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CALCULDS IMPOSIBLES
HELHUSG BUSIBLES

Lorenzo Diaz Cruz

n fisica suele ocurrir que al descubrir cierto

titativa, cuyas soluciones muestran una regularidad qu
aclaran sus implicaciones fisicas. .

Luego, al estudiar mas a fondo la solucién de las ecua-~
ciones correspondientes se revela una éstfuqtura mate-
matica mas profunda y trascendental. En esoscasos po-
demos afirmar que dichofenémeno es como unaespecie
de laboratorio que la naturaleza nos regala para formu-
lar las leyes fisicas, o incluso paraexplorar nuevasareas.
de las matematicas. Con todas.esas observaciones po- .
demos formular teorias fiSica&coTrﬁ tas, que podrian.
considerarse como una de las formas mas sofist
del conocimiento humano. Un aspecté que muestraek e
poder de dicho conocimiento es la posibilidad'de prede- -
cir fendmenos naturales completamente nuevos, a’par-
tir de analizar las soluciones matematicas.
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Sin duda este es el caso del fenédmeno de colisiones o
choques, algo que puede presentarse en muchos con-
textos, desde una pelota que se golpea con un bat o una
raqueta, también cuando una bala o proyectil impactan
otro objeto. Un meteorito que se acerca a la tierra es tam-
bién un ejemplo de una colisién. Los jugadores de futbol
americano que se encarreran para chocar e impedir el
paso del oponente son también un choque.

Todas esas colisiones, que son parte del movimiento
en general, se describen mediante la mecanica clasica,
las leyes de Newton, que es la formulacién mas conoci-
da, aunque también estan las de Lagrange y Hamilton.
En algunos casos los cuerpos que chocan mantienen su
forma, y se dice que es un choque elastico, en cambio
cuando los cuerpos se parten después de la colision se les
llama choques inelasticos.

En el mundo subatémico, donde aparecen los fenéme-
nos cuanticos, el uso de las colisiones o choques juega
también un papel muy importante. El estudio de cho-
ques entre atomos se remonta al tiempo de Ernest Ru-
therford, quien a principios del siglo XX logré identificar
la distribucion de la carga eléctrica del &tomo. Una parte
del mismo tenia que ser positiva, para equilibrar la carga
negativa de los electrones, necesaria para asi mantener
la estabilidad eléctrica del atomo. El descubrimiento de
la carga negativa ocurrié un poco antes, en 1897, y se
debea J.J. Thomson, el profesor de Rutherford, esa carga
negativa es el electron. Ahora sabemos que el electréon
es una parte del atomo, y es de una_natur.aleza' funda-
mental, pues no se puede dividir ‘en componentes mas
basicos. SR

carga eléctrica del atomo.

En el mundo subatémico, donde aparecen los fendomenos
cudnticos, el uso de las colisiones o choques juega también
un papel muy importante. El estudio de choques entre
atomos se remonta al tiempo de Ernest Rutherford, quien a
principios del siglo XX logrd identificar la distribucion de la
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El experimento de Rutherford consistié en hacer cho-
car particulas alfa, que en realidad son los nucleos del
atomo de Helio, sobre una placa de oro, muy delgada. El
resultado que obtuvo Rutherford fue que las particu-
las alfa rebotaban en diferentes dngulos, incluso a 180
grados, mismo que podia interpretarse como resultado
de colisiones entre las particulas alfa con otro objeto, de
una masa mucho mads grande que la del electrén, cuya
carga eléctrica estaba concentrada en un radio muy pe-
queno. Dicho experimento dio lugar a la identificacion
del nucleo atémico, como la contraparte de carga positi-
va que equilibraba la carga negativa del electrén.

hipéeritalector | octubre 2025




30  hipderitalector | octubre 2025

Por otra parte, cuando se intentd aplicar la fisica cla-
sica para describir los fenémenos atémicos se encontré
que eso no era posible. Por ejemplo, seguin la fisica clasi-
ca €l electron al estar girando en el atomo, debia emitir
radiacién electromagnética, misma que le haria perder
energia y eventualmente caer en el nicleo atémico, asi
que no deberian existir los atomos segtn la fisica clasica.

