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Resumen

Una de las nociones mds importantes de cualquier teoria fisica es la distincion entre leyes generales y condiciones particulares
de las mismas. La fisica teérica tiene como misidn encontrar las leyes fundamentales que describen nuestro universo, pero también
explicar en la medida de lo posible esas condiciones particulares. Los teoremas de imposibilidad son un recurso valioso que provee
una de las pocas guias existentes para la busquedad de nueva fisica que permita profundizar nuestra comprension de la naturaleza.
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1. Lalabor de la fisica tedrica

La fisica estd parada en la linea que separa lo necesario de lo
contingente, lo meramente posible de lo absolutamente impres-
cindible, las leyes inquebrantables de los accidentes impredeci-
bles. De todas las contribuciones de Newton quiza la mds im-
portante es la distincién entre las leyes naturales, condiciones
generales que restringen todos los sucesos, y las condiciones
iniciales, que eligen de entre las situaciones consistentes con
las reglas generales aquellas que son en efecto realizadas. Co-
mo dijo Sir Hermann Bondi (Duncan and Ronald, 1985): «No
podemos pretender, y ni siquiera imaginar, una teoria del Uni-
verso que nos diga por qué el cimulo de Virgo se formé en una
regidn y nuestro sistema local en otra cercana a la primera.» El
arbol ordenado de la historia de nuestro universo crece a partir
de una semilla azarosa.

Para avanzar, la fisica tiene que meticulosamente separar lo
que puede ser de lo que tiene que ser, esto es, destilar del cimu-
lo de las observaciones y los experimentos aquellas regularida-
des que pueden codificarse en nuevas leyes de la naturaleza, e
identificar el pufiado de propiedades -la posicion y la velocidad
en un momento dado, o la temperatura y el campo magnético,
por ejemplo- en términos de las cudles resulta tal o cudl posi-
bilidad. Pero no nos conformamos con eso: la labor de la fisica
tedrica es profundizar en nuestro entendimiento. La relatividad
general y la mecdnica cudntica, los dos triunfos embleméticos
de la fisica del siglo XX, fueron descubrimientos de nuevas re-
gularidades universales que incluian a las anteriormente cono-
cidas, y delimitaban el dominio en el cudl imperaban. Hay otra
posibilidad de avance: que podamos explicar un hecho sobre el
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mundo en términos de una ley, elevando lo contingente al es-
tatus de necesario. Pensemos en Kepler, intentando ajustar las
orbitas de los planetas conocidos a los sélidos platénicos, esto
es, tratando de encontrar una ley que hiciera obligatorio lo que
hoy entendemos como un accidente.

Nuestras mejores teorias, que predicen los resultados de
muchos experimentos con precisiones portentosas, estan cons-
truidas a partir de muchos elementos que podemos colocar en
una jerarquia de necesidades. Algunos son necesarios para la
consistencia matematica de la teoria; otros parecen ser contin-
gentes, ingredientes que tenemos que seleccionar para definir la
teoria que nos interesa. Conocemos estos ingredientes a través
de la observacién continua del mundo que nos rodea a muchisi-
mas escalas, desde lo infimo hasta lo inmenso; pero no los en-
tendemos todavia.

Por ejemplo, sabemos que los objetos que nos rodean estdn
hechos de dtomos, y que €stos son sistemas compuestos por un
puiiado de diminutas particulas subatémicas. Si miro alrededor
de mi oficina, y levanto un pisapapeles o una engrapadora, pue-
do entender sus propiedades -su masa, su temperatura, su carga
eléctrica, etcétera - en términos del arreglo de esos mintisculos
componentes. El electrén, el protén y el neutrén son suficien-
tes para explicar mucho de lo que veo. Pero siempre es posible
preguntarse, ;por qué esos tres? ;por qué no hay otras particu-
las estables de materia? (Resulta que estdn ahi, también, los
ligerisimos neutrinos, que no forman parte de los objetos que
nos rodean, pero s estdn presentes en nuestro entorno, aunque
son muy dificiles de detectar.)

La fisica nuclear y de particulas ha conseguido el logro
asombroso de colisionar protones y niicleos atdmicos a energias
lo bastante altas para revelar que en su interior esconden otros
componentes mintsculos de la materia, los quarks. Protones y
neutrones resultan ser combinaciones de dos tipos de quarks,
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bautizados como quark arriba (up) y quark abajo (down). De
modo que todo lo que podemos tocar estd hecho de electro-
nes y de estos dos quarks, ademds de que continuamente Somos
atravesados por neutrinos electrénicos. Esta corta lista de com-
ponentes fundamentales es un insumo de nuestra mejor teoria
de particulas, el Modelo Estandar; no tenemos una razén fun-
damental que nos diga por qué esas cuatro y no otras. Dados
estos ingredientes esenciales, mds algunos otros (como una lis-
ta de sus interacciones) podemos usar una receta en la forma de
las leyes de la fisica, para cocinar los resultados de muchisimos
experimentos; pero la cantidad y naturaleza de los ingredientes
es una condicion inicial que permanece inexplicada.

