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1 Introduccion

Realmente todavia no sabemos cudl es la relacién entre los objetos mencionados en el titulo
! asaber, la gravitacién, fuerza sobre la que todos poseemos una intuicién cotidiana, y las
entidades discretas de energia caracteristicas de los fenémenos subatomicos.

La pregunta es pertinente, sin embargo, y mucho. Tanto si la respuesta es en un sentido
como si lo es en otro, serd una parte importante de la imagen que nos hacemos de la Natu-
raleza. Porque imaginemos que la respuesta es en negativo; esto es, que no existe relacién
alguna entre la gravitacion y los quanta. Esto querria decir que la gravitacion es, radical-
mente diferente de las otras interacciones fundamentales (en un momento describiremos
cudles son). Naturalmente nos gustaria entender por qué. Y nos dejaria, incidentalmente,
con pocas posibilidades de entender el origen del Universo.

Por otra parte, si la respuesta fuese afirmativa, ello querria decir que realmente la
mecanica cudntica proporcionaria respuestas a las preguntas basicas sobre las singulari-
dades del espacio-tiempo (como el precitado big bang, sobre el que tendremos ocasién de
hablar mas en extenso en breve. Quién puede resistir la curiosidad de saber cudl va a ser
la respuesta a nuestras preguntas fundamentales?

De acuerdo con una intuicién genial del fisico japonés Yukawa toda interaccién se puede
visualizar desde el punto de vista cuantico como el intercambio de un cierto cuanto entre
los dos cuerpos que estan interaccionando. Se han descubierto en la Naturaleza cuatro
interacciones que consideramos fundamentales, (en el sentido de que todas las interacciones
que se conocen son, en principio, reducibles a éstas) y que son, ademds de la gravitatoria,
la electromagnética, tal y como la reformulé Maxwell , la (nuclear) fuerte, que mantiene
a los constituyentes de los nicleos atémicos, llamados nucleones, unidos entre si a pesar

de la repulsién electromagnética entre los protones (o los quarks, dependiendo del nivel de

'En esta Introduccién se intenta dar una perspectiva general del problema, por lo que ha resultado

inevitable emplear conceptos que sélo en los capitulos posteriores se definen con precisién



descripcién), y finalmente, la interaccién débil, responsable de la desintegracién § de los
citados nicleos atémicos.

El cuanto asociado a la interaccion electromagnética no es otro que el foton; en tanto que
el cuanto asociado a las interacciones débiles es triple, y estd constituido por un conjunto
de tres particulas similares a de fotones masivos, los llamados bosones vectoriales W* y
Z°. Finalmente, los cuantos asociados a las interacciones fuertes son los ocho gluones (que
no existen como estados libres, ya que estdn confinados en unidades neutras. Todas estas
particulas han sido descubiertas experimentalmente.

Pues bien, a los hipotéticos (ya que éstos todavia no han sido detectados en los labo-
ratorios) cuantos responsables de la interaccién gravitatoria ya se les ha dado un nombre,
gravitones (por analogia con los cuantos de la interaccién electromagnética, los fotones).

Pero nadie ha encontrado todavia, decimos, estos cuantos de la gravedad. Esta bisqueda
juega entre los fisicos tedricos un papel analogo al de la bisqueda del Graal para los ca-
balleros medievales. Los mds optimistas esperan que su milagroso bebedizo nos permita
entender los infinitos de la Teoria Cudntica de Campos. Los mas precavidos esperan al
menos comprender si es que todas las interacciones fundamentales son realmente una sola,
pero vista desde diferentes puntos de vista, o bien si las interacciones son realmente difer-
entes, y en este caso, nos gustaria saber por qué (como también estariamos encantados
con entender por qué existe el mudn, que es como una fotocopia del electrén, sélo que 200
veces mas pesado, etc).

Cual es el problema?

