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In tro duc ción

El si glo XX fue tes ti go de una re vo lu ción cien tí fi ca es pec ta- 

cu lar, com pa ra ble al sur gi mien to de la fi lo so fía en la es cue- 

la de Mi le to ha ce veinti séis si glos, que in tro du jo por pri me- 

ra vez la no ción de cau sa na tu ral pa ra la ex pli ca ción del

mun do fí si co, rom pien do con la mi to lo gía y su plé ya de de

dio ses. Com pa ra ble tam bién al he lio cen tris mo de Co pér ni- 

co, que des te rró a la hu ma ni dad del cen tro del cos mos co- 

no ci do, o a la teo ría de la evo lu ción de Da rwin, que ba jó al

ser hu ma no del Olim po, si tuán do lo jun to al res to de las

cria tu ras, e in clu so a la re cien te se cuen cia ción del ge no ma

hu ma no, que pro me te lle var a nues tra es pe cie a una fa se

sin pre ce den tes. En efec to, dos teo rías fí si cas sa cu die ron

los ci mien tos del co no ci mien to hu ma no a prin ci pios del si- 

glo XX: una de ellas re vo lu cio nó nues tra com pren sión del

es pa cio, el tiem po y la ma te ria; la otra ex pul só el de ter mi- 

nis mo de las ecua cio nes que ri gen el mi cro cos mos y las do- 

tó ade más de un ca rác ter dis cre to (los re sul ta dos de las

me di das so lo pue den ser cier tos va lo res). La pri me ra es la

re la ti vi dad ge ne ral de Eins tein; la se gun da, la me cá ni ca

cuán ti ca ini cia da por Plan ck en 1900 y de sa rro lla da por va- 

rios au to res du ran te las tres dé ca das si guien tes.

En pri me ra ins tan cia, pue de pa re cer exa ge ra do si tuar la

re la ti vi dad ge ne ral y la me cá ni ca cuán ti ca al mis mo ni vel

que hi tos co mo los ci ta dos al co mien zo. Cier ta men te, las

ideas co per ni ca na y da rwi nia na, ade más de su po ner un
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avan ce ma yús cu lo en la cien cia, hi cie ron sal tar por los ai res

el au ra de «es pe cial» del ser hu ma no, co mo un no ble me- 

die val al que, de re pen te, le di cen que el rey ha caí do y

que ya no va a go zar más de sus pri vi le gios. La re la ti vi dad

ge ne ral y la me cá ni ca cuán ti ca no hi cie ron na da pa re ci do a

es to. Ca da una de es tas teo rías, sin em bar go, al te ró de ma- 

ne ra tan pro fun da con cep tos tan arrai ga dos en la men te

hu ma na que me re cen en trar en el se lec to gru po de las

ideas cien tí fi cas re vo lu cio na rias.

No obs tan te, cuan do rea li za mos el via je de lo muy gran- 

de a lo muy pe que ño, y vi ce ver sa, des cu bri mos que las le- 

yes que go bier nan ca da una de esas es ca las son in com pa ti- 

bles en tre sí. No exis te nin gu na evi den cia que in di que que

el uni ver so ha ya de es tar re gi do por dis tin tas le yes a di fe- 

ren tes es ca las, pe ro la me cá ni ca clá si ca, que ri ge nues tra

es ca la co ti dia na, es dis tin ta de la re la ti vi dad ge ne ral.

