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Introduccién

El siglo xx fue testigo de una revolucién cientifica especta-
cular, comparable al surgimiento de la filosofia en la escue-
la de Mileto hace veintiséis siglos, que introdujo por prime-
ra vez la nocién de causa natural para la explicacién del
mundo fisico, rompiendo con la mitologia y su pléyade de
dioses. Comparable también al heliocentrismo de Copérni-
co, que desterré a la humanidad del centro del cosmos co-
nocido, o a la teoria de la evolucién de Darwin, que bajé al
ser humano del Olimpo, situdndolo junto al resto de las
criaturas, e incluso a la reciente secuenciacion del genoma
humano, que promete llevar a nuestra especie a una fase
sin precedentes. En efecto, dos teorias fisicas sacudieron
los cimientos del conocimiento humano a principios del si-
glo xx: una de ellas revoluciond nuestra comprension del
espacio, el tiempo y la materia; la otra expulsé el determi-
nismo de las ecuaciones que rigen el microcosmos y las do-
td ademas de un caracter discreto (los resultados de las
medidas solo pueden ser ciertos valores). La primera es la
relatividad general de Einstein; la segunda, la mecanica
cuantica iniciada por Planck en 1900 y desarrollada por va-
rios autores durante las tres décadas siguientes.

En primera instancia, puede parecer exagerado situar la
relatividad general y la mecéanica cuantica al mismo nivel
que hitos como los citados al comienzo. Ciertamente, las

ideas copernicana y darwiniana, ademas de suponer un
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avance mayusculo en la ciencia, hicieron saltar por los aires
el aura de «especial» del ser humano, como un noble me-
dieval al que, de repente, le dicen que el rey ha caido y
que ya no va a gozar mas de sus privilegios. La relatividad
general y la mecénica cuéntica no hicieron nada parecido a
esto. Cada una de estas teorias, sin embargo, alteré de ma-
nera tan profunda conceptos tan arraigados en la mente
humana que merecen entrar en el selecto grupo de las
ideas cientificas revolucionarias.

No obstante, cuando realizamos el viaje de lo muy gran-
de a lo muy pequefio, y viceversa, descubrimos que las le-
yes que gobiernan cada una de esas escalas son incompati-
bles entre si. No existe ninguna evidencia que indique que
el universo haya de estar regido por distintas leyes a dife-
rentes escalas, pero la mecénica clasica, que rige nuestra
escala cotidiana, es distinta de la relatividad general.
¢ Contradiccion? En absoluto. La mecénica clasica (la gravi-
tacién universal de Newton y el electromagnetismo de Ma-
xwell), como toda teoria cientifica, es aplicable dentro de
un determinado dominio (desde las mareas y el arcoiris has-
ta el movimiento de planetas y satélites), es decir, represen-
ta una buena aproximacién de los fenémenos naturales en
tal rango. Pero, para velocidades grandes, comparables a la
de la luz en el vacio, y masas grandes, del orden de varias
masas solares, la mecanica clasica deja de describir correc-
tamente los hechos. Ni siquiera es una buena aproxima-
cion. Es entonces cuando hemos de recurrir a la relatividad
general, que extiende la mecanica clasica hasta escalas cos-
moldgicas. Pero lo hace de tal forma que, en el limite de
velocidades y masas pequefas, sus ecuaciones se reducen
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a las de Newton y Maxwell. Andlogamente, la mecanica
cuantica generaliza la mecénica clasica hasta el microcos-
mos, de manera que esta Ultima se recupera al aumentar la
escala del sistema. El problema es que la relatividad gene-
ral no extiende la mecénica cuantica en ningun sentido. Ni
viceversa. Necesitamos una teoria mas fundamental que
contenga ambas. Dicha teorfa, alin por descubrir, es lo que
los fisicos tedricos llaman gravedad cuéntica. La siguiente
analogia es ilustrativa. Supongamos que miramos desde el
exterior una pared con dos ventanas iluminadas, de modo
que solo percibimos lo que hay detras de cada una, pero
no el resto de la habitacién. Pues bien, la relatividad gene-
ral y la mecénica cuéntica son estas ventanas, mientras que
la gravedad cuéntica es la habitacién completa a la que ac-
cedemos al abrir la puerta.