Parte de la dificultad estriba en que la 4nica cantidad con dimensiones de longitud que
se puede construir usando la constante de Planck, A, la velocidad de la luz, ¢ y la constante
de la gravitacién universal de Newton (asi llamada en honor de Isaac Newton, gran fisico
britdnico), G es

hG

— =16x10*cm (1)

l, =
P 03

Parece razonable a primera vista el postular que la longitud de Planck es la escala a
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la que hay que explorar la naturaleza para poder discriminar los efectos cuanticos de la
gravitacion. Ahora bien, esa escala es aproximadamente, 20 6rdenes de magnitud maés
pequena que el fermi (un fermi es, por definicién, 107"3cm, y es la escala a la que se
comienzan a discriminar las interacciones subnucleares entre los componentes de los nicleos
atémicos, protones y neutrones, en primera aproximacion, pero en definitiva, compuestos
todos de quarks), lo que hace que sea correspondientemente mas dificil la produccién
y detecciéon de cualquier tipo de particulas que sélo interaccionen gravitacionalmente a
nivel fundamental. Ello es asi debido al principio de incertidumbre de Heisenberg: para
localizar una particula con una precisién muy pequena es necesario que la incertidumbre
en su velocidad sea del orden de la constante de Planck racionalizada, dividida por su masa
y por la incertidumbre en la posicién, que es una cantidad tanto mas grande cuanto mas
pequena sea la escala de distancias.

Ahora bien, en los aceleradores de particulas, como el enorme anillo de colisién que se
estd actualmente construyendo en el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN),
cerca de Ginebra, y que se llama LHC, segun las iniciales en inglés del poco imaginativo
nombre de large hadron collider, o gran colisionador de hadrones, las maximas energias que
se esperan alcanzar en los préximos afios es de unos 7,000 GeV, 2 que permitirdn explorar
distancias del orden la la milésima de fermi, diecisiete érdenes de magnitud por encima de
lo necesario para detectar efectos de gravedad cudntica.

No es, pues, esperable adquirir informacién sobre gravitones a partir de los aceleradores
en un fututo préximo. La situacién es, entonces, opuesta a la habitual en toda ciencia.

Lo normal es que exista toda una bateria de experimentos que no se entienden, o sélo

2El GeV, o gigaelectrén-voltio, es igual a 10%eV ,(esta notacién, que utilizaremos repetidamente, quiere
decir un uno seguido de tantos ceros como tenga el exponente; en este caso mil millones. Si el ex-
ponente fuese negativo, indica el nimero de ceros que hay después del punto decimal; por ejemplo,
0.1=1071;,0.001=10"3,etc.)y un electrén-voltio, es la energia que adquiere un electrén al ser sometido
a una diferencia de potencial de un voltio. Estas energias son pequefias a escala macroscodpica, pero hay

que tener en cuanta que estan concentradas en particulas elementales, que son practicamente puntuales.



parcialmente, y que son la guia de toda edificacién tedrica: se propone una explicacidn,
que si fuese cierta conllevaria una serie de consecuencias, que se pueden contrastar con
el experimento. Si son falsas, hay que desechar la explicacién propuesta, y no existe mas
remedio que buscar otra, mientras que si son ciertas, hay que seguir buscando consecuencias
para poder avanzar en este camino de la comparaciéon con el experimento. Como ha
senialado Popper, sélo la falsacién es definitiva; la verificacién siempre es parcial.

Ante la ausencia de datos experimentales hay dos actitudes posibles. Una es la de
esperar, y dedicarse mientras tanto a otros menesteres. Lo que ocurre es que la espera de
los datos puede ser larga, mucho mas que la esperanza de vida humana. Hay otras personas
(entre las que se incluye el autor) que no pueden resistir la tentacién de pensar cuél podria
ser la solucién a este problema; cémo seria el mundo en el que la gravitacion obedeciese
también a las leyes de la mecanica cuantica. Y est lo decimos, porque, evidentemente, una
posible salida al problema estriba en decir que, sencillamente, la gravitacion nunca obedece
las leyes de la mecanica cuantica. No nos parece defendible esta opinién, por razones que
expondremos en su momento.