¿Contra dic ción? En ab so lu to. La me cá ni ca clá si ca (la gra vi- 

ta ción uni ver sal de New ton y el elec tro mag ne tis mo de Ma- 

xwe ll), co mo to da teo ría cien tí fi ca, es apli ca ble den tro de

un de ter mi na do do mi nio (des de las ma reas y el ar co íris has- 

ta el mo vi mien to de pla ne tas y saté li tes), es de cir, re pre sen- 

ta una bue na apro xi ma ción de los fe nó me nos na tu ra les en

tal ran go. Pe ro, pa ra ve lo ci da des gran des, com pa ra bles a la

de la luz en el va cío, y ma sas gran des, del or den de va rias

ma sas so la res, la me cá ni ca clá si ca de ja de des cri bir co rrec- 

ta men te los he chos. Ni si quie ra es una bue na apro xi ma- 

ción. Es en ton ces cuan do he mos de re cu rrir a la re la ti vi dad

ge ne ral, que ex tien de la me cá ni ca clá si ca has ta es ca las cos- 

mo ló gi cas. Pe ro lo ha ce de tal for ma que, en el lí mi te de

ve lo ci da des y ma sas pe que ñas, sus ecua cio nes se re du cen
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a las de New ton y Ma xwe ll. Aná lo ga men te, la me cá ni ca

cuán ti ca ge ne ra li za la me cá ni ca clá si ca has ta el mi cro cos- 

mos, de ma ne ra que es ta úl ti ma se re cu pe ra al au men tar la

es ca la del sis te ma. El pro ble ma es que la re la ti vi dad ge ne- 

ral no ex tien de la me cá ni ca cuán ti ca en nin gún sen ti do. Ni

vi ce ver sa. Ne ce si ta mos una teo ría más fun da men tal que

con ten ga am bas. Di cha teo ría, aún por des cu brir, es lo que

los fí si cos teó ri cos lla man gra ve dad cuán ti ca. La si guien te

ana lo gía es ilus tra ti va. Su pon ga mos que mi ra mos des de el

ex te rior una pa red con dos ven ta nas ilu mi na das, de mo do

que so lo per ci bi mos lo que hay de trás de ca da una, pe ro

no el res to de la ha bi ta ción. Pues bien, la re la ti vi dad ge ne- 

ral y la me cá ni ca cuán ti ca son es tas ven ta nas, mien tras que

la gra ve dad cuán ti ca es la ha bi ta ción com ple ta a la que ac- 

ce de mos al abrir la puer ta.

La ne ce si dad de la gra ve dad cuán ti ca la re ve ló el pro pio

Eins tein al año si guien te de in tro du cir la re la ti vi dad ge ne ral,

an tes in clu so de que la me cá ni ca cuán ti ca se com ple ta se

una dé ca da des pués. En la dé ca da de 1930 se ini ció la bús- 

que da sis te má ti ca de la teo ría. Des afor tu na da men te, pron- 

to que dó pa ten te que la ta rea era más ar dua de lo pre vis to,

y des de en ton ces tal bús que da se ha con ver ti do en un tor- 

men to so via je, con mo men tos de gran en tu sias mo se gui- 

dos de pe rio dos de do lo ro sa frus tra ción, co mo la del es ca- 

la dor que, exhaus to tras ha ber com ple ta do uno de los

ocho mi les, des cu bre que le que dan tre ce más por es ca lar.

Por el ca mino, se han pro pues to nu me ro sas ideas, mu chas

erró neas, otras in com pa ti bles en tre sí, has ta al can zar cier ta

co he ren cia en la for ma de di fe ren tes teo rías que son ob je to

de in ves ti ga ción en la ac tua li dad. En es te li bro nos cen tra- 
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re mos en una en par ti cu lar, co no ci da co mo gra ve dad cuán- 