La salida a este dilema llegé con la formulacion de la
Mecanica Cuantica. En la etapa temprana de su desarro-
llo participaron desde Max Planck, que propuso la idea
de que la energia venia en cantidades discretas llamadas
quantums, luego Niels Bohr aplicé la cuantizacién para
el momento angular y lo aplicé para explicar en parte la
estabilidad del atomo. El mismo Albert Einstein expli-
c6 el llamado efecto fotoeléctrico asumiendo que la luz
consiste en particulas cuya energia esta cuantizada. Los
pasos siguientes se deben a otros gigantes de la fisica, in-
cluyendo a Heisenberg, Pauli, Schrodinger, Dirac, Born,
principalmente.

Erwin Schrédinger propuso una ecuacion que lleva
su nombre, misma que describe la evolucion espacial
y temporal de un ente matematico abstracto llamado
“funcion de onda’, que contiene la informaciéon esencial
de un sistema; a partir de la cual es posible calcular la
energia de los estados del atomo de hidrégeno. La-dife-
rencia de energia entre dichos estados es just@mente la
energia de la radiacién que puede emitir dicho dtomo,
lo cual fue ampliamente reconoc}dd v un paso esencial
para completar la teoria cudntiea.
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Erwin Schrédinger propuso una
ecuacion que lleva su nombre, misma que
describe la evolucion espacial y temporal
de un ente matemadtico abstracto
llamado “funcién de onda”, que contiene
la informacion esencial de un sistema;

a partir de la cual es posible calcular

la energia de los estados del atomo de
hidrégeno. La diferencia de energia
entre dichos estados es justamente la
energia de la radiacion que puede emitir
dicho atomo, lo cual fue ampliamente
reconocido y un paso esencial para
completar-la teoria cuantica.
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Otro paso importante se debe a W. Heisenberg, quien
propuso que las cantidades dinamicas, como la posicion
y el momento, no son simples nimeros sino objetos ma-
tematicos que llamamos operadores, y que en su forma
mas simple se pueden representar por matrices. La for-
mulacién se completé gracias a Max Born, quien pre-
sentd una interpretacion de la funciéon de onda, como
una probabilidad, algo que describia muy bien las ob-
servaciones atdmicas, pero que implicaba abandonar la
descripciéon determinista propia de la fisica clasica. Esta
nueva vision del mundo sub-atémico causé mucha con-
troversia, al grado que fue rechazada por muchos fisi-
cos, incluido Albert Einstein.

Regresando al tema del articulo, sobre las colisiones,

resulta que cuando un electrén choca con un atomo, nQ
podemos predecir con total certeza lo que ocurrira. Re-
solviendo las ecuaciones que describen el sistema, pode-
mos calcular la funcion de onda del electrén final, y con

ello podemos calcular la probabilidad de que el electrén

se disperse en un cierto angulo, y con cierta energia.

Durante buena parte del siglo XX, se utilizo ese tipode -

experimentode colisionesentre un hazde particulasque
incidia sobre un blanco fijo, con ello se pudo descubrir la
estructura del 4&tomo y luego del mismo nucleo atémico.
Asi aprendimos que el &tomo estaba formatio de nucleo
y electrones, mientras que el nucleo estéd formado de
protones y neutrones. Mas aun, durante los afos 60 del
siglo XX se estudié el choque entre electrones y los pro-
tones y neutrones del nuicleo atémico, entonces se des-
cubrié que los protones y neutrones estan formados de

algo mas fundamental, llamados inicialmente partones,

pero que concedia con los llamados quarks.
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Cuando un electron choca con un
atomo, no podemos predecir con total
certeza lo que ocurrira. Resolviendo
las ecuaciones que describen el
sistema, podemos calcular la funcion
‘de onda del electrén final, y con ello
podemos calcular la probabilidad de
‘que el electrén se disperse en un cierto
angulo, y con cierta energia.
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Este éxito tuvo su climax con el descubrimiento del bo-
son de Higgs en el acelerador LHC del CERN, anunciado
el 4 dejulio de 2013. E1 LHC hace chocar protones contra
protones, alcanzando energias tan altas (13.5 TeV), que