Muchos grandes fisicos del siglo XX han participado en esta aventura: desde Feynman
o Schwinger, pasando por Dirac, hasta Weinberg o 't Hooft, sin olvidar evidentemente a
Hawking y Penrose.

El problema no es sélo de ausencia de datos. Como veremos, Einstein nos ensené en su
Relatividad General que la propia estructura del espacio y el tiempo estaba determinada
por el contenido material del Universo. Conceptos como simultaneidad, causalidad, etc,
dependen entonces del contenido material. Todo este marco conceptual es clasico; esto es
no cuantico. Cémo se va a modificar cuando se tengan en cuenta los efectos cudnticos? Por
ejemplo, como va a afectar el principio de incertidumbre al concepto mismo de causalidad?
Por otra parte, es bien conocido, y ésta es una de las contribuciones importantes de los
fisicos ingleses Penrose y Hawking, que el espacio tiempo es genéricamente singular. La

singularidad més conocida es la singularidad inicial del universo, el big bang. Naturalmente



en la Naturaleza no hay singularidades; sélo en las ecuaciones propuestas por los fisicos.
Cuando una teoria predice una singularidad, esto sélo quiere decir que se ha llegado a una
frontera, a partir de la cual la teoria pierde su capacidad de prediccién.Es de esperar que los
efectos cudnticos modifiquen esta situacién, (como de hecho ocurre con las singularidades

predichas por las ecuaciones de Maxwell) pero cémo?

Entender las relaciones entre la gravedad y la fisica cuantica: ésta es la gran aventura
de la Fisica Tedrica en el siglo XXI. El modesto objetivo de las presentes lineas no es otro
que intentar transmitir algunas de las razones de la emocién de esa busqueda.

La fisica es, naturalmente, una ciencia experimental. El hecho de que los autores eean
ambos, fisicos tedricos, y de que el tema principal del libro se refiera a un problema so-
bre el que todavia no hay informacion empirica directa, podria quizds dar a entender que
la fisica es una ciencia deductiva. Ello sélo es asi en parte. Existe un aspecto creativo
en la investigacion, a saber, el imaginar nuevas teorias y puntos de vista, y un aspecto
deductivo-matematico, que es el de extraer las consecuencias verificables de las hipétesis.
Pero también existe el paso siguiente y fundamental, que es el de comparar con el exper-
imento. En caso de que las predicciones sean falsadas, hay que abandonar la teoria, a
pesar de su posible belleza, y por muy convincentemente que se haya analizado. Es ésta
la gran diferencia que existe entre la fisica, por muy tedrica que sea, y las matematicas.
Desgraciadamente, no parece préximo el momento de dar estos pasos en el problema de la
cuantificacion de la gravedad.

Finalmente, unas palabras sobre el lector al que estd dirigido este libro.

En estos tiempos de educacion general obligatoria hasta los 16 anos, nos pareceria un
insulto al lector presumir de que no hay ecuaciones en este libro. Hay pocas en el texto
principal; aunque de vez en cuando unos apéndices pueden ayudar a comprender mejor
algunos puntos concretos a personas con un poco mas de informaciéon matematica.

Por otra parte, en una época en la que abunda el pensamiento débil hemos tratado de
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separar claramente aquello que esta bien establecido empiricamente de las especulaciones y
conjeturas realizadas por los cientificos que tratan de adelantarse al experimento y adivinar
la estructura de la Naturaleza a muy pequena escala.

El lector ideal de nuestro libro es un estudiante curioso de ultimos anos de bachillerato,
0 una persona que no haya estudiado ciencias, pero que esté dispuesta a reflexionar con
sentido critico sobre problemas materiales. Weinberg ha caracterizado magnificamente a
su lector ideal, como un astuto abogado, lego en matematicas, pero dispuesto a no dejarse
engafar con ninguna aganaza légica.

