011101
o00o001D111
1001110110
gooo110111
1001110101
0101010101
0110100011
0011110000

100101110010

M & W N =

QO Do~

Tabla aleatoria.

A partir de los resultados que vayamos obteniendo en sucesivos lanzamientos podemos
confeccionar una tabla como la de la figura, que se corresponde con una tanda de 100
lanzamientos. Esta tabla y la que vamos a considerar, que en general puede contener miles de
resultados es algo estatico, sin movimiento, pero nos ayudara a desentrafar los entresijos del
movimiento al azar que llamamos movimiento browniano, en honor al naturalista escocés Robert
Brown que lo observd a principios del siglo XIX, cuando estudiaba suspensiones en el agua de
granos de polen y esporas de musgos. Es un movimiento en zig zag, arbitrario, hacia cualquier
direccién posible de desplazamiento.

A partir de una tabla, como la de la figura, tomaremos parejas consecutivas de unos y ceros.La
primera parte de la pareja sera la x y la otra la coordenada y. Los unos significaran "avanza 1"y
los ceros querran decir "retrocede 1". En un plano partiremos del punto (0,0) y conforme vayamos
traduciendo la tabla a movimientos en el plano estaremos representando el movimiento aleatorio

que hemos llamado browniano.

Azar y dimension fractal



Oleo del autor en su juventud, pintado por
Henry William Pickersgill (1782-1875).
Wikipedia.

En un movimiento lineal cada uno de los puntos de su trayectoria viene definido por un solo
ndmero que nos indica su distancia al origen, se habla de que tiene una dimension (el largo). En
un plano necesitamos dos numeros para identificar cada uno de sus puntos, las coordenadas x/y
o el largo y el ancho, por lo que decimos que tiene dos dimensiones. EI movimiento browniano,
como movimiento lineal que es tiene dimension topoldgica 1, pero asombrosamente es capaz de
recubrir el plano, de llenarlo. De ahi que digamos que su dimensidn como fractal sea 2, porque es
capaz de recubrir un espacio de dimensién 2. A las figuras tan tortuosas e intrincadas como este
movimiento aleatorio, Benoit Mandelbrot las llamo6 fractales, del latin "fractus" que significa
fracturado o roto, discontinuo.Y este movimiento es, sin lugar a dudas, muy buen representante

de esta nueva categoria de objetos geométricos omnipresentes en la naturaleza.

Cada momento el movimiento aleatorio avanza o retrocede en sus coordenadas x O Y,
independientemente de lo que hiciera en el instante anterior, tiene absoluta libertad para
desplazarse a través de cada una de las coordenadas. Esta idea se tiende a trasladar cuando el
movimiento ocurre en un espacio de tres dimensiones como nuestro espacio ordinario, o de mas
dimensiones, y es correcta. De la misma forma tendemos a pensar que, también, en un espacio
tridimensional el movimiento browniano sera capaz de llenarlo, o cubrirlo, por completo. Esa es la
idea que tenia yo al empezar a estudiarlo y la idea que ha tratado de defender algun lector, en

alguna ocasion, a capa y espada, pero como demostraremos es una idea equivocada.
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La magia del nimero 2

El valor 2 que caracteriza la dimension fractal de este movimiento, también se puede definir de
una manera muy intuitiva: necesita realizar N2 pasos para alejarse de un punto cualquiera de
referencia, sélo, N pasos efectivos. En tres dimensiones deberia efectuar N3 pasos totales para
alejarse, solo, N pasos efectivos, pero como veremos eso no depende del nimero de
dimensiones o grados de libertad sino de una caracteristica independiente de las propias del
espacio en que se mueve. Para demostrar esto nos fijaremos en la definicidon intuitiva que

relaciona la distancia total con la efectiva.

La distancia total que recorre la particula animada por un movimiento browniano es proporcional
al numero de pasos N, sin embargo la distancia efectiva se encontraria después de sumar los
desplazamientos positivos y negativos. Para definir el resultado de esa suma existe una medida
de dispersién apropiada que llamamos desviacion tipica, que para la distribuciéon binomial con la
que se corresponde el azar como lo hemos considerado resulta ser la raiz_cuadrada(N/4), pues es
igual a raiz_cuadrada(Npqg), siendo n = p = 1/2, ya que la posibilidad de que salga 0 6 1 es la

misma, y su suma debe ser la unidad.

Después de N pasos, la distancia efectiva para cada dimensién, considerada independiente, sera
raiz_cuadrada(N/4). Si consideramos 3 dimensiones la distancia efectiva sera raiz_cuadr.(3 N/4).
Esta magnitud la comparamos con la distancia total recorrida después de los N pasos: N
raiz_cuadrada(3). Para N suficientemente grande sélo resulta significativa la comparacion entre N
y raiz_cuadrada de N, independientemente de que multipliquemos los dos términos por 3, 4, 5, ...
d, cualquiera que sean las dimensiones del espacio considerado. De la comparacién anterior
resulta el valor de 2 de su dimension fractal, o la consideracion de realizar N2 pasos totales para

so6lo conseguir N efectivos.



Recapitulando:El movimiento browniano sélo es capaz de recubrir un espacio de 2 dimensiones
(un plano). En un espacio de 3 6 mas dimensiones su "ritmo" de distanciamiento de cualquier
punto arbitrario, que consideremos como referencia, no es lo suficientemente "lento" para poderlo
recubrir. Para recubrir un espacio de 3 dimensiones su ritmo de distanciamiento deberia ser de

N3 pasos totales para recorrer solo N (dimensién fractal 3), para un espacio de 4 dimensiones

serian N4 pasos totales para sélo N efectivos, y asi sucesivamente. Sin embargo, el ritmo del
movimiento lo imprime la desviacién tipica de la distribucion binomial, que no depende de la

dimensidn del espacio, y cuyo valor es invariablemente igual a la raiz_cuadrada (N/4).

Por eso, sea cualquiera el espacio considerado con tres o mas dimensiones la dimension fractal
del movimiento browniano seguira siendo 2. Para aumentar la dimensién fractal del movimiento
deberiamos conseguir que cada nuevo paso tuviera "memoria" del resultado de los pasos
anteriores y asi disminuir su "ritmo" de alejamiento. Es como si en una carrera de 2 Km. nos
obligaran a cumplimentar 200 tareas diferentes a lo largo de diferentes puntos del trayecto. Para
una cierta velocidad conseguimos cumplimentar sdlo 100 tareas y nos damos cuenta que para
cumplimentar las 200 debemos disminuir el ritmo, o de lo contrario sera imposible. De la misma
manera el azar tiene su "ritmo" y ese ritmo sdlo le permite recubrir un plano, no un espacio de 3 6

mas dimensiones.

Tercer articulo, Ciencia Abierta, niUmero 28 (5 nov. 2005): Before the Big Bang?

The study of the hypothetical fractal structure of the vacuum energy offers evidences that before
the Big Bang existed a state where the Universe decided its geometric configuration and the

nature of the matter and the quantum.



¢ Antes de la Gran Explosion?

Nuestra vida transcurre en un mundo de tres dimensiones espaciales, pero en un estado
inmediatamente anterior al Big Bang, la gran explosion que dio lugar a todo lo que conocemos, el
Universo tuvo que elegir, entre todas los posibles, la configuracién geométrica actual, es decir
tres dimensiones ordinarias y seis compactadas o enrolladas, tal como exige la teoria de
supercuerdas la Unica capaz, hasta el momento, de unificar las cuatro interacciones

fundamentales.

En ese estado, que llamaremos, WBB no existia todavia la materia ni la energia que estan
claramente definidas y ligadas a las tres dimensiones ordinarias . La propia naturaleza del cuanto
de accidn, que en cierta manera podria ser considerado como el tipo de “baldosa” o granulado
de que estéa hecho el Universo se tuvo que definir también entonces, como veiamos en el anterior
trabajo en Ciencia Abierta [N°26,2005] (ver Tabla Il). En el producto :

Energia x Tiempof (1)

que representa el cuanto de accion, introduciamos un factor ficticio de peso f [ver Ciencia
Abierta,N°26,2005] cuyo valor generalizado a las dimensiones & y € , ordinarias y enrolladas,

encontrabamos que era:

f=(6+g) /6 -2 @)

Para que f tuviera el valor unidad debié cumplirse que 6 =3 y € = 6 . Estos valores fueron
determinantes para que existiera el propio cuanto de accién y para que las fluctuaciones
cuanticas del vacio dependieran del inverso de la distancia, permitiendo el vacio estable y

relativamente plano que conocemos.



La geometria del espacio esta, desde el principio, intimamente ligada a las propias

naturalezas de la materia y del cuanto.

Tomando (6+€) = 9 y dejando & como variable, podemos realizar una generalizacién de la

expresion (1) en el estado WBB :

Energia x Tiempo(6+e)/5 -2 3)

Si “transformamos” Tiempo en Espacio mediante la expresién Espacio= ( ¢ ) x Tiempo, donde ( c)
representa un maximo entre los dos valores, o la velocidad de la luz en nuestro universo actual, y
transformamos Energia en Densidad de energia x unidad de volumen , obtenemos:

(Densidad Energia)s x L6 L6+€)/6 -2

La expresion del exponente L (espacio o distancia) tiene un minimo para el valor § =3, las
dimensiones ordinarias de nuestro Universo (ver Fig.1). Para un producto acotado del cuanto que
representa (1), significa que la densidad de energia generalizada al nimero de dimensiones
ordinarias 6 (Densidad Energia)g tiene un maximo para ese mismo valor de 6.




TABLA IL Dimensidn fractal. Recubrimiento v dimensidn.

Rimensisn (ractal

Una lnea recta ideal o continng. tene dimensidn topoldgica 1. pero las liness reales nunca son
continuas, ofrecen innumerables rugesidades v puntos de discontinuidad. El objeto geoméirico gue
mejar las define se llama curva fractal ( fracturada, rota) y su dimension |, llaomada dimension fractal, es
una suma de lo dimersidn topoldgica y de un factor dimensional lanto mayor cuento  mids intrincada sca
la linea en cuestidn.

En |z figura siguicnie sc muestm la curva fractal llamada de Koch (es aulosemejanie, aungue no todos

los fracmles loson ).

Su dimensidn fractal es 1.26185... Esti entre el valor | { linea) v el valor 2 (plano). Nos indica que la
curva esti llenando parte del plano . De becho hay curvas fractales capaces de llenar por complelo ¢l
plane v , precisamente, por eso tienen dimension fractal 2.

Un cjemple de curva que llena el plano es s llamada curva de Hilbert. En la figura siguiente se muesira

su construccadn hasta ¢l tercer paso, en ¢l limite acabaria recubriendo 1odo el plano




En b curva de Koch, el facior dimensional que mide sv inegulanided seria de 026185, en o corva de
Hilbent esie valor llega aser 1 Conlorme la carva ¢s més incgalar y cubre mjor ¢l plano vemon que <l

lactor sumenta.