ti ca de bu cles. El in te rés de es ta teo ría es do ble. Por un la- 

do, es mi ni ma lis ta, en el sen ti do de que evi ta la in tro duc- 

ción de ideas es pe cu la ti vas (al con tra rio que, por ejem plo,

la teo ría de su per cuer das, que re quie re di men sio nes es pa- 

cia les ex tra, en tre otras co sas): la gra ve dad cuán ti ca de bu- 

cles so lo tie ne las tres di men sio nes es pa cia les fa mi lia res y

nin gún ele men to adi cio nal. Por otro la do, res pe ta el le ga do

con cep tual de la re la ti vi dad ge ne ral, a sa ber, que el es pa- 

cio-tiem po no es una en ti dad ab so lu ta, es tá ti ca, sino di ná- 

mi ca, ex pues ta a la dan za cós mi ca con la ma te ria (es ta pro- 

pie dad se de se cha en las su per cuer das, don de se vuel ve a

la con cep ción del es pa cio-tiem po an te rior a la re la ti vi dad

ge ne ral). Es im por tan te re sal tar des de el prin ci pio es ta dis- 

tin ción: la gra ve dad cuán ti ca de bu cles es una teo ría de la

gra ve dad cuán ti ca cu yo prin ci pio es la unión con sis ten te de

los con cep tos re vo lu cio na rios, y con fir ma dos ex pe ri men tal- 

men te de for ma asom bro sa, de la re la ti vi dad ge ne ral y la

me cá ni ca cuán ti ca. Sin ele men tos ac ce so rios, so lo re la ti vi- 

dad ge ne ral y me cá ni ca cuán ti ca. Por tan to, lo que re sul ta

de es tas pre mi sas es una teo ría don de el es pa cio-tiem po es

di ná mi co, dis cre to (exis ten «áto mos de es pa cio-tiem po») y

pro ba bi lís ti co; es to es, en es en cia, la gra ve dad cuán ti ca de

bu cles.

La ima gen que la gra ve dad cuán ti ca de bu cles ofre ce de

las es ca las más fun da men ta les del uni ver so tie ne un cier to

ca rác ter pin to res co. El es pa cio, ese con cep to tan en rai za do

en nues tra men te, se vuel ve dis cre to, bai la al son de la ma- 

te ria, cual gra nos de are na arro ja dos al ai re y me ci dos por

el vien to. La di fe ren cia cru cial es que en tre dos gra nos de
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are na hay al go: es pa cio (va cío o no). En tre dos gra nos,

«áto mos», de es pa cio-tiem po no hay na da. Ni si quie ra va- 

cío. Na da de na da. Es tos áto mos de es pa cio-tiem po son las

uni da des ele men ta les de la gra ve dad cuán ti ca de bu cles.

La gra ve dad cuán ti ca de bu cles tam bién tie ne mu cho

que de cir a es ca las cos mo ló gi cas. En par ti cu lar, el mis mo

ini cio del uni ver so se po ne en te la de jui cio. El fa mo so Big

Bang, la sin gu la ri dad o pun to ini cial que la gran ma yo ría de

los fí si cos to ma co mo el ori gen de to do, des apa re ce en la

gra ve dad cuán ti ca de bu cles. En su lu gar, se pre di ce un

«re bo te» al con si de rar la ac tual ex pan sión del uni ver so ha- 

cia atrás en el tiem po. Es ta si tua ción se pue de en ten der co- 

mo la exis ten cia de un uni ver so «os ci lan te», que su fre fa ses

de ex pan sión y con trac ción su ce si vas. Pe ro, des de un pun- 

to de vis ta con cep tual, lo más re le van te es la eli mi na ción

de la ne ce si dad de un ori gen del uni ver so, que en Oc ci- 

den te se sue le to mar co mo una es pe cie de dog ma (in clu so

mu chos cos mó lo gos si guen ha blan do del Big Bang co mo

un he cho).

Ade más de di na mi tar el Big Bang, la gra ve dad cuán ti ca

de bu cles tam bién pre di ce una de las ecua cio nes más ce le- 

bra das y es tu dia das de la fí si ca, la que des cri be la en tro pía

de un agu je ro ne gro. La en tro pía es una ma ne ra de me dir

la «in for ma ción per di da» de un sis te ma fí si co, es de cir, lo

que un sis te ma tie ne pe ro no pue de usar se. En la dé ca da

de 1970, Be kens tein y Hawking de ri va ron una ecua ción que

li ga ba la en tro pía de un agu je ro ne gro con el área de su

ho ri zon te de su ce sos, al go así co mo una su per fi cie ima gi- 

na ria que se pa ra las re gio nes del es pa cio-tiem po «fue ra» y

«den tro» del agu je ro. La gra ve dad cuán ti ca de bu cles pre- 
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di ce di cha ecua ción, do tán do la, ade más, de una ex pli ca- 

ción geo mé tri ca, se gún la cual los áto mos de es pa cio-tiem- 

po son los es ta dos mi cros có pi cos de di cho ho ri zon te de su- 

ce sos.