Pero atin es peor: los experimentos de la fisica del siglo pa-
sado (sobre todo, pero no sélo, los realizados en aceleradores
de particulas) han mostrado que el electrén, el neutrino y los
quarks tipo up y down no son toda la historia. Hay versiones
mas pesadas de cada una de estas particulas, a saber: dos copias
del electrén, que llamamos el mu y el tau, con sus respecti-
vos neutrinos, dos copias del quark up, que llamamos encanto
(charm) y cima (top), y dos copias del quark down, que llama-
mos extrafio (strange) y fondo (bottom). Como, salvo la masa,
son casi idénticos, decimos que el Modelo Estiandar tiene una
estructura de familia: son los primos gordos. Nadie sabe hasta
ahora por qué existe esta replicacion, que resulta ser una de las
preguntas abiertas mds importantes de la fisica contemporanea.

El Modelo Estindar es la teoria que conjunta toda esta in-
formacién sobre la composicién elemental de la naturaleza. Si
bien su formulacién representa un enorme triunfo de la ciencia,
pensamos que no es una teoria final; contiene un gran nime-
ro de condiciones iniciales. Por ejemplo, tampoco sabemos por
qué el espacio tiene tres dimensiones, o por qué las interaccio-
nes entre particulas son las electromagnéticas, nucleares débiles
y fuertes y gravitacionales. Buscar fisica mds alla del Modelo
Estandar significa también explicar alguna de esas condiciones
iniciales, pasarla de la columna de lo contingente a la de lo ne-
cesario. Esa es la mision de la fisica tedrica de particulas.

Tabla 1: Contenido de materia del Modelo Estdndar
Generacion [ Generacion IT Generacion 111

Quark u (up) Quark ¢ (charm) Quark t (top)
Quark d (down) Quark s (strange) Quark b (bottom)
Electrén e” Muén u Tau v

Neutrino v, Neutrino v, Neutrino v,

2. El paisaje de la metateoria

Una perspectiva moderna de todo esto es decir que tene-
mos metateorias, como la Teoria de Campo, que son demasia-
do generales para describir al mundo: son teorias acerca de las
teorias, marcos de trabajo que nos permiten descartar teorias
ambiguas o inconsistentes, pero son insuficientes para fijar una
teoria especifica. Las reglas de estas metateorias son natural-
mente abstractas, pero estudidndolas podemos ganar intuicién
sobre las razones detrds del mundo que observamos.

Por ejemplo, volvamos a la estructura de familias del Mo-
delo Estandar. Idealmente, explicar esta estructura quiere decir
formular una teoria donde la replicacién de particulas sea una
consecuencia y no un insumo que se reduzca a lo que cono-
cemos, pero haga alguna prediccién diferente, y nos provea de
alguna ventaja conceptual, computacional o fenomenoldgica.

(Como formular una nueva teoria? Los ingredientes esen-
ciales para una teoria del tipo que nos interesa - lo que hemos
llamado una teoria de campo- son tres: un espaciotiempo donde
todo ocurre, un conjunto de interacciones fundamentales entre
las particulas, y una lista de las particulas de materia que des-
cribe la teorfa. La estructura de familias del Modelo Estdndar es
un problema dificil porque concierne al tercer ingrediente, que
en gran medida es el menos entendido. Mucha de la fisica teori-
ca de la segunda mitad del siglo XX consistié en la exploracién
sistematica de los primeros dos ingredientes.

(Como podemos asegurar que nuestra teoria contiene al Mo-
delo Estandar, es decir, que se reduzca en algin limite a lo
que ya sabemos? Es bastante intuitivo que es necesario que
el espaciotiempo, las interacciones y las particulas de materia
estén contenidas de algin modo en la nueva teoria que estamos
contruyendo. Esto puede ocurrir si los ingredientes del Mode-
lo Estandar son subconjuntos de los nuevos ingredientes, o si
pueden emerger de ellos, como ocurriria por ejemplo si descu-
brimos que electrones, neutrinos y quarks estdn hechos de unos
componentes mas diminutos todavia.