Recubrimiento v dimension

Una linea recla de longiiud n gueda secubierta por i nimere n de segmentos de lengpiud umdad.
Podemos expresario diciendo que longitud _linea = in)*' . Un cuadrade con kide n queda recutienio por
0 pegueios cusdrados de lado la umdad. De forma similar ala linea se puede expresar que
superficie_cuadrado = (m1”" Sabemos que una linea recta vene dimension topologica | y una superfiae
d@mension 2. Para tecubrirlos necestlamos un clemento simular pero mas pequeno n” veces ( en estos
cpermplon de magniud unsdad | En generil, of sxponents D representa s dimension del objeto
Para ubjetos frastakes s pucde astioar de forme similar, pene o caponcate que cn la linca o o cuadiado
era +| & +], realtard no necesariamente entero (v muy poublemente fraccionano), pues dicho

cupancite. on cule cass. ox by sama de la dimenswn lopaldgic s mibs un Factor dimeassonal




El valor elegido en el numero de dimensiones ordinarias corresponde a un maximo en la
densidad de energia.

El estudio de la estructura discontinua de la energia de las fluctuaciones cuanticas del
vacio, mediante la geometria fractal, nos ofrece evidencias de que el universo es una
estructura autoconsistente. Nos muestra caracteristicas de un estado anterior al Big Bang
en donde se tuvo que decidir la configuracion geométrica que adoptaria e intimamente
asociada a ella se decidié la naturaleza de la materia y del propio cuanto fundamental que
se definio, finalmente, como cuanto de accidn.

La siguiente tabla completa este grafico y amplia algunos aspectos del mismo.

Dimensiones desenrolladas Valor del exponente de la distancia

0 Infinito

1 8
2 4,5
3 4,25
4 4
5 4,8
6 55
7 6,285714
8 7,125
9 8

b 8 +(9/8)-2 (Producto de Energia generalizada por distancia-tiempo)

El valor 6 representa la variable " dimensiones desenrolladas".

Pg , representa la densidad de ...y es una medida de la
energia en funcion del nimero de deformaciéon del espacio-tiempo por
dimen- siones desenrolladas... masa o energia.

Tabla | (Corresponde a los valores de la figura 1)

En ese particular estado, posiblemente, el espacio-tiempo se reducia al tiempo imaginario de
Hartle-Hawking. Segun Hartle: "Tiempo imaginario no se refiere a la imaginacion: hace referencia
a los numeros complejos. Como demostraron Einstein y Minkowsky, el espacio-tiempo constituye
una geometria cuatridimensional. Es posible ir aln mas lejos de estos conceptos. Si se miden las
direcciones del tiempo utilizando nimeros complejos, se obtiene una simetria total entre espacio y

tiempo, que es, matematicamente, un concepto muy bello y natural".



Segun los teoremas de la singularidad de Hawking, la Teoria de la Relatividad General clasica de
Einstein implica que el Universo tuvo una singularidad al principio. Sin embargo, cuando se le
aplica la mecanica cuantica carece de dicha singularidad. En la formulacion de la ausencia de
limites de Hartle-Hawking, el tiempo es imaginario, y en vez de tener un borde, el espacio-tiempo
seria como la superficie de la Tierra, finita pero sin limites. Suponiendo tiempo imaginario, el

Universo no tuvo comienzo, no tiene limite, es una totalidad en si mismo, autoconsistente.

En términos del mecanismo de Higgs, para & = 0 hubo un rompimiento espontaneo de simetria
dirigido a obtener 6 = 3 y la fuerza gravitacional se desacoplé de las otras tres con lo que
comenzd a originarse la masa del Universo en § = 3 . El vacio para este valor de dimensiones
desenrolladas debe ser el minimo absoluto del potencial de Higgs. Su campo escalar ofrece la
particular propiedad de no anularse en el vacio y por ello sefiala una direccién favorecida: la

direccion de ruptura.

Ver ejemplo en Fig.2 , donde el estado inicial, simétrico ,corresponderia al momento en que la
bola esta en la cuspide del fondo de botella. Posteriormente se rompera espontaneamente la
simetria y la bola buscara el potencial mas bajo en el fondo. Los dos estados serian similares al
estado inical simétrico del Universo en 6 = 0 y al posterior, después de rota la simetria, en § = 3

cuando comenzd a originarse la masa y se definié el cuanto de accion.

El estado que hemos llamado WBB y situamos antes del Big Bang, se corresponde con la teoria

de ausencia de limites de Hartle-Hawking.
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La funcion modular de Ramanujan y la teoria de cuerdas

La teoria de cuerdas supone que cada modo o vibracion de una cuerda fundamental representa
una particula elemental distinta, y puede explicar a la vez la naturaleza de la materia y del
espacio-tiempo (las particulas en lugar de ser puntuales pasan a ser unidimensionales). Es la
primera teoria cuantica de la gravedad: Cuando se calcularon por primera vez las ligaduras de
autoconsistencia que impone la cuerda sobre el espacio-tiempo, se observd con sorpresa que las
ecuaciones de Einstein (teoria de la gravedad) emergian de la cuerda, de hecho, el graviton o

cuanto de gravedad era la menor vibracién de la cuerda cerrada.

No sabemos todavia por qué la teoria de cuerdas estd definida sélo en 10 y 26
dimensiones, aunque parece seguro que esta teoria no podria unificar las fuerzas
fundamentales con tan solo tres dimensiones. Las cuerdas se rompen y se forman en
el espacio N-dimensional arrastrando con ellas una serie de términos que destruyen
las maravillosas propiedades de la teoria. Afortunadamente, estos términos aparecen

multiplicados por el factor (N-10), lo que nos obliga a elegir N=10 para eliminarlos.

Los tedricos de cuerdas al intentar manipular los diagramas de lazos KSV (Kikkawa-
Sakita-Virasoro) creados por las cuerdas en interaccion encuentran unas extrafias
funciones llamadas modulares que aparecen en las ramas mas distantes e “inconexas”
de las matematicas((Yutaka Taniyama (Japdén, 1927-1958) observd que cada funcién
modular esta relacionada con una curva eliptica. Esto forma la base de la conjetura
Taniyama-Shimura que demostré ser una parte importante en la demostracion del
Ultimo Teorema de Fermat de Andrew Wiles)). Una funcidn que aparece
continuamente en la teoria de funciones modulares se denomina funcion de
Ramanujan, en honor al matematico Srinivasa Ramanujan, nacido en 1887 en Erode,

India, cerca de Madras.



Ramanujan, trabajando en total aislamiento (y sin formacién, toda su instruccién
matematica la consiguié de la lectura de un oscuro y olvidado libro de matematicas
escrito por George Carr), fue capaz de redescubrir por si mismo lo mas valioso de cien
anos de matematicas occidentales y de dejarnos una obra, que consta de 4.000
férmulas en cuatrocientas paginas densamente llenas de teoremas de increible fuerza
pero sin ningln comentario ni demostracion. Tenia tal intuicion que los teoremas
simplemente fluian de su cerebro, sin el menor esfuerzo aparente. Solia decir que las

diosas Namakkal le inspiraban la férmulas en suenos.

Ramanujan

Trabajaba en el puerto franco de Madrds, en un trabajo servil con una misera paga,
pero tenia la suficiente libertad y tiempo para seguir con sus suefos matematicos.
Después de enviar varias cartas a tres matematicos britanicos conocidos, consiguid
que el brillante matematico de Cambridge Godfrey H. Hardy se diera cuenta de su

inmenso genio matematico y lo trajo a Cambridge en 1914, Hardy tratando de estimar
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la capacidad matematica de Ramanujan, concedia un 80 al gran matematico David

Hilbert, un 100 a Ramanujan y un 25 a si mismo.

La funcién de Ramanujan contiene un término elevado a la potencia veinticuatro. Ese
numero es el origen de las cancelaciones milagrosas que se dan en la teoria de
cuerdas, pues cada uno de los veinticuatro modos de la funcidn de Ramanujan
corresponde a una vibracién fisica de la cuerda. Cuando se generaliza la funcion de
Ramanujan,el numero 24 queda reemplazado por el 8. Si tenemos en cuenta que se
afiaden dos dimensiones mas al numero total de vibraciones que aparecen en una
teoria relativista, obtendremos 8+2, 6 10: La cuerda vibra en diez dimensiones porque
requiere estas funciones de Ramanujan dgeneralizadas para permanecer

autoconsistente.

Pura geometria para explicarlo todo, el sueifio de Einstein. Y las matematicas mas
extrafas imaginadas por un genio, sin apenas instruccion basica, para introducirnos en
una teoria de cuerdas que necesita de matematicas que todavia desconocemos.
Einstein tenia las matematicas inventadas por Riemann para su teoria de la relatividad
general, la teoria de cuerdas quizas necesite de las matematicas, que descansan en
los cuadernos llenos de teoremas sin demostrar, de Ramanujan. En el fondo, siempre,
una hermosa conexién entre las ramas mas distantes e inconexas de las matematicas

y la propia realidad que representan las leyes fisicas.

Para saber mucho mas: "HIPERESPACIO", de Michio Kaku,( 1996 CRfTICA—GrijaIbo
Mondadori,S.A. Barcelona) profesor de fisica tedrica en la City University de Nueva
York. Es un especialista a nivel mundial en la fisica de las dimensiones superiores
( hiperespacio). Despide el libro con una palabras preciosas:”Algunas personas buscan
un significado a la vida a través del beneficio personal, a través de las relaciones
personales, o a través de experiencias propias. Sin embargo, creo que el estar
bendecido con el intelecto para adivinar los ultimos secretos de la naturaleza da

significado suficiente a la vida”.



El espacio y el tiempo, nada es lo que parece

Ayer y hoy, el tiempo

Ayer tenia 10 afos, hoy tengo bastantes mas. El tiempo pasa y pasa, no se detiene... Y aunque

hay varios tipos de tiempo, el que nos interesa a nosotros, el de nuestro dia a dia, es implacable.

El tiempo del mundo subatémico, el de las pequefias particulas que forman todo nuestro universo
esta regido por la mecanica cuantica y sus extraias leyes, el tiempo cosmico dominado por
grandes masas Yy velocidades de vértigo se adelanta o atrasa segun las propiedades del sistema
en donde se mida. Las grandes velocidades o las inmensas masas lo afectan y lo disocian de

unos sistemas a otros, segun la relatividad general de Einstein.

En nuestro mundo macroscépico un determinado suceso es seguido por otro, pero en el
microcosmos dominado por la mecanica cuantica un sistema puede encontrarse en los dos
estados a la vez y en muchos mas estados de forma coherente. Precisamente esta extrafa
propiedad es la que hace tan potentes a los ordenadores cuéanticos, capaces de resolver, en su

dia, procesos practicamente imposibles para un superordenador clasico.

Lastima que la coherencia cuantica y la coexistencia de diferentes estados (incompatibles) no sea
posible en nuestro incoherente mundo, pero si en ese microcosmos es capaz de existir no

perdemos la esperanza de poder entender mejor el tiempo y la manera de domesticarlo.