La necesidad de la gravedad cuantica la revelé el propio
Einstein al afio siguiente de introducir la relatividad general,
antes incluso de que la mecénica cuantica se completase
una década después. En la década de 1930 se inicid6 la bus-
queda sistemaética de la teoria. Desafortunadamente, pron-
to quedd patente que la tarea era mas ardua de lo previsto,
y desde entonces tal busqueda se ha convertido en un tor-
mentoso viaje, con momentos de gran entusiasmo segui-
dos de periodos de dolorosa frustracién, como la del esca-
lador que, exhausto tras haber completado uno de los
ochomiles, descubre que le quedan trece mas por escalar.
Por el camino, se han propuesto numerosas ideas, muchas
errbneas, otras incompatibles entre si, hasta alcanzar cierta
coherencia en la forma de diferentes teorias que son objeto
de investigacién en la actualidad. En este libro nos centra-
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remos en una en particular, conocida como gravedad cuan-
tica de bucles. El interés de esta teoria es doble. Por un la-
do, es minimalista, en el sentido de que evita la introduc-
cion de ideas especulativas (al contrario que, por ejemplo,
la teoria de supercuerdas, que requiere dimensiones espa-
ciales extra, entre otras cosas): la gravedad cuantica de bu-
cles solo tiene las tres dimensiones espaciales familiares y
ningun elemento adicional. Por otro lado, respeta el legado
conceptual de la relatividad general, a saber, que el espa-
cio-tiempo no es una entidad absoluta, estatica, sino dina-
mica, expuesta a la danza césmica con la materia (esta pro-
piedad se desecha en las supercuerdas, donde se vuelve a
la concepcién del espacio-tiempo anterior a la relatividad
general). Es importante resaltar desde el principio esta dis-
tincién: la gravedad cuéantica de bucles es una teoria de la
gravedad cuéntica cuyo principio es la unién consistente de
los conceptos revolucionarios, y confirmados experimental-
mente de forma asombrosa, de la relatividad general y la
mecanica cuantica. Sin elementos accesorios, solo relativi-
dad general y mecanica cuéntica. Por tanto, lo que resulta
de estas premisas es una teoria donde el espacio-tiempo es
dinédmico, discreto (existen «atomos de espacio-tiempo») y
probabilistico; esto es, en esencia, la gravedad cuéntica de
bucles.

La imagen que la gravedad cudntica de bucles ofrece de
las escalas mas fundamentales del universo tiene un cierto
caracter pintoresco. El espacio, ese concepto tan enraizado
en nuestra mente, se vuelve discreto, baila al son de la ma-
teria, cual granos de arena arrojados al aire y mecidos por
el viento. La diferencia crucial es que entre dos granos de
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arena hay algo: espacio (vacio o no). Entre dos granos,
«atomos», de espacio-tiempo no hay nada. Ni siquiera va-
cio. Nada de nada. Estos &tomos de espacio-tiempo son las
unidades elementales de la gravedad cuéntica de bucles.

La gravedad cuéantica de bucles también tiene mucho
que decir a escalas cosmoldgicas. En particular, el mismo
inicio del universo se pone en tela de juicio. El famoso Big
Bang, la singularidad o punto inicial que la gran mayoria de
los fisicos toma como el origen de todo, desaparece en la
gravedad cuéntica de bucles. En su lugar, se predice un
«rebote» al considerar la actual expansion del universo ha-
cia atras en el tiempo. Esta situacion se puede entender co-
mo la existencia de un universo «oscilante», que sufre fases
de expansion y contraccién sucesivas. Pero, desde un pun-
to de vista conceptual, lo mas relevante es la eliminacién
de la necesidad de un origen del universo, que en Occi-
dente se suele tomar como una especie de dogma (incluso
muchos cosmélogos siguen hablando del Big Bang como
un hecho).

Ademas de dinamitar el Big Bang, la gravedad cuantica
de bucles también predice una de las ecuaciones mas cele-
bradas y estudiadas de la fisica, la que describe la entropia
de un agujero negro. La entropia es una manera de medir
la «informacién perdida» de un sistema fisico, es decir, lo
que un sistema tiene pero no puede usarse. En la década
de 1970, Bekenstein y Hawking derivaron una ecuacién que
ligaba la entropia de un agujero negro con el area de su
horizonte de sucesos, algo asi como una superficie imagi-
naria que separa las regiones del espacio-tiempo «fuera» y
«dentro» del agujero. La gravedad cuantica de bucles pre-
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dice dicha ecuacién, dotandola, ademés, de una explica-
cion geométrica, segun la cual los dtomos de espacio-tiem-
po son los estados microscépicos de dicho horizonte de su-
cesos.