A mediados del siglo XX, luego de la conclusion de la e sisalideelse logra’hacer, digegira lqs oty gluo_nes
g A .. que forman el protén. Asi, un mecanismo que contribu-

segunda guerra mundial, los fisicos de la generacion de y P . y:
. ye a la produccion del Higgs es la fusion de gluones que

Feynman, Schwinger, Tomonaga, lograron construir un
marco consistente para describir fenémenos cuanticos
y relativistas, la grandiosa teoria de los Campos cuan-
ticos (QFT, por sus siglas en Inglés). Con ella se pueden

producen un estado virtual de quarks top, que a su vez
se aniquilan para producir el Higgs; luego el Higgs puede
decaer en un-par de fotones o muones (Fig. 3).

L . , 2 - El estudig=de dj colisiones se hace mediante la
calcular procesos fisicos que involucran las particulas < . aplicacigk de la ¢ dinimica cuantica. la teoria de las
I ; irI1)t 7 ccones fuertes. Esta teoria es una éeoria cudntica
pos de decaimiento, asimetrias, etcétera. g : ya ) . o .

En el caso de una{ teoria fisiéa fundamental, como la i Ul L GO Y - \ 2 dgfCampos, aunada con una simetria interna que asocia
’ ‘- . . - ’ . fin campo de fuerza con los generadores del grupo de si-

Electro-dinamica Cudntica, que describe correctamen-
te las interacciones electromagnéticas entre particu-
las cargadas, se puede describir mediante una formula b 1o
complicada, que llamamos el Lagrangiano, cuya solu-
cién exacta no se conoce, por lo que recurrimos a mé-
todos aproximados. Dichas aproximaciones pueden
describirse como una serie potencias en una constante
fundamental, que es la carga eléctrica.

Hay diversas maneras de trabajar dicha teoria, sin
embargo se dice que la teoria lleg6 a las masas gracias
al enfoque de Richard Feynman, quien inventé un len-
guaje geométrico que contiene la informacién esencial ' = { ,
de los procesos fisicos. Dicho lenguaje se conoce como '
los diagramas de Feynman. Cada diagrama representa
un término de la serie, y los mismos incluyen: vértices
asociados con las interacciones, lineas internas que des-
criben las particulas virtuales, y lineas externas asocia-
das con las particulas iniciales y finales de una colision.
Cada uno de esos elementos tiene asociado una férmul# -
matematica, tal que el proceso de juntarlos para obtener™  ° 2
la probabilidad del choque, es como armar*un juego de * ,'?. -

4

tematica de la teoria de/grupos.

metria, esos son objetcz{ asociado con la estructura ma-
il

Fig. 3 Produccién del bosén de Higgs mediante fusién de gluones.
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lego con cada uno de esos elementos. Asi la amplitud de ‘?
probabilidad para el proceso en el cual chocan un par #

»
-

electrén-positrén, para convertirse €n un par de muon y
anti-muon, le corresponde al primer orden el siguiente
diagrama (Fig. 1):

Dicho diagrama se le conoce como nivel arbol, ya que
no contiene lineas cerradas o lazos, como si lo incluyen
los diagramas del siguiente orden, por ejemplo:

Durante buena parte del siglo XX, y lo que llevamos
del actual, los diagramas de Feynman nos permitieron
calcular los procesos relevantes para los experimentos
que se realizaron en aceleradores, y con ello se lograron
muchos descubrimientos que permitieron comprender
la fisica de las interacciones y particulas fundamentales
de la naturaleza. Asi se descubrieron los quarks pesados
(charm, beuaty y top), también las particulas mediado-
ras de la interaccién débil, W y Z, asi como el gluon, el
mediador de las interacciones fuertes.