Gatita Mini

Mini entrelazada, el espacio

Mini no ha estudiado fisica, pero sabe de sobra lo que es el espacio. No tiene la agilidad ni la
coordinacién de movimientos de sus amigos, los otros gatitos del jardin, pero sabe muy bien
dentro de sus limitaciones como moverse entre las plantas y los arboles, y donde esta el lugar
mas fresco en verano o el lugar mas caliente en invierno. La idea esencial que tenemos del
espacio en el que transcurre nuestra vida cotidiana, y sus propiedades no difiere mucho de la idea
que tiene Mini, pero en realidad lo que conocemos de él no deja de ser pura apariencia, por raro

gue nos parezca.

El espacio nos separa, observamos todo lo que nos rodea e identificamos diferentes objetos,
animales o personas...Estdn separados en el espacio (y por el espacio), tienen identidades
distintas. Pero esto que es evidente a nuestra escala no lo es tanto al nivel de los atomos y
particulas que constituyen nuestra materia. A ese nivel, dos o0 mas particulas, si se encuentran en

un estado llamado de entrelazamiento cuantico tienen una misma funcién de onda que las
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determina como una Unica entidad: por mucha distancia que separe una particula de otras
entrelazadas con ella seguiran siendo una sola cosa, una sola realidad y lo que le ocurra a una de
ellas tendra una repercusiéon inmediata en las otras por muy separadas en el espacio que se
encuentren Estamos hablando de particulas, de algo extremadamente pequefio, sin embargo, ya

se ha observado en experimentos el entrelazamiento de millones de atomos.

Imaginemos que Mini tiene un precioso collar que le avisa cuando yo le voy a poner comida. Es
un reloj formado por tres pequeias piezas entrelazadas cuanticamente como un todo, una de las
cuales es una especie de campanilla avisadora. En nuestro mundo no funcionaria asi, pero en el
microcosmos de la mecanica cuantica Mini podria quedarse con la pieza de la campanilla y las
otras dos piezas podrian estar en Australia o en Pekin: el reloj seguiria funcionando como un
Unico sistema y seguiria avisandole la campanilla dos veces al dia, por la mafana y por la tarde

noche, cada vez que yo le pongo comida.

El espacio, en esencia, no es realmente lo que nos parece. Si lo fuera, la mecéanica cuantica no
seria tan extraordinariamente extrafia. Y no solo eso, la otra gran teoria de la fisica, la teoria de la
relatividad de Einstein, ya nos demostrd que el espacio no permanece invariable como nos
indicaba la mecanica clasica de Newton. El espacio no es invariable, se estira 0 se comprime
dependiendo de las propiedades fisicas de los sistemas en los que lo medimos. El espacio, desde

luego, no es tal como se cree Mini, aunque a ella le importa bien poco.

Eclipse a través de las hojas de los arboles

Los arboles me han permitido ver el mejor espectaculo que podia darnos el eclipse de sol.Su
sombra brindaba, sin el menor peligro para la vista, cientos de fotografias actualizadas al segundo

del eclipse solar que se estaba produciendo.

Formaban cientos de camaras oscuras naturales que permitian seguir el particular baile de los dos

astros.

En octubre de 2005, se produjo un eclipse solar que se pudo ver desde Valencia. Estas palabras

se publicaron en El Pais, edicion impresa del martes 4 de octubre.



Extrana luz de agujero negro

Por su propia definicion los agujeros negros son objetos que se supone gue no emiten nada, y asi
seria si la fisica real coincidiera con la fisica clasica, pero la realidad cuantica deja resquicios de
indeterminacion capaces de alumbrar fendmenos paraddjicos. De hecho, gracias al principio de
incertidumbre, y a las fluctuaciones cuanticas que amparan dicho principio, se crean pares de
particulas virtuales capaces de dar algo de luz a una criatura tan terrible y poderosa como un
agujero negro, que todo lo absorbe. Esa luz, o radiacién, lleva hasta los limites de las leyes fisicas
que conocemos un concepto aparentemente abstracto ligado al desorden y a la informacién de

un sistema: la entropia del agujero negro.

Primera foto real del agujero negro en el centro de la galaxia M87, a 55
millones de afos luz de la Tierra. Wikipedia.

Un agujero negro clasico engulliria todo lo que se le acercara, sin mas, pero un agujero negro
“tratado cuanticamente” permite que alguna de las particulas de los pares de particula-
antiparticula, que continuamente se estan formando y desapareciendo debido al principio de
incertidumbre, sea absorbida por el agujero dejando libre la otra cuya energia es expulsada al
exterior y produce una radiacién caracteristica cuyo espectro es exactamente el que seria emitido
por un cuerpo caliente (aqui, caliente es considerada la temperatura superior al cero absoluto 6

273,15 grados centigrados bajo cero).



Cuanto menor es la masa de un agujero negro, mas alta es su temperatura, por tanto, a medida
que el agujero negro pierde masa, su temperatura y el ritmo de emisién aumentan y con ello
pierde masa con mayor rapidez. Se supone que cuando su masa se reduce lo suficiente el agujero

negro desaparecera en un tremendo estallido final.

Un agujero negro del que no salga nada (el caso clasico), ni presente al exterior ninguna
manifestaciéon cuando engulle materia con mucha entropia, sugiere una forma demasiado facil de
disminuir la entropia de la materia exterior al mismo. Conforme arrojaramos al agujero materia con
gran entropia hariamos disminuir la entropia exterior. Serian agujeros por los que se “escaparia” el
cumplimiento de la segunda ley de la termodinamica, la tendencia natural al aumento de entropia
o desorden (ver nota final sobre la entropia). Desde el Bing Bang, una explosion en perfecto
orden, la entropia total del Universo no ha dejado de crecer y asi sera hasta la llamada muerte

térmica.

La extrafa luz de los agujeros negros, bautizada como radiacion de Hawking que fue quien la
descubrid, devuelve desorden, entropia, a nuestro Universo que sigue degradandose sin remedio
hasta su muerte final (la energia de la radiacion calorifica es la energia mas degradada). Sin esa
tenue luz los agujeros negros engullirian, ademas de materia, desorden. El determinismo clasico
los hace mas negros pero menos reales... la realidad, por una vez, no es tan “negra” como la

pintan.

Nota sobre la entropia

Un ejemplo sencillo nos ilustrara sobre el significado de la entropia. Supongamos un saquito lleno
de monedas. Si las ordenamos sobre la mesa, todas juntas con la cara hacia arriba, hemos
conseguido que el sistema tenga una entropia minima (cero) que se corresponde con un maximo
orden. Soélo existe un microestado asociado a esta configuracién {todo caras}. Seria similar al
orden que tiene una estructura cristalina a cero grados absolutos, sélo una configuracién posible,
maximo orden y entropia cero. Si volvemos a poner las monedas en el saquito, lo movemos bien,
y las dejamos caer desordenadamente sobre la mesa el estado macroscopico que obtenemos
esta asociado a muchos estados microscopicos diferentes aleatorios. Cada vez que repitamos la
operacion obtendremos la misma sensacion de desorden y nos sera dificil distinguir la
configuracion actual de otra anterior. En este caso el valor de las configuraciones es maximo y por
tanto también la entropia, y minimo el orden. Este estado es similar al llamado equilibrio térmico
de un sistema, el de maximo desorden al que tienden de forma natural todos los sistemas

aislados a los que no se les aporta orden desde el exterior.



Dragones alados y agujeros negros

Los agujeros negros, esas extrafias y poderosas criaturas intuidas por la relatividad general de Einstein,
son a esta época y sociedad técnica como los terribles y alados dragones de fuego eran al medioevo.
Posiblemente, gozan de las mismas caracteristicas de seres extraordinarios mitad verdad, mitad mentira,
de las que gozaban aquellos dragones miticos. Y sin embargo son reales.

Técnicamente responden a lo que se llama una singularidad del espacio-tiempo, es decir, son lugares en
donde la materia, el espacio y el tiempo colapsan. En un agujero negro dejan de tener sentido las leyes
fisicas tal y como las conocemos. Es un objeto estelar en donde la materia esta tan comprimida, es tan
densa, como toda la masa de la Tierra apretujada en la cabeza de un alfiler. Por efecto de la atraccién
gravitatoria que se genera ni los propios rayos de luz son capaces de escapar. En consecuencia vemos

una especie de agujero sin luz, al que llamamos “agujero negro”.

El agujero negro es el resultado del ultimo estadio de la vida de ciertas estrellas. A partir de una cierta
masa, cuando el combustible nuclear de la estrella se acaba, las reacciones termonucleares no pueden
impedir que la fuerza de la gravedad atraiga toda la materia de la estrella hacia el centro de la misma.

Diagrama de un agujero de gusano. Wikipedia.



En las proximidades del llamado horizonte de sucesos del agujero, el lugar donde la materia, tal
como la conocemos, conoce el Ultimo estadio antes de ser engullida, la distorsién del espacio y
del tiempo es de tal calibre que una nave espacial que se encontrara alli la veriamos como
suspendida, quieta, en reposo mientras que los tripulantes de la misma estarian experimentando
una caida a gran velocidad hacia el abismo negro. Su tiempo y el nuestro quedan disociados
debido al desmesurado efecto de la gravedad en las proximidades del agujero. El espacio queda
también terriblemente distorsionado por un efecto brutal de marea: a pequefias distancias la
fuerza de atraccion es extremadamente variable, de modo que una barra de hierro se estiraria
como un chicle. Alli prolifera la llamada materia exética capaz de desencadenar una especie de
minusculos tuneles en el espacio tiempo que son no menos interesantes que los agujeros negros.
Esos tuneles son llamados “agujeros de gusano” y son capaces, al menos en teoria, de
comunicar dos lugares distantes en el espacio y en el tiempo. Su estabilidad y tamafo vienen
determinados por la cantidad de materia exética que les aportemos y son la respuesta hipotética

a los viajes interestelares a galaxias que se encuentren a millones de afos-luz de nosotros.




Agujeros negros, agujeros de gusano, tuneles en el espacio-tiempo, viajes en el tiempo, distorsion
espacial y temporal, todos estos conceptos que parecen sacados de una novela de ciencia
ficcidon, forman parte ya de la ciencia seria que se investiga en la actualidad, y no deja de ser una
paradoja que la fisica, la ciencia mas pura y dura, se ocupe de cuestiones, en otro tiempo,
esotéricas. La materia a la que nos agarramos como lo mas soélido, simple y real que tenemos se
esta convirtiendo, cada vez mas, en algo lleno de misterio y complejidad. La fisica cuantica y la
teoria de la relatividad general nos la presentan como algo siempre en movimiento que se
confunde con el propio espacio y tiempo. Conforme tratamos de entender sus propias entrafias
se nos aparece como formando una especie de entidad compleja que algun premio Nébel no ha
dudado en llamar: la materia-espacio-tiempo. Las extranas criaturas que dan nombre a este
articulo han contribuido, con la curiosidad que han despertado entre los fisicos, a comprender
mejor el mundo que nos rodea. En cierta forma su negra belleza ha arrojado un rayo de luz sobre

nuestro conocimiento del universo que nos cobija.