Finalmente, la busqueda de la gravedad cuéntica tam-
bién nos permite aprender varias lecciones sobre el con-
cepto mismo de ciencia. Su historia, aun teniendo solo cien
afios, nos muestra como los sentimientos humanos pueden
cobrar tanta relevancia que incluso llegan a dominar sobre
el razonamiento. Dado que la observaciéon de cualquier
efecto asociado a la gravedad cuéntica es extremadamente
complicada, los fisicos han de recurrir a otros criterios, co-
mo la coherencia matematica, que les sirvan de guias para
la construccién de una teoria fisica. Esta situacién ha propi-
ciado que las diferentes teorias propuestas como solucién
al problema de unir la relatividad general y la mecanica
cuantica sean muy sofisticadas matematicamente, lo que
hace dificil discernir lo realmente fisico de lo puramente
abstracto. Los fisicos tedricos anhelan la llegada de datos
observacionales que les ayuden a separar el trigo de la pa-
ja. El problema es que algunas teorias contienen tanta paja
que se les olvida que es el trigo lo que deben buscar.

En este libro veremos como nos ayuda la historia de la fi-
sica a arrojar luz sobre el camino que queremos explorar.
Todos los grandes avances de la fisica se han llevado a ca-
bo gracias a una profunda reflexién acerca de las teorias
anteriores que describen su dominio de la realidad de for-
ma espectacular. «Tirarse a la piscina» a probar alguna idea

es inutil. En nuestro caso, nos tomaremos muy en serio tan-
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to la relatividad general como la mecénica cuéantica en la

blusqueda de la anhelada gravedad cuantica.
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La revolucidn
inconclusa
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La ciencia se desarrolla en dos etapas: en la primera, el trabajo
del cientifico es aplicar un conjunto de leyes bien establecidas
al mayor nimero posible de fendmenos; en la segunda, nuevas
mediciones y resultados (a veces inesperados), o la visién de
cientificos excepcionales, evidencian que los cimientos de las
teorfas, aparentemente sdélidos, estdn a punto de quebrarse.
Estas dos etapas son esencialmente distintas. La segunda co-
rresponde a las revoluciones cientificas, en una de las cuales
estd inmersa la fisica tedrica actual.

En 1900 el fisico aleman Max Planck, tras varios fracasos pro-
pios y ajenos, finalmente logré encontrar la expresién que des-
cribia la distribucion de energia asociada a la radiacion emitida
por un cuerpo negro, esto es, un objeto ideal que no refleja ra-
diacién alguna. La novedad de Planck fue asumir que la ener-
gia no es algo continuo, sino discreto, formada por pequefios
«paquetes» llamados fotones. La idea es que, al igual que la
materia no es continua cuando se observa a escalas muy pe-
quefias gracias al microscopio electrénico, sino que estad for-
mada por dtomos, la radiacién esta constituida por «dtomos de
luz». Estos son los fotones. Con su descubrimiento, Planck
rompia con la fisica clésica imperante del fisico inglés Isaac
Newton y el escocés James Clerk Maxwell, dando lugar a la re-
volucion cuéntica.

En 1915, el también fisico aleman Albert Einstein finalizd el
tortuoso viaje intelectual de una década que le llevé a genera-
lizar la teoria de Newton de la gravitacion. Su teoria, conocida
como relatividad general, despojé a la fisica de los conceptos
absolutos de espacio y tiempo, introducidos por el genio in-

11
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glés en 1687. La idea revolucionaria de Einstein fue asociar la
gravitacion con la geometria del espacio: la gravitacion «es» la
curvatura del espacio. Las implicaciones conceptuales de esta
teorfa aln no se han digerido apropiadamente un siglo des-
pués, dado que el espacio deja de ser una estructura fija don-
de ocurren los fenédmenos naturales para pasar a formar parte
de los fenédmenos dindmicos y cambiantes.

Planck y Einstein iniciaron una revolucién que sigue vigente
hoy dia. Las teorias de las que fueron pioneros sacudieron el
edificio del conocimiento clasico. La fisica cuéntica introdujo lo
discreto y probabilistico; la relatividad, el caracter dinamico del
espacio. Sin embargo, a pesar del tremendo esfuerzo de miles
de fisicos durante el ultimo siglo, ambas teorias han de com-
pletarse, pues cada una muestra indicios de la existencia de
una teoria mas fundamental. Ahora bien, la principal razén por
la cual cada una de ellas estd inacabada es la existencia misma
de la otra: los principios fisicos sobre los que se basa la una
son incompatibles con la otra. Este es el gran desafio de la fisi-
ca tedrica moderna. El reto de la gravedad cuantica es la cons-
truccién de una teoria que reconcilie lo cuéntico y lo relativista.

