Uso de conceptos fundamentales en fisica
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1. Introduccién
En toda ciencia se encuentran conceptos fundamentales que contribuyen a la construccion
del aparato tedrico de la misma Nos concentraremos en esta ocasion en la nocion de ‘dis-
tancia’, m4s especificamente en la de distancia espacial

Como el concepto de distancia también se usa en el lenguaje coloquial, este término
puede ser considerado tanto presupuesto como especifico[3]. Nuestra preocupacion es en el
uso especifico del término distancia en la explicacién de una particular situacion experi-
mental Esto resulta un tanto complejo pues a diferencia de lo que seria estudiar un término
especifico en ¢l contexto de un determinado marco tedrico, cuando se estudia una situacién
experimental real, como Ia que estudiaremos més adelante, puede ocurrir que contribuyan
distintos marcos te6ricos a la descripcidn de la misma. Es asi que el uso de un dado término
sera aceptable o no dependiendo de que sea compatible con la nocién que invelucre en los
marcos tedricos intervinientes Vemos entonces que el tema que nos concierne involucra
tanto el problema del significado de este término tedrico[3] como el apropiado uso del
mismo en una especifica situacién empirica

En las proximas secciones haremos un rdpide repaso de cémo aparece la nocion de dis-
tancia en distintos marcos tedricos de la fisica, para finalmente estudiar el uso de este con-
cepto en la explicacion de un arreglo experimental especifico,

2. Marco tedrico newtoniano
En la fisica newtoniana, se usa el espaciotiempo galileano M; que puede entenderse como
el producto de una variedad temporal T por el espacio euclideano E3; esto es:
M=TxE?. n

En este caso la nocion de distancia puede ser puesta en relacién uno a uno con la nocxon
geométrica de distancia provista por el espacio euclidiano. Explicitamente, dados dos’ pun-
tos py g en el espacio, la distancia d, puede ser definida por
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donde (xp’,xq‘), =1,2,3, son las coordenadas cartesianas de los puntos p ¥ g respectiva-
mente.

El hecho de que cualquier medida de una distancia involucra un error experimental, no
constituye una dificultad conceptual, puesto que dentro del marco tedrico newtoniano, uno

puede siempre asumir que se puede mejorar las técnicas de medicion para hacer que el error
experimental sea tan pequefio como se desee.
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3. Mareo teérico de la relatividad especial
Para describir los fendmenos en relatividad especial se hace uso del espaciotiempo de Min-
kowski. En este caso no existe la nocidn de tiempo absoluto, debido a o cual Ia nocion de
fongitud de un objeto, depende de su estado de movimiento.

Aparentemente, esto- causé algunas dificultades de comprension en los tiempos en que
la teorfa era presentada. Sin embargo, todo es claro si se piensa en términos geométricos.

Repasemos brevemente la nocidn de distancia aplicada a la determinacin de Ia longitud
de un objeto, digamos de una barra metélica. Un observador que est en reposo corn la ba-
rra, determinaré la longitud a algiin tiempo =1, en el sistema de referencia en reposo. Otro
observador, que ve a la barra moviéndose con velocidad v, determinara su longitud reali-
zando una medicidn a un tiempo £'=r,. Pero mientras el arreglo experimental del primer
observador especifica dos eventos p y g, que son los extremos de la barra al ttempo 1=z, el
arreglo-del segundo observador determina otro par de eventos p’ y ¢°. Lo que es importante
notar es que si s¢ prepara todo para que los eventos p y p’ coincidan; luego para v=0 los
eventos ¢ y ¢’ no coincidiran. Esta es fa razén por la cual las dos mediciones dan diferente
resultados

Sin embargo, cabe remarcar, que dados dos eventos p y g separados espacialmente, to-
dos los observadores concuerdan en la nocién de distancia d, entre estos eventos; dado que
se puede usar el invariante lorentziano

dpqz =- n'},w (xplvi - xqp-)(xpv - xqv)s (3)

donde p,v=0,1,2,3 y estamos usando la signatura -2 para la métrica lorentziana 1.