Para saber mas:

KIP S. THORNE (1995),” Agujeros negros y tiempo curvo”, ed. Critica. Barcelona.

ROGER PENROSE(1991),”La nueva mente del emperador”, ed.Grijalbo Mondadori. Barcelona.
GILLES COHEN-TANNOUDJI Y MICHEL SPIRO(1988),”La materia-espacio-tiempo”, Espasa-
Universidad.Madrid.

STEPHEN W. HAWKING Y ROGER PENROSE(1994),”Cuestiones cuanticas y cosmoldgicas”,
Alianza Universidad.Madrid.

MICHIO KAKU(1996),”Hiperespacio”,ed.Critica.Barcelona.



Sobre lo clasico y lo cuantico

En la vida como en el mundo del conocimiento necesitamos un grado minimo de estabilidad y
certeza. Esa tendencia natural ha llevado a tratar de perpetuar lo establecido tanto en las
costumbres como en el saber, pero, nos guste o no, el propio cambio es inherente en el proceso
de la vida y en el del conocimiento. En el se
comentaba esa resistencia al cambio que llevd a la Iglesia a considerar el saber clasico como
saber divino tendiendo, por ello, a perpetuarlo como inmutable. Al final del siglo XIX los fisicos se
encontraban muy satisfechos con los importantes avances conseguidos hasta entonces, y
muchos de ellos creian que se habia llegado a una especie de final definitivo del conocimiento
fisico del mundo. Sin embargo, en apenas cinco afos cambid todo con la teoria de la relatividad y

el nacimiento de la mecanica cuantica.

Orbitas atémicas del &tomo de hidrégeno. Wikipedia



Desde las certezas que parecia darnos la mecanica clasica de Newton sobre la posicién,
trayectoria y velocidad de cualquier particula microscépica o cuerpo celeste se nos echaba en
brazos de la indeterminacion cuantica. Ya no podia conocerse simultaneamente la posicién y la
velocidad de una particula con la infinita exactitud que se suponia, y el principio de
indeterminacion de Heisenberg parecia habernos desterrado del paraiso de las certidumbres
clasicas. Pero ese paraiso nunca existié en realidad, desde un punto de vista puramente clasico
se puede demostrar que la predictibilidad que se suponia a los sistemas clasicos nunca fue
esencialmente cierta. Independientemente de la precisién con que conozcamos el estado inicial
de un sistema clasico (no cuantico) las imprecisiones tienden a crecer, de forma natural, con el
tiempo y nuestra informacion inicial puede llegar a ser inutil para predecir su evolucién futura.
como podria parecer a primera vista. Esta
impredecibilidad se advierte claramente en el llamado y se

acentua de forma dramatica en los sistemas muy sensibles a las condiciones iniciales (cadticos).

‘Orbitas clasicas en Sistema Solar. Wikipedia.



La estabilidad y cohesidon que advertimos en la materia es resultado directo de fendmenos
cuanticos, no podria conseguirse con las leyes de la mecanica clasica, que funcionan bien con la
simplificacién que supone tratar cuerpos compuestos por millones de particulas como si fueran
puntuales. Esto es consecuencia de una propiedad esencial de los sistemas clasicos puesta de
manifiesto por un hermoso teorema debido al matematico francés Joseph Liouville . El
aparentemente simple equilibrio que se mantiene en un atomo entre los electrones y el ndcleo
sblo la mecanica cuantica es capaz de explicarlo, para la mecanica clasica el resultado seria

catastroéfico pues sus leyes lo impedirian.

La indeterminacion cuantica y el sorprendente vacio cuantico, animado por un frenético baile de
fluctuaciones y particulas virtuales, pueden explicarnos desde el propio nacimiento de todo el
inmenso Universo a partir de la nada a los mecanismos basicos de la consciencia. Cuando
pienso en el paso del viejo mundo de la mecénica clasica al nuevo de la mecéanica cuantica, me
viene a la memoria el cuento de la princesa desterrada del mundo de las hadas que aparecio en el
mundo real. Le costé entenderlo, pero cuando lo hizo se dio cuenta de que las simplezas de su

viejo mundo eran completamente irreales y ya no podian llenar su vida.

El mundo de la imaginacidn, de los cuentos y las hadas, surge de las idealizaciones de nuestro
mundo real. De forma parecida podria emerger lo clasico desde la realidad cuantica, una realidad
directamente incomprensible para el sentido comun que debe convertirse en clasica para que
nuestra vida tenga sentido. El proceso es todavia desconocido, es una especie de paso magico
desde la coherencia cuantica, no local e indiferenciada, a la concrecion que advierten nuestros
sentidos. El desarrollo de la mecanica cuantica cuyo futuro esté irremediablemente unido al de la

relatividad general promete mostrarnos una realidad todavia méas sorprendente.



Boltzman, la ciencia humana y vulnerable

Tumba de Boltzman, con su famosa férmula.

Cuando estudiaba la carrera tuve que elegir entre una serie de asignaturas optativas. Entre ellas
habia una que tenia toda la pinta de ser una “maria”, parecia seguro que consistiria en entregar un

trabajito y aprobado seguro. La asignatura en cuestién se llamaba : La Historia de la Fisica. Asi
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que la cogi y me puse a reunir todo el material bibliografico que necesitaba. Pronto me di cuenta
de que nada era como me lo habia imaginado. Tuve que dedicar bastante mas tiempo del que
creia, y esa asignatura me hizo reflexionar no solo sobre la fisica y su historia, sino sobre las
personas Yy los acontecimientos tan diversos que habian influido en su desarrollo. Los cientificos
famosos se volvieron, desde entonces, personas de carne y hueso enclavadas en una época de la

Historia y no simples nombres asociados a sus férmulas.

Entre todos me impresioné Ludwig Boltzmann, nacido en Viena en 1844 en el seno de una familia
acomodada que paso6 su nifiez en un entorno tranquilo siempre ayudado por su devota madre
Katharina Paurnfeind. Era un estudiante ambicioso e impaciente, y en sus afios mozos su interés
estuvo centrado en la naturaleza, coleccionando y clasificando insectos, y estudiando las plantas.
Fue atomista en una época en que muchos de sus colegas mas ilustres estaban en contra de esa
idea que ahora consideramos tan normal y légica. Tenia una personalidad compleja, atormentada
y facilmente susceptible a cualquier critica a sus convicciones, era una especie de panteista y un

entusiasta de Darwin.

En la relacion entre sus muchos opositores cientificos su caracter tendente a la misantropia no le
ayudo en nada y contribuyd a que su vida terminara en fatal desenlace. El mas enconado de sus
colegas fue Wilhelm Ostwald, con el que mantuvo fuertes discusiones en algunos de los
congresos en los que se reunian. Tanto él como otros no entendieron bien la base estadistica de
los razonamientos de Boltzmann. Ostwald recibié el Premio Nobel de Quimica en 1909, tres afos
después de que el desdichado Boltzmann se quitara la vida en un triste episodio, aprovechando
que su mujer y sus dos hijas lo habian dejado solo y se bafiaban a escasos metros de su casa de
veraneo en Duino, cerca de Trieste. También, tres afnos después de su muerte los trabajos de Jean
Perrin sobre las suspensiones coloidales (1908-1909) confirmaron finalmente las ideas de

Boltzmann y convencieron a la comunidad cientifica de la existencia de los atomos.

A partir de la idea de que la materia esta formada por atomos, como su parte mas minuscula
(aunque ahora sabemos que no son los constituyentes mas pequefios), imagind los estados
macroscopicos de un sistema como derivados de otros microscopicos que afectan a los atomos y
moléculas. Supuso que los atomos se podian mover de forma aleatoria a lo largo de las tres
dimensiones y que podian ocupar una serie de niveles de energia. A partir de estas premisas
pensaba que cada estado macroscépico era el resultado de una serie de estados microscépicos
asociados con una determinada posibilidad. Cuanto mayor fuese esa probabilidad mayor seria la
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tendencia del sistema a ocupar ese macroestado. Bolztmann gracias a esas ideas fue pionero y

un artifice esencial de una nueva disciplina fisica que se llamé Mecanica Estadistica.

En base a estas ideas descubrid una expresion muy conocida e importante que relaciona la
entropia de un sistema, o su tendencia natural al desorden, con una serie de microestados que
afectan a sus minimos componentes: S=KIn W .

Donde S es la entropia, K es una constante de proporcionalidad llamada de Boltzmann y In W es
el logaritmo natural del nimero de microestados asociados a una determinada configuracién
macroscoépica del sistema. Uno de los aspectos mas importantes que describe esta ecuacion es
la posibilidad de dar una definicion absoluta al concepto de la entropia. Mientras que en la
descripcion clasica de la termodinamica, carece de sentido hablar del valor de la entropia de un
sistema, siendo relevantes sélo los cambios en la misma, en la teoria estadistica se permite definir

la entropia absoluta de un sistema.

Un ejemplo sencillo nos ilustrara sobre el significado de la entropia y de la expresiéon de
Boltzmann. Supongamos un saquito lleno de monedas. Si las ordenamos sobre la mesa, todas
juntas con la cara hacia arriba, hemos conseguido que el sistema tenga una entropia minima
(cero) que se corresponde con un maximo orden. Sélo existe un microestado asociado a esta
configuracion {todo caras} y el logaritmo de la unidad es cero. Seria similar al orden que tiene una
estructura cristalina a cero grados absolutos, s6lo una configuracion posible, maximo orden y
entropia cero. Si volvemos a poner las monedas en el saquito, lo movemos bien, y las dejamos
caer desordenadamente sobre la mesa el estado macroscépico que obtenemos esta asociado a
muchos estados microscopicos diferentes aleatorios. Cada vez que repitamos la operacion
obtendremos la misma sensacién de desorden y nos sera dificil distinguir la configuracién actual
de otra anterior. En este caso el valor de W de configuraciones es maximo y por tanto también la
entropia, y minimo el orden. Este estado es similar al llamado equilibrio térmico de un sistema, el
de maximo desorden al que tienden de forma natural todos los sistemas aislados a los que no se

les aporta orden desde el exterior.

Los hallazgos de Boltzman fueron esenciales para los trabajos desarrollados, mas de cincuenta
afos después, por el Premio Nobel llya Prigogine sobre los sistemas lejos de equilibrio, sistemas
que nos engloban a nosotros y a todos los seres vivos. También han permitido entender la
llamada flecha del tiempo y los sistemas irreversibles que son, practicamente, todos los sistemas

reales, y para entender el caos y el orden que puede derivar de él.