Esta situacion es analoga a tantas otras en la historia de la fi-
sica. Al contrario de lo que pueda parecer, la contradiccién en-
tre dos teorias satisfactorias no es un problema, sino una opor-
tunidad de oro para el progreso. Asi, Newton descubrié la gra-
vitacién universal combinando las parabolas del fisico italiano
Galileo Galilei con las elipses del astronomo aleméan Johannes
Kepler. Einstein construyé la relatividad especial para resolver
la aparente tension entre la mecénica de Newton y el electro-
magnetismo de Maxwell; una década mas tarde, el genio ale-
man descubrié que el espacio-tiempo es curvo para reconciliar
la gravitaciéon newtoniana con la relatividad especial. Mas aun,

12
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estos y otros grandes avances en fisica se han logrado sin ape-
nas resultados experimentales nuevos. Por ejemplo, en el siglo
xvi el astrénomo polaco Nicolds Copérnico construyd su mode-
lo heliocéntrico y fue capaz de calcular las distancias de los
planetas al Sol usando Unicamente las observaciones astrono-
micas del Almagesto de Ptolomeo, del siglo 1.

Planck y Einstein, fundadores de las bases de la fisica cuéntica, fotografiados en
1929 durante la entrega a Einstein de la Medalla Max Planck, por su contribucién a
la fisica tedrica.

Esta es, precisamente, la situacion actual con la gravedad
cuéntica. La ausencia de evidencia empirica directa sobre los
efectos cuanticos de la gravitacion esté lejos de ser algo dra-
maético: Copérnico, Einstein y, en menor medida, Newton com-
prendieron algo nuevo sobre el universo sin apenas nueva evi-
dencia experimental, simplemente comparando dos teorias sa-
tisfactorias en aparente contradiccion.

Conviene aclarar una cuestién sobre la construccién de teo-
rias en ausencia de evidencia experimental. Esto no entra en
conflicto con el hecho de que el conocimiento cientifico tenga
una base empirica. Ciertamente, una teoria pasa el juicio de la
naturaleza en el momento en que es confirmada por evidencia
experimental nueva. Pero también el descubrimiento en si mis-
mo de una nueva teoria tiene una base empirica incluso sin
nuevos resultados experimentales: esta base es el contenido
empirico de las teorias anteriores. El avance se realiza median-
te el esfuerzo de hallar el marco conceptual que encapsule ta-

les teorias previas.

LOS DOS PILARES DE LA FISICA
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La revolucién iniciada por Planck y Einstein constituye los ci-
mientos sobre los que descansa la fisica actual. Nos sumergire-
mos en las profundidades conceptuales tanto de la relatividad
general como de la mecénica cuéntica, con la intencién priori-
taria de enfatizar la tension existente entre ambas, responsable
del caracter infructuoso y tortuoso de la bisqueda de la grave-
dad cuantica, con idea de analizar con algo mas de detalle la
«oportunidad de oro» mencionada antes.

El espacio y el tiempo se convierten en actores

Desde que el gran Newton publicase sus Principios matemati-
cos de la filosofia natural en 1687, la fisica habia considerado
el espacio y el tiempo como objetos absolutos, externos y
eternos, sin que nada pudiese alterarlos. La trama cdsmica ex-
perimentaba incesantes cambios: manzanas que caian, plane-
tas que orbitaban, luz que se propagaba... Pero el espacio y el
tiempo permanecian incélumes.

Esta vision absoluta del espacio y el tiempo duré hasta 1905,
el annus mirabilis de Einstein. El fisico aleman, en su intento de
reconciliar el principio de relatividad de Galileo, segun el cual
las leyes de la fisica son las mismas en todo sistema inercial
(que se halla en reposo o se mueve con movimiento uniforme
respecto de otro sistema), con el electromagnetismo de Ma-
xwell, elevé a principio la invariancia de la velocidad de la luz
en el vacio, de modo que esta es la misma con independencia
del estado de movimiento (el reposo es movimiento nulo) de la
fuente y el receptor. La consecuencia inmediata de ello es que
el espacio y el tiempo pierden su estatus de absolutos y eter-
nos: no tiene sentido fisico hablar de la «posicién», sin mas, de
un objeto, ni del «tiempo», a secas, que ha durado tal proceso.
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