Fi nal men te, la bús que da de la gra ve dad cuán ti ca tam- 

bién nos per mi te apren der va rias lec cio nes so bre el con- 

cep to mis mo de cien cia. Su his to ria, aun te nien do so lo cien

años, nos mues tra có mo los sen ti mien tos hu ma nos pue den

co brar tan ta re le van cia que in clu so lle gan a do mi nar so bre

el ra zo na mien to. Da do que la ob ser va ción de cual quier

efec to aso cia do a la gra ve dad cuán ti ca es ex tre ma da men te

com pli ca da, los fí si cos han de re cu rrir a otros cri te rios, co- 

mo la co he ren cia ma te má ti ca, que les sir van de guías pa ra

la cons truc ción de una teo ría fí si ca. Es ta si tua ción ha pro pi- 

cia do que las di fe ren tes teo rías pro pues tas co mo so lu ción

al pro ble ma de unir la re la ti vi dad ge ne ral y la me cá ni ca

cuán ti ca sean muy so fis ti ca das ma te má ti ca men te, lo que

ha ce di fí cil dis cer nir lo real men te fí si co de lo pu ra men te

abs trac to. Los fí si cos teó ri cos anhe lan la lle ga da de da tos

ob ser va cio na les que les ayu den a se pa rar el tri go de la pa- 

ja. El pro ble ma es que al gu nas teo rías con tie nen tan ta pa ja

que se les ol vi da que es el tri go lo que de ben bus car.

En es te li bro ve re mos có mo nos ayu da la his to ria de la fí- 

si ca a arro jar luz so bre el ca mino que que re mos ex plo rar.

To dos los gran des avan ces de la fí si ca se han lle va do a ca- 

bo gra cias a una pro fun da re fle xión acer ca de las teo rías

an te rio res que des cri ben su do mi nio de la rea li dad de for- 

ma es pec ta cu lar. «Ti rar se a la pis ci na» a pro bar al gu na idea

es inú til. En nues tro ca so, nos to ma re mos muy en se rio tan- 
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to la re la ti vi dad ge ne ral co mo la me cá ni ca cuán ti ca en la

bús que da de la anhe la da gra ve dad cuán ti ca.
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La re vo lu ción

in con clu sa
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La cien cia se de sa rro lla en dos eta pas: en la pri me ra, el tra ba jo

del cien tí fi co es apli car un con jun to de le yes bien es ta ble ci das

al ma yor nú me ro po si ble de fe nó me nos; en la se gun da, nue vas

me di cio nes y re sul ta dos (a ve ces ines pe ra dos), o la vi sión de

cien tí fi cos ex cep cio na les, evi den cian que los ci mien tos de las

teo rías, apa ren te men te só li dos, es tán a pun to de que brar se.

Es tas dos eta pas son es en cial men te dis tin tas. La se gun da co- 

rres pon de a las re vo lu cio nes cien tí fi cas, en una de las cua les

es tá in mer sa la fí si ca teó ri ca ac tual.

En 1900 el fí si co ale mán Max Plan ck, tras va rios fra ca sos pro- 

pios y aje nos, fi nal men te lo gró en con trar la ex pre sión que des- 

cri bía la dis tri bu ción de ener gía aso cia da a la ra dia ción emi ti da

por un cuer po ne gro, es to es, un ob je to ideal que no re fle ja ra- 

dia ción al gu na. La no ve dad de Plan ck fue asu mir que la ener- 

gía no es al go con ti nuo, sino dis cre to, for ma da por pe que ños

«pa que tes» lla ma dos fo to nes. La idea es que, al igual que la

ma te ria no es con ti nua cuan do se ob ser va a es ca las muy pe- 

que ñas gra cias al mi cros co pio elec tró ni co, sino que es tá for- 

ma da por áto mos, la ra dia ción es tá cons ti tui da por «áto mos de

luz». Es tos son los fo to nes. Con su des cu bri mien to, Plan ck

rom pía con la fí si ca clá si ca im pe ran te del fí si co in glés Isaac

New ton y el es co cés Ja mes Cle rk Ma xwe ll, dan do lu gar a la re- 

vo lu ción cuán ti ca.