Nos gustaria no defraudar a ningun lector potencial, y nos encantaria pensar que algunas
personas pueden encontrar en las paginas que siguen algunas reflexiones no triviales que
pueden estimularlas a pensar, y a estudiar otros trabajos mas merecedores de tal esfuerzo

que el nuestro.



la

2 Gravitacion newtoniana: de la caida de los graves
a las orbitas de los planetas

Qué es una fuerza? Para la fisica griega, llamada por abuso de lenguaje aristotélica, y
también todavia en la intuicién de mucha gente, una fuerza es aquello que hace que algo
se mueva.

Pero este concepto, ain teniendo algo de verdad, no es suficientemente preciso. La
intuicién que revoluciono la fisica es precisamente el que no hay diferencia esencial entre
velocidad nula o velocidad no nula, siempre que ésta sea constante. Hoy en dia tenemos
evidencia de la validez de esta ley al viajar en el AVE, o en los aviones cuando no hay
turbulencias. Pero la capacidad de abstracciéon y de concentracién en lo esencial que era
necesaria para postular este principio en el siglo XVI es asombrosa. Por razones historicas,
este principio es conocido como principio de Relatividad de Galileo, en honor del fisico
italiano Galileo Galilei.

Es interesante resaltar que este principio cambia radicalmente la caracterizacién de la
ausencia de fuerza externa, que ya no consiste en la ausencia de movimiento, sino en que
el movimiento sea uniforme (esto es, con velocidad constante).

Precisamente la Segunda Ley de Newton permite expresar este principio de una forma
matematicamente precisa, igualando la fuerza con la variacion de la velocidad con el tiempo
(lamada aceleracidn)

F =m;ad (2)

La eficiencia de una misma fuerza en producir aceleracion en distintos objetos es una mag-
nitud experimentalmente accesible, que se denomina masa inerte. Las Leyes de Newton,

junto con las técnicas matematicas que el propio Newton (al mismo tiempo que Leibnitz)



inventé con el objetivo de explorar sus consecuencias (es decir, el calculo infinitesimal), son
una de las grandes conquistas de la mente humana.

Pero asi y todo, estd claro que no pueden ser universalmente validas.

Pensemos por ejemplo en el concepto de fuerza. Todos estamos sometidos a la fuerza de
la gravedad, que interpretamos (de nuevo gracias a Newton) como la atraccién gravitatoria
de la Tierra sobre nuestro cuerpo. Pero estd claro que en un sistema en caida libre (como un
ascensor que se esté cayendo, o un satélite en érbita 3), esta fuerza estéd ausente. La razén es
clara: al estar el ascensor sometido a la misma aceleracién gravitatoria que nosotros (debido
al principio de equivalencia, que enfatizaremos mds adelante), no sentimos ninguna fuerza
que actu sobre nosotros en este sistema. Es decir, que el propio concepto de fuerza no es

universal; depende del sistema de referencia *

en el que se trabaje.

Naturalmente, es posible expresar las leyes de Newton en un sistema de referencia
arbitrario; no es mas que un ejercicio de geometria. Pero esto en general es muy complicado,
y hace aparecer fuerzas (llamadas genéricamente de Coriolis) en circunstancias donde en
otro sistema de referencia existe un movimiento uniforme.

Este es un punto algo delicado, por lo que pondremos un ejemplo. Supongamos un
objeto en reposo. Toda persona razonable diria que su aceleracién es nula, y que, por
consiguiente, no actia ninguna fuerza sobre él, de acuerdo con la segunda ley de Newton.
Ahora bien, si alguien insiste en observar el objeto desde una noria de un parque de
atracciones, y refiere todas sus medidas al eje de giro de la noria como origen, el objeto
se vera como si estuviera girando, y, por consiguiente, su velocidad variaria, por lo que

su aceleracion no seria nula, y por consiguiente, alguna fuerza tendria que producir esta

aceleracion. Es probable que el lector tenga la sensacion de que se le estd haciendo trampa,