El resultado de esta s’intesis, se conoce como ‘téoria
cuantica de campos normados. Siendo cudntica quiere
decir que solo podemos calcular la probabilidad de que
ocurra un proceso. Asi cuando chocan un quark y un
antiquark, se pueden-producir muchos estados diferen-
tes. El proceso dominante involucra el minimo ‘posible
de particulas en el estado final, que puede ser un par de
quarks pesados, o muones. También es posible tener una
reaccion 2-> 3, con dos particulas iniciales que producen
varias particulas finales, -en la Fig. 4 se muestra la reac-
cién para producir dos quarks top y un Higgs, y cuando
incluyen los decaimientos quedan 8 particulas en el es-
tado final. La complicacién matematica hace muy dificil
calcular procesos con mas de 4-5 particulas en el estado
final con los métodos de Feynman.

Fig. 2. Diagrama de Feynman con lazos

Fig. 4: Colision con 8 particulas en el estado final.
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Sin embargo, cuando algo embpieza a complicarse
tanto, los fisicos se inspiran para buscar otra manera
mas facil de hacer los calculos. En afios recientes de ha
avanzado para entender mas a fondo el formalismo de la
QFT; estos avances han permitido encontrar una nue-
va manera de hacer calcylos de colisiones cuanticas que
involucran quarks y gluones, con la cual es poSible cal-
cular reacciones que no se pueden realizar con los méto-
dos tradicionales de los diagramas de Feynman.

Asi, al final del siglo pasado algunos fisicos encontra-
ron que si se especificaban los niimeros cuanticos de las
particulas participantes en la colisién (método de helici-
dad) era posible realizar calculos complicados. De hecho *
Parke y Taylor encontraron una férmula, que lleva su
nombre, para calcular una reaccién con un numero ar-
bitrario de gluones, con una configuracién especifica de
helicidades (MHV). Esto lo hicieron calculando a pico y
pala, pero la férmula final era tan bella, algo que pare-
cia imposible de simplificar con los métodos tradiciona-
les, que decidieron lanzaron un reto a la comunidad de
tedricos para demostrar dicha férmula. Eso se logro, en
parte gracias al trabajo de Bern, Dixon y Kosower, y los
avances se fueron consolidando como un método alter-
nativo para hacer calculos en QFT. Llegaron luego otros
refuerzos de lujo, como Witten y Arkani-Hamed, junto
con otros jévenes como Britto, Cachazo, Feng et al, que
lograron consolidar el tema bajo el nombre genérico de
Amplitudes, tal que cada ano se realiza una conferencia
que se llama asi, Amplitudes. -

s
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Actualmente, bajo el paraguas llamado
Amplitudes, se incluyen desde métodos
para realizar calculos practicos para el LHC,
hasta una reformulacion de la QF T basada
solamente en elementos medibles (llamada
Constructive QFT), pasando por el uso de
las matematicas mas avanzadas y complejas
para geometrizar el calculo de amplitudes
(conel llamado Amplutuhedron).

Este método hace uso de las simetrias que obedecen
las ecuaciones de campo. Las colisiones dependen de la
energia y el momento asociado con cada particula que
participa en la colision. De hecho el método parte de

*+  hacer una especie de cambio de variables para pasar el
* 4-momento a variables espinoriales de 2 componentes.
- Actualménte, bajo el paraguas llamado Amplitudes,
se incluyen desde métodos para realizar calculos prac-
" ticos para el LHC, hasta una reformulacién de la QFT

e laieis® pasad_a'sdlamente en elementos medibles (llamada
.« . =« Constructive QFT), pasando por el uso de las matema-
- . ticas mdas avanzadas y complejas para geometrizar el

= . .7 @y calcylo de amplitudes (conel llamado Amplutuhedron).

« Un bono de_estos métodos ha sido el sorprendente

< PNy . f - descubrimiento de que los cdlculos en QCD permiten

derivar las férmulas para el calculo de procesos que in-
volucran a'los gravitones, que resultan ser el cuadrado
*«, +« delas amplitudes que se obtienen con la Cromodina-
mica Cuantica (QCD, la teoria de los quarks y gluones).
De medo que_ se puede decir que Quantum Gravity es
Yang-Mills al cuadrado.
Muchas joyas nos ha dejado la exploracion de las coli-
" siones cuanticas v sin lugar a dudas todavia deben que-
dar muchas estructuras matematicas ricas esperando
ser descubiertas, para quien se atreva a caminar por el
sendero de Swann.
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