En 1915, el tam bién fí si co ale mán Al bert Eins tein fi na li zó el

tor tuo so via je in te lec tual de una dé ca da que le lle vó a ge ne ra- 

li zar la teo ría de New ton de la gra vi ta ción. Su teo ría, co no ci da

co mo re la ti vi dad ge ne ral, des po jó a la fí si ca de los con cep tos

ab so lu tos de es pa cio y tiem po, in tro du ci dos por el ge nio in- 
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glés en 1687. La idea re vo lu cio na ria de Eins tein fue aso ciar la

gra vi ta ción con la geo me tría del es pa cio: la gra vi ta ción «es» la

cur va tu ra del es pa cio. Las im pli ca cio nes con cep tua les de es ta

teo ría aún no se han di ge ri do apro pia da men te un si glo des- 

pués, da do que el es pa cio de ja de ser una es truc tu ra fi ja don- 

de ocu rren los fe nó me nos na tu ra les pa ra pa sar a for mar par te

de los fe nó me nos di ná mi cos y cam bian tes.

Plan ck y Eins tein ini cia ron una re vo lu ción que si gue vi gen te

hoy día. Las teo rías de las que fue ron pio ne ros sa cu die ron el

edi fi cio del co no ci mien to clá si co. La fí si ca cuán ti ca in tro du jo lo

dis cre to y pro ba bi lís ti co; la re la ti vi dad, el ca rác ter di ná mi co del

es pa cio. Sin em bar go, a pe sar del tre men do es fuer zo de mi les

de fí si cos du ran te el úl ti mo si glo, am bas teo rías han de com- 

ple tar se, pues ca da una mues tra in di cios de la exis ten cia de

una teo ría más fun da men tal. Aho ra bien, la prin ci pal ra zón por

la cual ca da una de ellas es tá ina ca ba da es la exis ten cia mis ma

de la otra: los prin ci pios fí si cos so bre los que se ba sa la una

son in com pa ti bles con la otra. Es te es el gran de sa fío de la fí si- 

ca teó ri ca mo der na. El re to de la gra ve dad cuán ti ca es la cons- 

truc ción de una teo ría que re con ci lie lo cuánti co y lo re la ti vis ta.

Es ta si tua ción es aná lo ga a tan tas otras en la his to ria de la fí- 

si ca. Al con tra rio de lo que pue da pa re cer, la contra dic ción en- 

tre dos teo rías sa tis fac to rias no es un pro ble ma, sino una opor- 

tu ni dad de oro pa ra el pro gre so. Así, New ton des cu brió la gra- 

vi ta ción uni ver sal com bi nan do las pa rá bo las del fí si co ita liano

Ga li leo Ga li lei con las elip ses del as tró no mo ale mán Johan nes

Ke pler. Eins tein cons tru yó la re la ti vi dad es pe cial pa ra re sol ver

la apa ren te ten sión en tre la me cá ni ca de New ton y el elec tro- 

mag ne tis mo de Ma xwe ll; una dé ca da más tar de, el ge nio ale- 

mán des cu brió que el es pa cio-tiem po es cur vo pa ra re con ci liar

la gra vi ta ción new to nia na con la re la ti vi dad es pe cial. Más aún,
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es tos y otros gran des avan ces en fí si ca se han lo gra do sin ape- 

nas re sul ta dos ex pe ri men ta les nue vos. Por ejem plo, en el si glo

XVI el as tró no mo po la co Ni co lás Co pér ni co cons tru yó su mo de- 

lo he lio cén tri co y fue ca paz de cal cu lar las dis tan cias de los

pla ne tas al Sol usan do úni ca men te las ob ser va cio nes as tro nó- 

mi cas del Al ma ges to de Pto lo meo, del si glo II.

Plan ck y Eins tein, fun da do res de las ba ses de la fí si ca cuán ti ca, fo to gra fia dos en
1929 du ran te la en tre ga a Eins tein de la Me da lla Max Plan ck, por su con tri bu ción a
la fí si ca teó ri ca.