Cuando hice el trabajo en la carrera estaba sugestionado por su muerte que la atribui, de forma
un tanto romantica e idealista, a la incomprensiéon de sus colegas hacia sus nuevas ideas

revolucionarias, sin tener muy en cuenta sus posibles problemas psicoldgicos. Sea como fuera
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siempre veré a Boltzmann como un hombre, vulnerable como lo somos todos, luchando con su
talento, su ciencia y sus desdichas por encontrar la verdad detras de casi-una-quimera, como son

todas las verdades cientificas antes de ser confirmadas.

EIn . ®
(6) o
el I

Teoria de cuerdas. Wikipedia

El universo elegante
Segun Einstein, la teoria de la relatividad general era demasiado hermosa para ser errénea .

Mediante el principio de equivalencia extendio la sencilla simetria por la que las leyes de la fisica
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son idénticas para todos los observadores, en cualquier tiempo y lugar del universo, al caso en
que dichos observadores se encuentran sujetos a movimientos acelerados. De Hecho, un
observador con movimiento acelerado puede opinar que él, en realidad, esta en reposo y la
aceleracién que experimenta es debida a un campo gravitatorio. Los efectos son completamente

equivalentes.

En esa base tan simple y elegante descansa la teoria mas bella y poderosa que tenemos sobre la
gravedad. En cierta forma, la gravedad refuerza la simetria, garantiza que todos los puntos
de vista de los observadores, todos los marcos de referencia posibles, tienen igual validez .
Las fuerzas nuclear fuerte, débil y electromagnética también estan conectadas con simetrias pero,
en este caso son mas abstractas que las asociadas a la gravedad, requieren de espacios mas
complejos y extendidos. Al igual que, en la relatividad general, la simetria entre todos los posibles
puntos ventajosos de observacion requiere la existencia de la fuerza gravitatoria, el resto de las
fuerzas es necesaria para que el universo abarque simetrias especiales. Estas simetrias, llamadas
gauge, fueron desarrolladas primero por Hermann Weyl en la década de 1920 y por Chen_Ning
Yang y Robert Mills en la década de 1950 y son la base del esfuerzo de los fisicos en lograr la

unificacion de las cuatro fuerzas fundamentales.

Con el nacimiento de la teoria de cuerdas se logré un avance importantisimo, un principio
de compatibilidad entre las dos grandes teorias actuales de la fisica, la relatividad general y
la mecanica cuantica que parecian incompatibles . La presuncion de que las particulas no eran
puntuales sino el resultado de una cuerda vibrante, eliminaba los molestos infinitos asociados a
los campos cercanos a las particulas puntuales, ademas introducia de forma natural a la particula
mensajera de la gravedad: el graviton, una particula de masa cero y spin 2, predicha por la

relatividad general. La teoria de cuerdas resultaba ser una teoria cuantica y gravitatoria.

Desde los comienzos de la teoria de cuerdas, como una especie de entelequia matematica
para explicar las interacciones entre los componentes de los hadrones (nucleones, como
proton y neutron), hasta su proliferacion en cinco tipos diferentes de teorias y el nacimiento
de la teoria M que las engloba, la aventura cientifica que supone ha cautivado a miles de
cientificos de todo el mundo . Involucra la fisica con las matematicas mas abstractas, que
todavia no han sido descubiertas, y en esa intrincada andadura encontramos a un verdadero
genio en ambas disciplinas: Edward Witten. En el camino se ha encontrado una extrafia simetria

llamada dualidad T, o de radio grande/radio pequefio, por la cual las propiedades fisicas de cierto
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tipo de cuerda, en un universo dotado de una dimension circular de radio R, son absolutamente
idénticas a las propiedades fisicas de otro tipo de cuerda en un universo dotado de una
dimension circular de radio 1/R. Las cinco teorias de cuerdas existentes, junto con la teoria M, se

muestran duales entre si y unidas en un solo marco tedrico.

Las once dimensiones espaciotemporales de la teoria M y la forma en que se enrollan las
dimensiones ocultas en los espacios de Calabi-Yau nos indican que la unidad cosmoldgica de las
fuerzas fundamentales se consigue mas facilmente utilizando el marco de la teoria M. Pero las
cuerdas ya no estan solas, la teoria M incluye otros objetos: membranas vibratorias
bidimensionales, burbujas tridimensionales que se ondulan, llamadas tribranas, y ademas

una gran cantidad de otros ingredientes diversos .

Esto y muchisimo mas, lo encontraréis, magnificamente explicado, de forma sencilla y clara en el
apasionante libro de Brian Green “EL UNIVERSO ELEGANTE. Supercuerdas, dimensiones

ocultas y la busqueda de una teoria final” , de la Editorial Critica. Barcelona. 2007.

Nota final : La teoria de cuerdas es una preciosa teoria, pero en los ultimos treinta afios esta
teoria tan prometedora se ha llevado la mayoria de los recursos humanos que se dedican a
investigar las teorias fisicas sin obtener resultados concluyentes. Peor todavia, en el mundillo de
la investigacion en teoria de cuerdas existe una actitud gregaria y alejada de la critica dificilmente
compatible con la que se le supone a los cientificos. Aun asi, no deja de ser casi poético pensar
que las diferentes particulas subatémicas que forman todo nuestro mundo son pequefisimas

cuerdas vibrando en diferentes frecuencias .

Voces criticas con la teoria de cuerdas. A continuacién se discute sobre lo que esta pasando con

dicha teoria y la alternativa mas modesta de la gravedad cuéantica de bucles (o lazos).



El gran lio de la teoria de cuerdas

Estoy leyendo un libro valiente, escrito por un gran fisico que ama la ciencia y es un buscador
nato. No todos los cientificos son buscadores, la mayoria no lo son. El buscador nato esta dirigido
por la pasion de querer saber en qué consiste la verdad mas esencial de su disciplina. Su amor
por la ciencia le ha llevado a denunciar una situacién preocupante que atafie a la famosa teoria de
cuerdas. En los Ultimos casi treinta afos esta teoria tan prometedora se ha llevado la mayoria de
los recursos humanos que se dedican a investigar las teorias fisicas sin obtener resultados
concluyentes. Peor todavia, en el mundillo de la investigacion en teoria de cuerdas existe una
actitud gregaria y alejada de la critica dificilmente compatible con la que se le supone a los

cientificos.

TIWUBLE
PHYSIDS

El libro ( The trouble with physics) se titula en espafiol " Las dudas de la fisica en el siglo XXI". ¢ Es
la teoria de cuerdas un callejon sin salida?, y lo ha escrito Lee Smolin, nacido en Nueva York, en
1955, y doctor en fisica por la Universidad de Harvard. Ha sido profesor en las universidades de

Yale, Syracus y Pennsylvania State antes de ayudar a fundar el Perimeter Institute de Fisica
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Tedrica en Canadd, en el que trabaja desde 2001. Sus principales contribuciones en fisica han

sido en el dominio de la gravedad cuantica.

Smolin en este libro denuncia, por ejemplo, que en Estados Unidos los tedricos que trabajan en
temas de fisica fundamental que no se incluyen en la teoria de cuerdas apenas tienen
oportunidades de hacer carrera en fisica. En los Ultimos quince afos, en las universidades
estadounidenses que se dedican a la investigacién, se han nombrado tan sélo a tres profesores
adjuntos cuyo trabajo en aspectos de gravedad cuantica no forman parte de la teoria de cuerdas,
y estos tres nombramientos se hicieron en un Unico grupo de investigacion. Ademas, la teoria de
cuerdas, aun cuando desde el punto de vista cientifico presente graves problemas, ha conseguido

triunfar en el mundo académico.

Para Lee Smolin, esta situacidon perjudica en gran manera a la ciencia, porque ahoga la
investigacién en otras direcciones, algunas de ellas muy prometedoras, y se pregunta ¢como es
posible que la teoria de cuerdas, que ha sido investigada por mas de mil fisicos de entre los mejor
formados y los mas brillantes trabajando en las mejores condiciones, corra el peligro de fracasar?.
En ella se trabaja con un estilo pragmatico y duro que favorece el virtuosismo en el calculo mas
que la reflexion sobre dificiles problemas conceptuales. Una manera profundamente diferente a
como trabajaron los cientificos revolucionarios de principios del siglo XX, cuyo trabajo surgio tras
profundas reflexiones acerca de las cuestiones mas elementales sobre el espacio, el tiempo y la
materia y que entendian que su trabajo formaba parte de una tradicion filoséfica mas amplia en la

gue se sentian como peces en el agua.

La tendencia actual que se sigue en el ambito de la teoria de cuerdas puede tener tragicas
consecuencias si la verdad se encuentra en una direccion que exige el replanteamiento
radical del modo de entender nuestros conceptos fundamentales del espacio, el tiempo y el
mundo cuantico. Smolin ha escrito un libro de denuncia, pero sobre todo ha escrito un libro de
fisica en donde desde la perspectiva de un gran conocedor de esta disciplina, se da un repaso en
profundidad de la situacién actual, de donde venimos y hacia donde vamos. Se plantean los
cinco grandes problemas de la fisica tedrica, se habla en profundidad sobre la teoria de
cuerdas y sobre gravedad cuantica, pero sobre todo nos explica lo que es y lo que no es la
ciencia. Los cinco grandes problemas se enumeran de la siguiente forma:

Problema 1: combinar la teoria de la relatividad general y la teoria cuantica en una unica teoria

que pueda afirmar ser una teoria completa de la naturaleza.



Problema 2: resolver los problemas de los fundamentos de la mecanica cuantica, sea haciendo
que la teoria tenga sentido en su formulacion actual, sea inventando una nueva teoria que tenga
sentido.

Problema 3: determinar si las diversas particulas e interacciones pueden unificarse en una teoria
que las explique a todas como la manifestacion de una unica entidad fundamental.

Problema 4: explicar como determina la naturaleza los valores de las constantes libres del modelo
estandar de la fisica de particulas.

Problema 5: explicar la materia oscura y la energia oscura. O, si no existen, determinar en que
modo y por qué la gravedad se modifica a grandes escalas. Y, de manera mas general, explicar por
qué las constantes del modelo estandar de cosmologia, entre ellas la energia oscura, tiene los

valores que tienen.

A diferencia de la teoria de cuerdas, en el ambito de la gravedad cuantica de bucles no hay
teorias grandiosas, ni modas ni manias, tan soélo un pequefio grupo de excelentes
investigadores trabajando duro en diversas ideas muy relacionadas entre si. Aunque se esta
investigando en varias direcciones, también existen algunas ideas unificadoras que proporcionan
a este campo de estudio una coherencia general. La idea principal unificadora resulta sencilla
de enunciar:" No hay que empezar por el espacio, ni por nada que se mueva en el espacio". Hay
que empezar por algo que sea mecanico-cuantico puro y que, en lugar de espacio, tenga
algun tipo de estructura cuantica pura. Si la teoria es correcta, entonces el espacio debe
emerger, representando algunas propiedades medias de la estructura, en el mismo sentido
en que la temperatura emerge como una representacion del movimiento medio de los

atomos.