Similarmente a lo que ocurre en el caso no relativista, los érrores experimentales en la
determinaciéon de una distaneia, no- introducen ninguna dificultad; dado que dentro del
marco tedrico de la relatividad especial, se puede siempre asumir que es posible mejorar las
técnicas de medicién para hacer el error tan pequefio como uno desee,

4, Marco tedrico de la fisica cuintica

4.1 Régimen no relativista
Cuando se considera la mecanica cudntica otros aspectos de la nocién de distancia apare-
cen.

Para comenzar, conviene recalear que st Ax es la indeterminacién en la coordenada car-
tesiana x de una particula, digamos un electrén, al tiempo 7 y Ap, es la indeterminacién del

correspondiente momento, luego argumentos generales conducen a la llamada relac1on de
incertidumbre de Heisenberg[2], quees la deswualdad

AxAp 2 h, [C)}
donde / es la constante de Planck.
Siendo un poco méas precisos con la nocion de las incertesas Ax y Ap, se puede pro-
bar[5] una desigualdad més precisa

Aedpz ()

donde np=—
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Esto genera diversas cuestiones. El hecho de que una particula no sea caracterizada por
un punto sino por un paquete de ondas, ya nos confronta con la pregunta de si tiene sentido
usar la noci6n de distancia en el contexto de la mecénica cuantica

En principio uno podria asociar la nocidn de distancia a la determinacion de la posicion
de dos particulas; llamémoslas A y B. Luego, si al tiempo £ uno puede deterrminar la posi-
cidn de la particula 4 en x ; y similarmente para B en xp, uno podria definir, en el régimen

no relativista, la distancia d,p, usando la geometria euclidiana subyacente, esto es

dA32=(xA - x3)2§ (6)
donde por simplicidad estamos considerando una sola dimensién.
Las determinaciones de x, y xp satisfaceran relaciones de la forma (4), por lo que la

distancia d, también tendré una indeterminacién inherente. Sin embargo, en principio es

posible para un experimento dado, el hacer que Ax sea tan pequefio come uno quiera. Por lo
tanto, en el régimen no relativista, uno puede todavia tener un significado fisico preciso de
la nocion de distancia..

4.2 Régimen relativista
Cuando se consideran sistemas cudnticos relativistas ulteriores aspectos deben tenerse en
consideracion en la discusion de la nocién de distancia

Conviene remarcar que en el régimen no relativista, mientras el tiempo se toma como

un pardmetro de la teorfa, la posicidn de una particula es representada por un operador x,
que constituye un observable de la teoria.

Sin embargo, en el régimen relativista, las nociones de tiempo y €l espacio provienen de
una Unica variedad espaciotemporal, por lo que las coordenadas temporales y las espaciales
son consideradas como parametros de la teoria. Luego, no queda claro que se pueda exten-
der una nocidn fisica de distancia al régimen relativista.

Realicemos una aproximacion simplista a la nocidn de distancia considerando los argu-
mentos de Heisenberg[2], aplicados ahora a un sistema de campos cudnticos relativistas

Se reproduce asi una versién de la ecuacién (4) Uno luego trataria de hacer Ax tan pe-
quefio como sea posible; lo que implica un incremento de Ap,. Sin embargo, en el régiinen

telativista, cuando Ap, es del orden de mc, donde m es la masa de la particula y ¢ la veloci-

dad de la luz, se puede producir la creacién de particulas en el proceso de la medicién.
Debido a esto, la misma nocidn de la posicion de ‘una’ particula deja de tener un sentido
inambiguo La longitud caracteristica asociada a esta situacién es la llamada longitud de
onda de Compton, dada por
PR
me

En otras palabras, afin cuando se toma una visién un tanto simplista, se encuentra el he-
cho de que la determinacion de la posicién de una particula no puede realizarse con una
precision mayor gue su longitud de onda de Compton.

5. Marco tedrico de la gravedad relativista: relatividad general
En relatividad general, la estructura del espaciotiempo queda determinada por €l par
(M.g,;), donde (M) representa Ja variedad diferencial del espaciotiempo y g,, la métrica
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lorentziana del mismo. A primera vista uno podriz cree entonces que valen las mismas
consideraciones que para el espaciotiempo plano de Minkowski, considerado anteriormente
en el caso de la relatividad especial, sin embargo, en este caso aparece una nueva complica-
cidm.

Supongamos que p ¥ g son dos eventos separados espaciaimente. Como la resta de co-
ordenadas en un espaciotiempo curvo, en general no tiene un significado geométrico; nos
preguntamos. /Cudl es la relacién andloga a la ecuacién (3)?7 La manera natural de respon-
der a esto es estudiar las geodésicas que contengan 2 p y g. La complicacion es que si estos
puntos estan lo suficientemente separados, entonces puede ser que tengamos nias de una
geodésica que contengan a p y g. Nuevamente la manera usual de dar una nocion de distan-
cia a la separacion entre estos puntos es con la longitud minima del conjunto de geodésica
que empiezan en p y terminan en g.