Es ta es, pre ci sa men te, la si tua ción ac tual con la gra ve dad

cuán ti ca. La au sen cia de evi den cia em píri ca di rec ta so bre los

efec tos cuánti cos de la gra vi ta ción es tá le jos de ser al go dra- 

má ti co: Co pér ni co, Eins tein y, en me nor me di da, New ton com- 

pren die ron al go nue vo so bre el uni ver so sin ape nas nue va evi- 

den cia ex pe ri men tal, sim ple men te com pa ran do dos teo rías sa- 

tis fac to rias en apa ren te contra dic ción.

Con vie ne acla rar una cues tión so bre la cons truc ción de teo- 

rías en au sen cia de evi den cia ex pe ri men tal. Es to no en tra en

con flic to con el he cho de que el co no ci mien to cien tí fi co ten ga

una ba se em píri ca. Cier ta men te, una teo ría pa sa el jui cio de la

na tu ra le za en el mo men to en que es con fir ma da por evi den cia

ex pe ri men tal nue va. Pe ro tam bién el des cu bri mien to en sí mis- 

mo de una nue va teo ría tie ne una ba se em píri ca in clu so sin

nue vos re sul ta dos ex pe ri men ta les: es ta ba se es el con te ni do

em píri co de las teo rías an te rio res. El avan ce se rea li za me dian- 

te el es fuer zo de ha llar el mar co con cep tual que en cap su le ta- 

les teo rías pre vias.

LOS DOS PI LA RES DE LA FÍ SI CA
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La re vo lu ción ini cia da por Plan ck y Eins tein cons ti tu ye los ci- 

mien tos so bre los que des can sa la fí si ca ac tual. Nos su mer gi re- 

mos en las pro fun di da des con cep tua les tan to de la re la ti vi dad

ge ne ral co mo de la me cá ni ca cuán ti ca, con la in ten ción prio ri- 

ta ria de en fa ti zar la ten sión exis ten te en tre am bas, res pon sa ble

del ca rác ter in fruc tuo so y tor tuo so de la bús que da de la gra ve- 

dad cuán ti ca, con idea de ana li zar con al go más de de ta lle la

«opor tu ni dad de oro» men cio na da an tes.

El es pa cio y el tiem po se con vier ten en ac to res

Des de que el gran New ton pu bli ca se sus Prin ci pios ma te má ti- 

cos de la fi lo so fía na tu ral en 1687, la fí si ca ha bía con si de ra do

el es pa cio y el tiem po co mo ob je tos ab so lu tos, ex ter nos y

eter nos, sin que na da pu die se al te rar los. La tra ma cós mi ca ex- 

pe ri men ta ba in ce san tes cam bios: man za nas que caían, pla ne- 

tas que or bi ta ban, luz que se pro pa ga ba... Pe ro el es pa cio y el

tiem po per ma ne cían in có lu mes.

Es ta vi sión ab so lu ta del es pa cio y el tiem po du ró has ta 1905,

el an nus mi ra bi lis de Eins tein. El fí si co ale mán, en su in ten to de

re con ci liar el prin ci pio de re la ti vi dad de Ga li leo, se gún el cual

las le yes de la fí si ca son las mis mas en to do sis te ma iner cial

(que se ha lla en re po so o se mue ve con mo vi mien to uni for me

res pec to de otro sis te ma), con el elec tro mag ne tis mo de Ma- 

xwe ll, ele vó a prin ci pio la in va rian cia de la ve lo ci dad de la luz

en el va cío, de mo do que es ta es la mis ma con in de pen den cia

del es ta do de mo vi mien to (el re po so es mo vi mien to nu lo) de la

fuen te y el re cep tor. La con se cuen cia in me dia ta de ello es que

el es pa cio y el tiem po pier den su es ta tus de ab so lu tos y eter- 

nos: no tie ne sen ti do fí si co ha blar de la «po si ción», sin más, de

un ob je to, ni del «tiem po», a se cas, que ha du ra do tal pro ce so.