Resulta ser (y éste es una de las cosas que hemos aprendido
de la metateoria) que no es posible escoger independientemente
los tres ingredientes. Es decir, una teoria con un espaciotiempo
arbitrario, un conjunto de interacciones arbitrarios, y una lista
de particulas de materia arbitrarias, puede no ser consistente.

Por ejemplo, algunas de estas teorias son inestables: pre-
dicen un universo que instantaneamente desaparece en lo que
Sidney Coleman llamo “la mayor catdstrofe ecoldgica posible”.
Otras presentan anomalias de norma, violaciones cudnticas de
leyes clasicas de conservacion (como por ejemplo la de la car-
ga eléctrica) producidas por ciertas combinaciones de particu-
las de materia. Estas teorfas no pueden hacer predicciones fisi-
cas, porque sus observables dependen de cantidades arbitrarias,
imposibles de determinar. Otra manera de decir esto es que
la presencia de la anomalia impide definir probabilidades que
sumen consistentemente 100 %. Por dltimo, algunas requieren
una cantidad infinita de informacién para poder hacer una pre-
diccion, lo cudl las vuelve computacionalmente indtiles. Dice
el folclor de los computélogos que en algunas de las primeras
computadoras estaba pegado un letrero con el acréonimo GIGO,
que en espafiol seria “entra basura, sale basura”. Este caso es
similar: las teorias con insumos inconsistentes no sirven porque
no hacen predicciones, estin enfermas de ambigiiedad.

3. Los teoremas de imposibilidad

Los teoremas de imposibilidad son resultados que restrin-
gen la manera en la que distintas ideas pueden combinarse; nos
permiten identificar las teorias inconsistentes. Los teoremas de
imposibilidad funcionan como guias para moverse en la meta-
teorfa. Si una teorfa concreta es un lugar especifico en el paisaje
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de las teorias, los teoremas de imposibilidad son la sefializacién
que nos dice por dénde no podemos movernos, o al menos cla-
rifican cudl es el precio a pagar por movernos en cierta direc-
cioén (Streater, 2007). O para hacer una metéfora culinaria, son
una guia de maridaje que nos dice cudles ingredientes podemos
combinar con cudles para no obtener una teoria indigesta. Por
ejemplo, las leyes de la termodindmica pueden verse como un
teorema de imposibilidad que prohibe las maquinas de movi-
miento perpetuo.

Una de las predicciones mds inquietantes de la mecanica
cudntica temprana era la existencia de correlaciones entre siste-
mas que habian interactuado en el pasado y se entraban en un
estado que llamamos entrelazado, donde el conjunto no podia
reducirse a la suma de sus partes. Einstein, Podolsky y Rosen
intentaron usar estas correlaciones para mostrar que la mecani-
ca cudntica no podia ser una teoria completa, utilizando para
ello dos suposiciones heredadas de una vision cldsica del mun-
do. La primera era la localidad, que podemos entender como
la ausencia de acciones instantdneas a distancia: los resultados
de dos experimentos suficientemente separados deben ser in-
dependientes. La segunda era el realismo, la nocién de que es
posible asignarle valores definidos incluso a propiedades que
no han sido medidas.

En los afios heroicos del desarrollo de 1a mecanica cuéntica,
varios fisicos prominentes buscaron construir una teoria que re-
produjera las predicciones exitosas de la mecénica cuantica sin
incluir algunas de sus propiedades menos intuitivas. Estos es-
fuerzos se vieron fuertemente impactados por el trabajo de John
Bell, quién formulo un teorema de imposibilidad que muestra
que la localidad y el realismo son inconsistentes con las pre-
dicciones cudnticas, de modo que ninguna teoria fisica de va-
riables ocultas locales puede reproducir todas las predicciones
de la mecanica cudntica. Las busquedas de teorias que repro-
duzcan los triunfos de la cudntica se ven limitadas entonces a
teorias que violen una de las dos suposiciones. Existe una ter-
cera opcidn, el superdeterminismo, que no reconoce la existen-
cia de elecciones, posibilidades o probabilidades genuinas en
el universo, lo que lo hace incompatible con el falsacionismo y
por tanto con la ciencia como actualmente la entendemos (Bell,
1988).

Durante el desarrollo de la fisica nuclear fuerte, al estudiar
las particulas inestables que podian formarse con combinacio-
nes de los quarks ligeros up, down y strange, Nambu, Han y
otros notaron la existencia de estados que aparentemente cho-
caban con un teorema de imposibilidad. Este resultado, que 1la-
mamos el teorema de la conexién espin-estadistica, implicaba
que dos quarks no podian ocupar estados iguales, y sin embar-
go parecian haberse medido estados de tres quarks idénticos.
Para resolver este problema, habia dos posibilidades: o una de
las suposiciones del teorema de imposibilidad era incorrecta (lo
que también hubiera representado una revolucién conceptual), o
los quarks poseian una propiedad de la materia completamente
nueva, que hacia a los estados diferentes. Esta nueva propiedad
fue bautizada como el color cudntico; ese fue el primer paso pa-
ra la creacién de la cromodindmica cudntica, hoy considerada
la teorfa que describe las interacciones nucleares fuertes.