Mas alla de los agujeros negros, la gravedad cuantica de bucles

Mediante la gravedad cuantica de bucles se ha podido ir mas alla en los agujeros negros de lo
que se ha llegado en otras teorias fisicas. Proporciona calculos que prueban que
las singularidades en el interior de los agujeros negros se eliminan: El tiempo puede continuar mas
alla del punto en el que la relatividad general clasica predijo que debia terminar y parece que se

dirige a unas regiones recién creadas del espacio-tiempo (agujeros blancos).

Entramado de bucles que definen el espacio-tiempo. Wikipedia.

El fisico hindi Abhay Ashtekar en 1986 reformulé6 de modo revolucionario la teoria general de la
relatividad, sin introducir informacion adicional, mediante la mera reescritura de la teoria de
Einstein segun un nuevo conjunto de variables demostré que se podia derivar, con precisién, lo
que es un espacio cuantico. Habia nacido la llamada gravedad cuantica de bucles. Consiste en

describir un campo haciendo referencia a sus lineas de campo , en ausencia de materia estas

lineas pueden cerrarse sobre si mismas formando un bucle (1). La gravedad cuéantica desarrolla
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una teoria totalmente independiente del espacio de fondo, pues las propias lineas del campo

describen la geometria del espacio , la forma de secuencias cambiantes que va adoptando. Una
vez que las lineas se transforman en mecéanico-cuanticas ya no queda ninguna geometria clasica
de fondo, la geometria cuantica resultante consiste en un cierto tipo de grafico que evoluciona

mediante cambios locales en su estructura.

El mayor desafio es explicar a partir de ideas tan abstractas cémo emerge el espacio-tiempo

clasico, es decir, nuestro espacio-tiempo cotidiano. En los ultimos afios gracias a nuevos
procedimientos de aproximacién se ha demostrado que la teoria tiene estados cuanticos que
describen universos donde la geometria, en una aproximacidén correcta, es clasica.
Recientemente, también se ha descubierto que la gravedad cuantica de bucles predice que dos

masas se atraeran la una a la otra exactamente del modo que especifica la ley de Newton.

Mediante la gravedad cuantica de bucles se ha podido ir mas alla en los agujeros negros de lo
que se ha llegado en otras teorias fisicas. Proporciona célculos que prueban que las
singularidades en el interior de los agujeros negros se eliminan. El tiempo puede continuar mas
alla del punto en el que la relatividad general clasica predijo que debia terminar y parece que se
dirige a unas regiones recién creadas del espacio-tiempo. La singularidad es sustituida por lo que
se llama “salto del espacio-tiempo”. Justo antes del salto se expande hacia el interior de una
nueva regién que antes no existia (agujeros blancos, tal como conjeturd John Archibald Wheeler ).
“Aplicando calculos similares al Universo primitivo se han encontrado pruebas de que la
singularidad es eliminada antes del Big Bang, lo que significaria que el Universo ya existia antes”.
Por otra parte, la eliminacion de la singularidad ofrece una respuesta natural a la paradoja de
la pérdida de informacion en un agujero negro planteada por Hawking, la informacién no se

pierde, sino que se traslada a una nueva regién del espacio-tiempo.

Lo méas importante de esta teoria es que es capaz de producir previsiones de observaciones
reales que seran confirmadas o no por experimentos, como ha sucedido con la fisica desde
siempre. Es la forma natural de avanzar paso a paso, pisando despacio pero firme para avanzar
en la direccion correcta. En este sentido hace poco se han hecho predicciones precisas en
relacidon con los efectos de la gravedad cuantica que podrian ser vistos en observaciones futuras

del fondo césmico de microondas.



(Nota 1 )A escalas muy pequefias (a la distancia de Planck, 10-35 metros), el espacio-tiempo esta
formado por una red de lazos entretejidos en una especie de espuma, que consta de trozos
indivisibles de ese tamafio de diametro. La gravedad cuantica de bucles define el espacio-tiempo
como una red de enlaces abstractos que conecta estos volumenes de espacio (lazos o bucles),
como si fueran los nodos enlazados de un grafo. La distancia a la que nos referimos es tan
extraordinariamente pequefa que solo nos podemos hacer una idea si comparamos el diametro
de un atomo con el didmetro de la Via Lactea: al hacer la comparacién, dividiendo ambas
magnitudes, nos saldria un decimal de ese orden.

Jazmin. Wikipedia.



El jazmin y la esperanza

El jazmin estaba precioso, después de la Ultima poda crecia vigoroso y fragante. Era uno de los
ultimos testigos de una época de recuerdos felices: las nifas eran pequeias, los problemas

también parecian mas pequefios y mis padres estaban sanos y todavia jévenes.

Ese jazmin era hijo de la hermosa planta que crecia en la caseta de campo de mis padres: a partir
de una ramita semienterrada, crecieron raices y pudimos plantarlo en mi casa. Las plantas, las
personas o las familias nacen crecen y se mueren, o se destruyen. Es ley de vida, somos esclavos

del tiempo y del espacio.

Nuestra vida transcurre y desaparece en medio de referencias espacio-temporales que siempre
creimos esenciales. Ahora, sin embargo, la propia ciencia, a través de la rigurosa fisica, cuando
trata de conjugar las dos teorias mas soberbias que tenemos para la comprension del universo, la
fisica cuantica y la relatividad general, encuentra que ni el espacio ni el tiempo son las dos
entidades fundamentales que pensdbamos, son emergentes y la entidad fundamental que los

determina es cuantica y ligada a la causalidad.

Mi jazmin crece ajeno a todas estas reflexiones y leyes mecano-cuanticas, y su perfume me
devuelve a aquellos tiempos pasados donde la esperanza y el futuro parecian ensancharse. La
vida sigue con su vigoroso ciclo y, quizas, la esperanza perdida la encontremos detras de esa
misteriosa entidad de la que parece emanar el propio espacio-tiempo: una entidad mas

fundamental y capaz de trascenderlo.

Publicado en El Levante-EMYV, el miércoles 17 de agosto de 2016.




Entalpia y entropia, la fisica de la vida

Cuando mis obligaciones me lo permiten me paso por la libreria Paris-Valencia de la Gran Via del
Marqués del Turia (Valencia), la de la calle Pelayo o la de la Glorieta. Alli suelo encontrar
verdaderas oportunidades en libros cientificos (y en cualquier otro tipo de libros). El otro dia
encontré un hermoso libro muy bien encuadernado, con buenas ilustraciones a todo color y no
menos llamativas y detalladas explicaciones sobre los procesos basicos de la vida. En la primera
de las seis partes de que se compone comienza con una introduccion a las reacciones

quimicas de la célula, y habla sobre las variables termodinamicas de estado, entalpia y

entropia, esenciales para comprender este tipo de reacciones. Precisamente sobre esto
hablaremos en este post, sobre los factores energéticos que influyen y posibilitan las reacciones
bioquimicas y, por tanto, la propia vida.
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La vida y la energia:

La vida es un complejo proceso fisico-quimico en el que estan implicadas miles de reacciones
diferentes que se llevan a cabo de un modo organizado. Estas reacciones se llaman reacciones
metabdlicas y al conjunto de ellas metabolismo. Las estrategias que han debido perfeccionarse a
lo largo de millones de afios de evolucidn son ciertamente elegantes y fascinantes, pero la
consideraciéon fundamental ante cualquier aspecto relacionado con la vida viene referido a una
serie de aportes o pérdidas de energia. Son, pues, las consideraciones energéticas las que
determinan si una reaccion se puede producir a velocidad significativa, o si la misma puede o no

producirse en sentido opuesto.

Entalpia H(*):

En los sistemas moleculares del interior de las células, donde tienen lugar las reacciones
quimicas, las variaciones de energia no son tan evidentes como en los sistemas fisicos mas
usuales y sencillos sujetos a cambios de energia potencial y cinética, como puedan ser los que se
refieren a movimientos de cuerpos en un campo gravitatorio. Un sistema quimico comprende una
gran cantidad de moléculas diferentes que contienen una cierta cantidad de energia en funcién de
su estructura. Esta energia puede ser descrita como el contenido en calor o entalpia (H) de la
molécula. Cuando una molécula se transforma en una estructura diferente mediante una reaccion
quimica, su contenido energético puede cambiar. Su variacion de entalpia puede ser negativa,
cuando se pierde calor de la molécula, y éste se libera elevando la temperatura exterior, o

positiva, cuando se capta calor del exterior.

A primera vista, parece sorprendente que puedan producirse reacciones con una variacién de entalpia positiva, lo que podria compararse,
en cierta forma, con un cuerpo que se elevara a si mismo del suelo, absorbiendo la energia
necesaria del exterior espontaneamente. Precisamente, en las reacciones quimicas una variacion
negativa de la entalpia favorece la reaccion, mientras que una variacion positiva tiene el efecto
opuesto. De todas formas, la variacion de la entalpia no es el Unico arbitro que determina la

viabilidad de las reacciones, la variacion de la entropia (S) tiene mucho que decir en el asunto.

Entropia (S):
La entropia puede definirse como el grado de desorden de un sistema. En una reaccion

bioquimica, este desorden puede adoptar tres formas:
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- Las moléculas no suelen ser rigidas ni permanecer fijas, por lo que pueden vibrar, girar o rotar.
Cuanto mayor es la libertad para consentir estos movimientos moleculares, mayor es el desorden
o la entropia.

- En un sistema bioquimico estan implicadas un gran numero de moléculas individuales que
pueden encontrarse distribuidas de modo disperso y desordenado o adoptar algun tipo de
disposicion ordenada como ocurre en gran medida en las células vivas.

- El nimero de moléculas individuales o iones pueden cambiar como resultado de la
transformaciéon quimica. Cuanto mayor es su numero, mayor es el desorden y por tanto la

entropia.

Tanto la variacidén de entalpia como la variacién de la entropia intervienen en la decision para

determinar si una reaccion quimica puede producirse o no:

- Pérdida de entalpia y ganancia de entropia => refuerzan ambos la decisién: Si a la

reaccion quimica.

- Ganancia de entalpia y pérdida de entropia => refuerzan ambos la decision: No a la

reaccion quimica.
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Energia libre (G):

Sin embargo, en los sistemas bioldgicos es dificil si no imposible, en muchas ocasiones, medir el
término de la variacidn de entropia. La solucion se hace mas facil con la introduccién del
concepto de energia libre de Gibbs que combina los dos términos en uno solo. El cambio de
energia libre o G, segun Gibbs, viene dado por la expresién: (variacion de G) = (variacion de H) - T
(variacién de S), donde T es la temperatura absoluta. Esta ecuacion se aplica a los sistemas en los
que la temperatura y la presidon permanecen constantes durante el proceso, como es el caso de

los sistemas bioldgicos.

Al hablar de energia libre nos referimos a energia disponible para realizar un trabajo util.
Representa la maxima cantidad de energia procedente de una reaccidon quimica disponible
para realizar trabajo util. Este incluye la contraccién muscular, la sintesis quimica en la celula y
los trabajos osmoéticos y eléctrico, sus valores se expresan en unidades de calorias o julios ( 1

caloria = 4,19 julios) por unidades de masa molecular.