6. Marco tedérico de 1a gravedad cuantica

Etf este caso los eventos (puntos) del espaciotiempo, que son caracterizados localmente por

coordenadas de tipo temporal y espacial, son elementos no triviales de la teorfa. Efi parti-

cular, asociado a la nocidn de superficie, volumen o longitud, hay respectivamente un ope-

rador, y los cdlculos indican]1] que cada uno de estos operadores tiene un espectro discreto.
Esto significa, que en este marco tedrico, la nocidn de distancia estd cuantizada. En par-

ticular, uno no espera tener mayor precision en la determinacién de una distancia que el

W=

limite dado por la distancia de Planck. A, = [Gn) =L616x10-55 m.
o)

7. Unidades para la determinacion de distancia
Setia incompleta la discusién de la nocidn de distancia si no incluyésemos, aunque més no
sea brevemente, una referencia al tema de la unidades '

De acuerdo al International System of Units! el metro es la longitud de! camino reco-
rrido por la luz en el vacio durante un intervalo de tiempo de 1/299 792 458 segundos.
Mientras que el ‘segundo’ es la duracion de & 192 631 770 periodos de la radiacion corres-
pondiente a la transicién entre los dos niveles en el estado fundamental del dtomo de cesio
133.

Notemos que de esta forma la velocidad de la luz tiene el valor exacto de ¢ =

209792458
5

Vemos entonces que las unidades para medir distancia son en realidad definidas en tér-
mino de las unidades de tiempo, dada la constante universal ¢; come debe suceder en €po-
cas relativistas

8. Uso de Ia nocién de distancia en un experimento particular

Deteccidn de ondas gravitacionales por medios interferométricos

La idea bésica para la deteccién es €l uso de antenas en forma de L consistentes en dos
tubos al vacio, en cuyo interior hay cuatro espejos ubicados en los extremos de cada brazo
de la L. Lo que se pretende medir es la variacién relativa de la distancia entre los espejos
como funcién del tiempo-
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Hay vanos proyectos en construccidn en el mundo; entre €llos podemos mencicnar al
LIGO en Estados Unidos con dos observatoros, cuyos brazos tienen 4km de largo; un ob-
servatorio estd en el estado de Washington y el otro en el estado de Louisiana También
podemos mencionar al proyecto VIRGO que involucra una colaboracién francesa-italiana,
con un interferémetro de 3km en construccidn en las cercanias de la ciudad de Pisa. El
interferémetro GEO que es de 600m, se construye bajo una colaboracion inglesa-alemana
cerca de ja ciudad de Hannover. El observatorio TAMA, de 300m, estd ubicado cerca de
Tokio. También existe un proyecto para construir un detector interferométrico de ondas
gravitacionales en el espacio, llamado LISA

En la descripcién de las ondas gravitacionales que podrian ser detectadas, en el sitio de
Internet de LIGO, se encuentra el parrafo.?

“Detecting a gravitational wave requures the construction of an L-shaped antenna
approximately aligned with the polarization of the wave so that it is capable of de-
tecting the squeezing of space along one arm of the antenna and the simultaneous
stretching of space along the other arm ” '

Si uno se pregunta. (Cuan pequefia es la variacién en la distancia entre espejos que se
espera medir?; nuevamente en el sitio de LIGO se encuentra.’

“The amount of stretching and squeezing of space which 1$ predicted to occur due
to events such as the coalescence of a pair of neutron stars within about 130 million
light-years from Earth is about one part in 1022, Observing this fantastically tiny
effect is equivalent to detecting the motion of Saturn if it were to move closer to the
sun by the diameter of a single hydrogen atom!”

Maés precisamente, para dos objetos separados por una distancia x, la onda gravitacional
provocaré una variacién Ax; luego, en el observatorio LIGO ], que estd en construccién, se
espera medir con una precisidn dada por

& 107, ®)
x
mientras que en el observatorio LIGO 11, que es el proyecto de la nueva generacion de ob-
servatorios interferométricos, s¢ espera medir sefiales con una precision del orden de

Ax ..22” (9)

— =10
x

Una preocupacion importante en el disefio de esta clase de detectores es el control de los
diferentes tipos de ruidos[6] que afectan la sefial; entre ellos podemos mencionar. el ruido
sismico, el ruido térmico, el ‘shot noise’ en los lasers, etc,

Nuestra preocupacién es en et uso del término fisico distancia en la descripcién de estos
experimentos.