Un ejemplo mds cercano a la fisica contemporanea es el

teorema de imposibilidad de Malament y Hegerfeldt, que dice
que una teoria cudntica y relativista con un estado minimo de
energia no contiene estados de particulas localizables; esto sue-
le interpretarse como la necesidad de formular estas teorias en
términos de campos y no de particulas. De nuevo, hay busque-
das de alternativas, y de nuevo, estas busquedas son guiadas por
el teorema de imposibilidad. Esta es la fortaleza de los teore-
mas de imposibilidad: es por esto que no debemos verlos como
obstaculos, sino como sefiales en el camino.

4. La ruta hacia una teoria final

Un suefio de muchos fisicos es que este proceso un dia ter-
mine. Es decir, que exista una metateoria sin condiciones ini-
ciales que produzca de manera univoca el Modelo Estdndar a
bajas energias; ese es el suefio de una teoria final (Weinberg,
1994). Aunque no sabemos si este suefio se verd realizado un
dia, su bisqueda es uno de los motores de la fisica tedrica con-
temporanea.

El teorema de Coleman-Mandula (Mandula, 2015), uno de
los teoremas de imposibilidad mas famosos, nos dice que no
podemos mezclar las simetrias del espacio tiempo con las de
las interacciones, siempre y cuando se cumplan las siguientes
condiciones:

1. Se cumple la relatividad especial, al menos localmente

2. Se cumplen las reglas de la probabilidad: el paso de esta-
dos iniciales a estados finales es unitario.

3. Existe una particula estable que es la més ligera.

Este teorema de imposibilidad restringe fuertemente las teorfas
que intentan extender el Modelo Estdndar. En las dltimas déca-
das se ha explorado sistemdticamente una clase de teorias, 1la-
madas teorias de gran unificacion, que son las extensiones que
podemos construir respetando las suposiciones del teorema de
Coleman-Mandula, y que prometen acercarnos a una explica-
cién fundamental de algunas de las propiedades intrigantes del
Modelo Estandar. En particular, si buscamos que quarks y lep-
tones se unifiquen a altas energias, éstas teorias contienen genéri-
camente una prediccién dramdtica, el decaimiento del protdn,
cuya observacion seria una clara sefial de que la idea de gran
unificacidn va en la direccién correcta. Podemos evitar el de-
caimiento del protén solamente si decidimos conformarnos con
una unificacidn parcial (los leptones y los quarks son objetos di-
ferentes a todas las escalas) o si introducimos mecanismos que
lo prohiban y que a su vez tengamos que explicar; por ejem-
plo, realizando la gran unificacién en una teoria con dimensio-
nes extra (Fornal and Grinstein, 2017). Este es un programa de
investigacion de gran relevancia, que sin embargo no ha produ-
cido aun frutos experimentales.

Pero hay otros caminos prometedores. Existen posibles so-
luciones al problema de la estructura de familias que justo na-
cen de rechazar la primer o la dltima suposicién del teorema
de Coleman-Mandula. Una idea es que la dimensionalidad del
espacio en el que vivimos sea distinta, y provenga de un pro-
ceso dindmico: esta es la idea de las dimensiones extra. La otra
es que a muy altas energias la naturaleza sea descrita por una
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teoria que no tiene ninguna escala, lo que se llama una teorfa
con simetria conforme. Esto requiere, entre otras cosas, que to-
dos los términos de masa desaparezcan. Al no tener ninguna
escala de masa, no hay una particula mds ligera y por tanto no
hay teorema de imposibilidad.

No debemos mirar los teoremas de imposibilidad como estéri-
les paredes que bloquean nuestra ruta. Al contrario, nos infor-
man sobre los problemas que encontraremos, y contienen en sus
suposiciones los costos que debemos pagar por eludirlos.

English Summary

No-go theorems.
Abstract

One of the critical notions of a physical theory is the distin-
ction between general laws and particular conditions. The mis-
sion of theoretical physics is the discovery of the fundamental
laws that describe our universe, but also the deepest possible
explanation of these particular conditions. No-go theorems are
a valuable resource that provide one of the few guides available

in the search for new physics that can improve our understan-
ding of Nature.
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