El término de mayor importancia:

La variacion de energia libre es el término de mayor importancia termodinamica en una reaccion,
hasta tal punto que so6lo puede ocurrir si dicha variacion de energia libre es negativa, es decir, si
en las condiciones predominantes los productos de la reaccidn tienen menos energia libre que los

reactivos.

(*)Entalpia termodinamica:

La entalpia (simbolizada generalmente como "H", también llamada contenido de calor, y calculada
en Julios en el sistema internacional de unidades o también en kcal ), es una variable de estado,
(lo que quiere decir que, sdlo depende de los estados inicial y final) que se define como la suma
de la energia interna de un sistema termodinamico y el producto de su volumen y su presion.

La entalpia total de un sistema no puede ser medida directamente, al igual que la energia interna,
en cambio, la variacion de entalpia de un sistema si puede ser medida experimentalmente. El
cambio de la entalpia del sistema causado por un proceso llevado a cabo a presidon constante, es
igual al calor absorbido por el sistema durante dicho proceso.

La entalpia se define mediante la siguiente formula: H = U + p V (energia interna + presion por

volumen).



Conjunto de miniaturas. Amparo Baviera

La no localidad en la mecanica cuantica, el experimento de Aspect

En 1983 tuvo lugar un experimento crucial para demostrar la no localidad de la mecanica

cuantica, la propiedad que pueden presentar las particulas, en un estado especial de coherencia o

entrelazamiento , por la cual lo que ocurre en un determinado lugar puede depender de cosas no

préximas en el espacio. Este asombroso experimento con fotones lo realizé el doctor Alain Aspect

del Instituto de Optica Tedrica de Orsay (Francia).

Aspect, con su experimento confirmd la no localidad del universo al nivel de las particulas
subatdmicas. Estas parecen intercambiar informacién a velocidades superiores a la luz a través de
conexiones “misteriosas”. Aunque, realmente lo que ocurre es que dos fotones emitidos al mismo
tiempo (en su experimento) deben considerarse como un Unico estado cuantico, como una

realidad expresada por una Unica funcién de onda .




Alain Aspect. Wikipedia

El experimento del Dr. Aspect consistia en medir la polarizacion de los fotones . Demostré que

esta polarizacion es paralela, es decir, que cuando se miden las polarizaciones de uno de los dos
fotones emitidos al mismo tiempo, se obtienen las del otro. Lo que nosotros identificamos como
dos realidades diferentes es una sola realidad mientras los dos fotones se encuentren en un
estado de entrelazamiento, por otra parte muy dificil de mantener. Es el mismo estado en el que
se basa la computacién cuantica: el qubit. Si en la computacién clasica tenemos dos estados
fundamentales diferenciados, el <1> y el <0> . El estado entrelazado es muchisimo mas rico y
resulta de una mezcla indiferenciable de ambos estados: a<1>+ b<0>. Para entender esa riqueza,
podriamos decir que mientras el <1> y el <0> representan los dos polos opuestos de una esfera,
el qubit a<1>+ b<0> representa a todos los puntos de la superficie de la esfera.

En nuestro mundo cotidiano podemos distinguir dos cosas iguales por su ubicacién, cada una
esta en un lugar y son diferentes, pero en el micro mundo de la mecéanica cuantica existen
estados que van mas alla del espacio local. Para los fotones de Aspect la distancia entre ellos no
es significativa, siguen siendo una Unica realidad y la accién sobre uno repercutira sobre el otro de

forma “instantanea”.

Pero no solo se consiguen estados de coherencia entre particulas, en el llamado condensado de

Bose-Einstein se consigue que entren en coherencia miles de atomos que en cierta forman

pierden su identidad individual y se comportaran como si fuesen un solo “superatomo”.

Finalmente, la mecénica cuantica ha cambiado radicalmente la nocién que tenemos de la
realidad. Algo tan intuitivo como la localidad, al menos en lo que respecta al nivel cuantico, debe

considerarse en muchos casos ajena a la realidad.
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La muerte del Universo

La entropia es un concepto sumamente interesante, y en cierta forma enigmatico, ligado al grado
de desorden de la materia y la energia de un sistema. El segundo principio de la termodinamica
establece que en un sistema cerrado, tal como el propio Universo, sus parametros caracteristicos
se desarrollaran de tal forma que tenderan a maximizarla, es decir, a llevar al sistema a un maximo
desorden. Dado que la forma mas degradada de energia es la energia térmica, en cualquier
sistema cerrado, toda la energia tendera a acabar de esa manera: en un estado de total equilibrio
termodinamico y a una temperatura cercana al cero absoluto, que impediran cualquier posibilidad
de extraccion de energia util. Es la llamada “muerte térmica”, el estado de mayor desorden

posible o de maxima entropia.

Universum



Nuestro Universo como sistema cerrado estd sujeto a ese destino de forma irremediable. La
entropia esta aumentando incesantemente en las estrellas tanto como en nuestro planeta. Esto
significa que, con el tiempo, las estrellas agotaran su combustible nuclear y moriran,
convirtiéndose en masas muertas de materia nuclear. El universo se oscurecera a medida que las
estrellas, una a una, dejen de centellear. Todas las estrellas se convertiran en agujeros negros,

estrellas de neutrones o estrellas enanas frias, dependiendo de su masa.

Posteriormente, segun las Teorias de Gran Unificacién, toda la materia tal como la conocemos,
nuestros cuerpos, la Tierra o el sistema solar se desintegrara en particulas mas pequefas tales

como electrones y neutrinos.

Después de un periodo, practicamente inimaginable en nuestra escala temporal, la temperatura
del universo se acercara al cero absoluto, pero incluso en un universo desolado y frio, a
temperaturas proximas al cero absoluto, existe una ultima fuente remanente de energia: los
agujeros negros. Segun Hawking, no son completamente negros, dejan escapar energia
lentamente al exterior.Pero ¢y después, cuando los agujeros negros en evaporacion hayan

agotado la mayor parte de su energia?.

Para un universo segun la fisica clasica la muerte es irremediable, pero para un universo
mecanocuantico sujeto a escalas temporales tan formidables no se puede descartar ningun tipo

de raro suceso cuantico-cdésmico, capaz de trastocar el mas triste de los destinos.

El Universo naci6é con el minimo de entropia y el maximo orden. En cierta forma partia como un
reloj con la maxima cuerda. Conforme avanzamos en el tiempo la cuerda se va acabando y va
apareciendo mas y mas desorden hasta la muerte térmica. Como ejemplo nos valdria imaginar un
enorme tubo lleno de monedas perfectamente ordenadas, una encima de otra. Asi seria el
nacimiento del Universo. Las dejamos caer sobre una gran mesa de forma que todavia tengamos
bastantes montoncitos ordenados, por ejemplo, con la cara de las monedas hacia arriba, y la
mayoria del resto de las monedas sueltas también con la cara conservando la misma orientacion.
Esa situacion podria asemejarse al estado del Universo actual. Finalmente, si imaginamos el final,
estarian todas las monedas sueltas sobre la mesa, sin formar ningdin montoén y con la orientacion

de la cara/cruz totalmente aleatoria: un completo desorden.

La probabilistica mecanica cuantica no descarta que después de miles de millones, de millones...
y millones de anos, dando una “palmada a la mesa”, vuelvan a ordenarse nuevamente las
monedas de forma “milagrosa”. Es lo que tiene la mecanica cuantica. Parafraseando a Humphrey

Bogart, en Casablanca, podriamos decir que “siempre nos quedara la mecanica cuantica”.

—_k
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La vida, un extrano fruto: Lynn Margulis

Cuando escribi esto hacia apenas unos dias que habia fallecido (22-11- 2011) a los 73 afos la
bidloga norteamericana Lynn Margulis, considerada una autoridad en biologia evolutiva. Demostro
que las células que forman los organismos pluricelulares, tal como nosotros mismos, son el
resultado de un proceso de asociacion o simbiosis entre células mas simples. Gran parte de los
diversos organulos presentes en nuestras células se originaron a partir de células sin nucleo
diferenciado, como las bacterias libres, que se habrian integrado en la célula. Este proceso
llamado de simbiogénesis se convertiria en el principal mecanismo evolutivo de innovacion, y en

factor esencial en la propia evolucién de la biosfera .

Margulis y Sagan estuvieron casados. Libro de notas

En su libro “Qué es la vida” declaraba: “La vida es el extraio fruto de individuos que
evolucionaron a partir de una simbiosis.” EI mecanismo darwiniano de la competencia y
superacion del mas fuerte y mejor adaptado es esencial, pero en el origen del propio organismo

que compite se encuentra la union y asociacion en beneficio general (simbiosis).



Su teoria se apoyd con datos morfoldgicos, bioquimicos, genéticos e incluso geoldgicos tan
contundentes que sus puntos de vista terminaron por ser aceptados por sus criticos mas severos.
Que fueron muchos al principio y durante afos. Hoy sabemos que es imposible comprender la
biologia de las células con nlcleo verdadero o eucariontes sin apelar al origen bacteriano de
mitocondrias y cloroplastos (organulos), y que las asociaciones simbibticas, lejos de ser una
excepcion o una mera curiosidad bioldgica, constituyen un factor esencial en la evolucién de la

biosfera.

En un momento determinado antes de comenzar el periodo cambrico , hace mas de 560 millones

de afos, solo existian seres unicelulares cuyo material genético (ADN) se encontraba libre en el
citoplasma, sin ninguna estructura que lo delimitara (sin ndcleo). Debia haber gran diversidad y
habrian alcanzado un estadio en que seria ventajosa la asociacion o simbiosis que daria lugar a
las células con un nucleo diferenciado capaz de delimitar el material genético. A partir de ese
momento se pusieron las bases para la “explosidn” bioldgica del cambrico y la aparicién de los
animales pluricelulares complejos.
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Darwin en su teoria evolutiva parti6 de los animales. La observacion sobre los cambios en una
especie y en otras semejantes le guiaron en sus hipétesis que le han hecho famoso, pero no se
preocupd del periodo evolutivo inmediatamente anterior a la aparicidén de los seres pluricelulares.
En su teoria sobre la seleccidon natural y la lucha por la vida prima la competencia sobre la
colaboracion, pero en los estadios anteriores a la vida compleja tuvo mucho que ver la asociacién

simbidtica, lo fue todo.

Lynn Margulis destacd también por ser una extraordinaria comunicadora y una persona muy
cercana con sus colegas y alumnos. Obtuvo numerosos reconocimientos, pese a ser una figura
controvertida en el seno de la comunidad cientifica por su investigacién sin concesiones a lo
establecido. Fue una persona valiente, una cualidad que creo que no abunda entre los cientificos
que muchisimas veces estamos demasiado pendientes de lo que pueda pensar el “stablishment”

sobre nuestro trabajo.