Los cuerpos de prucba en estos experimentos son los espejos que estan ubicados en los
extremos de cada brazo de los detectores. En el proyecto LIGO II, se planea construir los
espejos de zafiro. La composicion quimica del zafiro es 47,0;.

El radio atémico de} aluminio A/ y del oxigeno O son respectivamente 143.2x10"?m y
60 4x10"12m, Luego, en orden de magnitud, la dimensién de una celda en el arreglo del
zafiro serd de Ag=143.2x10"12m+60.4x10"12m=2.036x10"1m
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_ En el observatorio LIGO los brazos tienen 4km de largo, por lo que se espera medir va-
riaciones en la distancia del orden de

Axp o™ 1021 xdkm = 4x10718m. (10)
Luego, la relacion entre la dimension caracteristica de una celda en el zafiro Agy la va-
riacién de distancia Ax; ;50 €
j’S

=51x107 - (1D
LIGQ
en otras palabras se supone que en LIGO se medirfan variaciones de distancia Axj ;5 que
son 51 millones de veces mas pequefias que las dimensiones de una celda de zafiro (1)
Para enfatizar nuestro punto, notemos que al comparar la variacion de distancia espe-
rada en el arreglo experimental de LIGO Ax; ;54 con la longitud de onda de Compton del
protén A,=1.321x10"13m se obtiene

A

£— 2330, (12)
Lico
o sea, en palabras, la variacion de distancia esperada es 330 veces mds pequefia que 1z lon-
gitud de onda de Compton del proton
Estas relaciones nos sefiala al menos dos cuestiones. Una esta asociada a las dificultades
experimentales inherentes en un proyecto con tan ambiciosos objetivos Por ejemplo, un
fisico experimental experto en estos temas cormienza un arficulo con ias oraciones[7]:

“In this article I would like to take a very particular point of view on gravitational
wave detection, that of an experimental physicist who marvels at the audacxty ofthe
attempt. The defection of gravitational waves is rearly impossible ”

El énfasis en la palabra ‘nearly’ es original, pero se podria también enfatizar las pala-
bras ‘audacity’ e ‘impossibie ’ Si bien esta cuestién aparece como fundamental, deposita-
mos toda nuestra confianza en nuestros colegas experimentales para hacer que esta empresa
alcance los objetivos buscados

La otra cuestion que motiva este trabajo corresponde a la pregunta de si el uso de la no-
cidn de ‘distancia’ para describir-este experimento es fisicamente justificado,

De Ia misma manera que todo marco tedrico tiene un rango de aplicabilidad, todo tér-
mino usado en una construccién tedrica también tiene un rango de aplicabilidad. Tenemos
la impresion que en este caso, se estd forzando el uso del término ‘distancia’ a través del
limite de su rango de aplicabilidad.

Aqui hemos sciialado algunos puntos fupdamentales que sugieren nuestra afirmacién.
Existen otros aspectos que no hemos tocado que también nos indican lo mismo, ver por
ejemplo ia referencia [7].

En refacién con esto, conviene recordar el pensamiento de G.W. Leibniz, quien, ob-
viando sus afirmaciones sobre los dtomos, escribiaf4]:

“In general, place, position and quantity, such as number and proportion, are merely
relations, and result from other things which by themselves either constitute or de-
terminate a change. To be in a place seems, abstractly at any rate, to imply nothing
but position. But in actuality, that which has a place must express place in itself; so
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that distance and the degree of distance involves also a degree of expressing in the
thing itself a remote thing, either of affecting it or of receiving an affection from it.”

Rescatamos aqui la necesidad de que el término “distancia’ deba tener una relacién con-
sistente con el resto del lenguaje que se use para describir completamente la situacion fisica
que se esté estudiando.

Es interesante notar gue una descripcién detallada del arregio experimental no invelucra
variaciones de distancia, dado que servomecanismos estédn encargados de mantener la posi-
ci6n de los espejos para que no ocurra ningtlin desfasaje en los patrones interferométricos
con la luz proveniente de cada brazo. La medicion, en realidad se hace sobre la intensidad
de la sefial que se debe usar en estos mecanismos para mantener esta situacién cuando una
onda gravitacional pasa por el observatorio. '

Sin embargo, como hemos visto, la descripcién usual del detector es en término de la
nocion de ‘distancia.’
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