El gran paso

El paso de las células procariotas a eucariotas (de células sin ndcleo a células con nucleo)

significo el gran salto en complejidad de la vida y uno de los mas importantes de su evolucién. Sin
este paso, sin la complejidad que adquirieron las células eucariotas no habrian sido posibles
ulteriores pasos como la aparicion de los pluricelulares. La vida, probablemente, se habria
limitado a constituirse en un conglomerado de bacterias. De hecho, los cuatro reinos restantes
procedemos de ese salto cualitativo. El éxito de estas células eucariotas posibilitd las
posteriores radiaciones adaptativas de la vida que han desembocado en la gran variedad de

especies que existe en la actualidad.

Un viaje fantastico
La materia que forma nuestro cuerpo se formo en lejanas estrellas que finalmente explotaron y la

diseminaron por el universo. La luz del Sol aport6 |la fuente de orden necesaria para que esa

materia explorara nuevos mundos de orden capaces de desarrollar primitivos seres unicelulares. Y
estos acabaron asociandose para formar la célula compleja, base de los organismos

pluricelulares.

Este es el fantastico viaje desde la materia inerte a la vida. Lynn Margulis nos ha ayudado a

entender una parte importante de ese viaje.

—
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Cuando los artropodos dominaban los mares

Nos comemos tan ricamente las gambas, matamos las moscas o mosquitos tan molestos o a las
aranas que tejen su tela en los rincones de nuestras casas. Las cosas son como son, pero no
siempre han sido asi. Hubo una época en que unas extrafias gambas nos comian a nosotros (a
nuestros antepasados). Eran terribles depredadores acorazados (artrépodos, al igual que las
moscas o las arafas) que campaban a sus anchas por los mares de la Tierra, atemorizando a los

demas animales.

Hace mas de 560 millones de afios la vida consistia en una infinidad de seres unicelulares que
poblaban los mares. Habia una gran diversidad y alcanzaron un estadio en que era ventajosa la
asociacion o simbiosis que dio lugar a las células con un nucleo diferenciado, capaz de delimitar
el material genético o ADN. A partir de ese momento se pusieron las bases para la explosion

biolégica del Cambrico y la aparicion de los animales pluricelulares complejos.

Cabeza de anomalocaris o extrafia gamba. Libro de notas.

En el llamado periodo Cambrico, hace alrededor de 500 millones de afos, ya habian aparecido los

tres tipos de animales, o filos, mas importantes de los que derivarian todos los demas: los
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artropodos, los moluscos y los vertebrados. Los artrépodos tienen el esqueleto en la parte
exterior del cuerpo para proteger las partes blandas interiores, a diferencia de los vertebrados

(aves, peces, mamiferos o reptiles, por ejemplo) que tenemos un esqueleto interior.

El esqueleto que rodea el cuerpo de los artropodos consiste en unas placas duras y rigidas,
articuladas entre si. Estan unidas por tramos cuticulares mas delgados y blandos, cuya flexibilidad
les permite moverse. Los artropodos, actualmente, son el tipo mas abundante del planeta, incluye
animales tan conocidos como insectos, arafias, escorpiones, ciempiés, acaros, garrapatas,
cangrejos, langostas, camarones, gambas y muchos otros, y en el Cambrico eran los mayores
predadores de los mares (en tierra no habia todavia animales). Su representante mas poderoso
fue el anomalocaris , nombre que significa gamba extraria , y llegaba a medir hasta un metro, en
cambio el representante de los vertebrados mas numeroso que era el Pikaia , no superaba los 5
cm de longitud. Nuestro antepasado, alargado y ligero por tener columna vertebral en lugar de
caparazon, era una verdadera miniatura comparado con la extrafia gamba, y se dedicaba a huir

del terrible predador, lo que no siempre conseguia, y a comer la carrofia que éste dejaba.

Unos 50 millones de afios después, se produjo una inmensa glaciacién que congelé océanos y
mares. Las peores condiciones, la falta de luz y el frio intenso fueron acabando con las especies
mas grandes y especializadas de artrépodos y dieron una oportunidad a los otros dos grupos,
moluscos y vertebrados. Esta vez ya no nos comian las extrafias gambas, nos comian los grandes
moluscos super predadores como el ortocono , una especie de calamar gigante de mas de 10
metros y 5 toneladas. Definitivamente, en el mar no estaba nuestro futuro, era la tierra firme la que

nos daria la ventaja sobre moluscos y artropodos.

En el mar, los artrépodos tenian ventaja podian crecer sin que su peso fuera un inconveniente
pero, después de millones de afos, al pasar a tierra firme el peso de un caparazén demasiado
grande los hacia torpes y vulnerables, al contrario que a los vertebrados que podian crecer mucho
mas y continuar siendo ligeros. Se volvieron las tornas y los terribles predadores acorazados se
hicieron mas pequefios y pasaron a ser las presas y a esconderse de los nuevos y grandes
predadores vertebrados.

¢ Seréa este el punto final, o volveremos a ser presa de gambas y calamares? Sélo el futuro mas o
menos lejano nos lo podra decir. Si seguimos jugando con fuego , con armas bacteriologicas de

destruccion masiva o con arsenales nucleares, puede que sea mucho antes de lo que esperamos.

—
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Sobre el amor, las ciencias y las letras

Una personita muy importante para mi, con apenas cinco afos, me sorprendia con afirmaciones
trascendentes sobre el infinito y algunas otras cuestiones peliagudas. Recuerdo que un dia me
dej6 perplejo al soltarme a bocajarro: “ Papa, el infinito nunca para, siempre se esta haciendo”. No
sé como llegd a esa conclusion ni en base a qué, pero en su mente infantil era una evidencia pura
e incontestable. Aquellas afirmaciones parecian relacionadas con las cuestiones sobre la vida, la
muerte o el mundo que parecen preocupar en un momento determinado de la primera infancia a

muchos ninos.

El paraiso. Libro de notas.

Han pasado los afios y con veintitantos ha descubierto algo tan inconmensurable como aquello: el
amor. Cuando le dije que iba a escribir el ultimo post en LdN me volvié a dejar perplejo, como
tantas veces mas: me pidié que lo escribiera sobre ese sentimiento tan importante en nuestras
vidas (j¢,?!). Entonces me vino a la mente una antigua reflexién que versaba sobre el Paraiso
Perdido y la perfecta comunicacion que debimos perder con él :” Nuestra obsesion por

hacernos oir, por comunicarnos debe venir de la afioranza del Paraiso Perdido. No puedo
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imaginar un Paraiso mas perfecto que aquel en que cada pensamiento y sentimiento se
comunicaban “sin llegar a comunicarse”. Sélo pensando o sintiendo se hacian, de inmediato,
“publicos” . No existia diferencia entre publico y privado, todo debia fluir espontaneamente, sin

salir del yo ya era de todos y al contrario. No habia barreras, no habia limites... “

En la medida que la incomunicacion nos hace desgraciados, imagino lo dichosos que nos debia
hacer la perfecta comunicacién (amor) en el Paraiso Perdido”. El amor llena el ansia de completud
que tenemos desde que perdimos el Paraiso y se nos desterrd al aislamiento e incompletud de
nuestro ser. Cuando amamos somos uno con el ser amado, volvemos a ser completos,
recuperamos lo perdido y por eso, mientras no lo encontramos, pasamos la vida buscandolo. Eso
vale para las personas Yy, en cierta forma, para lo que nos hace felices. Y ahi entran, también,
nuestras aficiones, nuestros pequefnos o grandes amores por las ciencias o las letras: amor por el
teatro, por la literatura, por la pintura ... y, ¢por qué no?, por las matematicas y sus hermosos

teoremas, o por la fisica, o por los animales y la biologia...

Gerald Holton es profesor de fisica e historiador de la ciencia en Harvard y un verdadero
especialista en Einstein, hasta tal punto que fue la persona elegida por la familia del cientifico para
clasificar toda su documentacién, después de su muerte. Una vez, le preguntaron, cudl es la
caracteristica esencial de un cientifico y Holton respondié: “Tal vez mis colegas sonrian, pero creo
que igual que algunas personas estan enamoradas del dinero y otras se enamoran del arte,
los cientificos estan enamorados de la quimica o de la fisica o de las matematicas... El
cientifico se enamora muy joven y deja todo de lado por ese amor . Stephen Jay Gould decia
que la ciencia significa que al final del dia, en el laboratorio, sabes que el 99% del tiempo de
trabajo ha sido tiempo perdido, y encima todavia tienes que limpiar las jaulas de los ratones. La

ciencia es una actividad que exige muchisima dedicacion y tiempo”.

La ciencia, el arte o la filosofia, por ejemplo, cuando los amamos de verdad nos hacen completos.
Y en ocasiones llegamos a tener “relaciones” tormentosas no sélo con la persona que amamos
sino con nuestras mas arraigadas aficiones, capaces de absorbernos totalmente. En todo lo que

nos enamora siempre esta la busqueda de la felicidad y la completud “perdida”.

Al final el amor y el infinito no son tan distintos. En cierta forma ese infinito de los cinco

afnos se corresponde con el infinito que llena el corazén enamorado a los veintiuno .

Despido esta columna, después de casi siete afos, con una ultima reflexion sobre las ciencias y
las letras: No es tan diferente un cientifico de un poeta (un artista). La poesia esta ahi, como las

leyes de la naturaleza o el mas precioso de los teoremas, solo hace falta descubrirla. El poeta
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descubre la belleza, al igual que el cientifico; extrae la poesia de la realidad, de la misma forma
que el cientifico es capaz de extraer las leyes que la gobiernan. Ante la armonia, la simplicidad
inteligente y la belleza de las soluciones que adopta la naturaleza, el cientifico se convierte en
poeta. Y solo asi es capaz de desentrafar sus leyes mas profundas. De hecho, las simetrias
desempefian un papel esencial en la ciencia actual. Se han realizado espectaculares
descubrimientos con la simple presuncién, y posterior comprobacién, de ciertas simetrias
matematicas — ¢ poesia? — que la naturaleza se empefia en respetar. Hasta tal punto es asi que la
aventura cientifica se convierte en la busqueda de las mas sencillas y potentes simetrias
capaces de descifrar, de la forma mas simple, la aparente complejidad del mundo que nos
rodea . En cierta forma, la complejidad, tal como la entendemos y vivimos, no es mas que un
reflejo de nuestras propias limitaciones. La poesia es capaz de soslayarlas y dejarnos entrever el
mundo maravilloso que existe mas alla de nuestros limites racionales. El progreso de la ciencia

necesita del cientifico/poeta capaz de cambiar el marco de nuestra vision miope de la realidad.

Cambiando las referencias de partida las preguntas mas complejas se convierten en respuestas
obvias. Cada vez que las preguntas se complican necesitamos reformularlas dentro de un
nuevo marco en el que se hace imprescindible la valentia del artista/cientifico y el rigor del
cientifico/artista. El arte es humano y la ciencia también. Y en todo lo humano cuenta, y

mucho, el corazon .

A mis hijas Alba y Zoe, a mi mujer, a mi maare...

—h
—_—