3No tiene por qué ser inmediatamente claro que un satélite es fisicamente un sistema en caida libre;

veremos alguna justificacién mas adelante

4Para nuestros efectos, un sistema de referencia no es més que un procedimiento sistemético para

etiquetar todos los puntos del espacio en cada instante de tiempo
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y que afirme que es claro que el punto de vista de la noria es un punto de vista enloquecido,
porque sélo gira gracias a un sistema de fuerzas externas: el motor, y las sujecciones. Pero
si pensamos un poco mas nos damos cuenta de que la cosa no es tan sencilla. Después
de todo, la tierra gira sobre su eje, y alrededor del Sol, que a su vez gira alrededor de la
galaxia, que a su vez gira alrededor del cimulo local, etc. No estd claro donde hay que
pararse.

Cémo saber cudl es el buen sistema de referencia?

La respuesta es que tal cosa no existe. Y por consiguiente, tampoco existe una definicién
absoluta de fuerza. O dicho de otra manera, s6lo podemos definir lo que es un sistema de
referencia inercial si tenemos una definicion de fuerza que sea légicamente independiente.

Dado un sistema de referencia; el estado de reposo (o movimiento uniforme), nos pro-
porciona una definicién de fuerza asociada a ese sistema de referencia. Lo que si que
existe es toda una familia de sistemas de referencia que son fisicamente equivalentes al que
hemos escogido, y que son basicamente todos los que se mueven con velocidad constante
con respecto a él. Podemos decir que estos son los sistemas de referencia en los que las
leyes de Newton se escriben de forma sencilla. En resumen: no hay nada malo en utilizar
sistemas de referencia no inerciales. Un sistema de referencia no inercial, es equivalente a
un sistema de referencia inercial con ciertas fuerzas extra, tipo Coriolis.

Las transformaciones de un sistema de referencia inercial a otro también inercial, se
llaman transformaciones de Galileo. Ademas de los cambios de un referencial a otro que
se mueve respecto al primero con velocidad constante, tal y como que acabamos de ver,
también hay que incluir el hecho de que no existe ningtin punto privilegiado en el espacio,
ni tampoco ningun instante privilegiado en el tiempo.Todos son equivalentes a la hora de
escribir las leyes fisicas. Esto constituye la invariancia bajo traslaciones, tanto espaciales
como temporales. Asimismo, tampoco existe ninguna direccion privilegiada en el espacio:

esto esta expresado en la invariancia bajo rotaciones.
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Las dos fuerzas conocidas desde la antigiiedad®, a saber, la Gravitacién y el Electro-
magnetismo, son extremadamente parecidas, pero no idénticas. La expresién para la fuerza
que actua entre dos cargas es basicamente la misma: el producto de las dos cargas dividido
por el cuadrado de la distancia. En el caso del electromagnetismo, las cargas son las cargas
eléctricas, que pueden ser positivas o negativas, y la fuerza estd definida por el producto
de las cargas con su signo, cargas del mismo signo se repelen, (recordemos que (—1)% = 1)
mientras que cargas de signo distinto se atraen. En el caso de la gravitacion las cargas
son las masas ordinarias, medidas en gramos, multiplicadas por la raiz cuadrada de la
constante de Newton. Para darse una idea de la intensidad relativa de estas fuerzas, es
conveniente utilizar cantidades adimensionales (esto es, que son nimeros puros.) Esto se
consigue facilmente, en el caso del electromagnetismo, simplemente dividiendo por la raiz
cuadrada del producto de la constante de Planck racionalizada y la velocidad de la luz ©
, v en el caso de la gravitacién, dividiendo por la llamada masa de Planck’, cuyo valor
aproximado es 10~ myot0n, €s decir, que la masa de un protén es un uno seguido de 19
ceros veces mayor que la masa de Planck. En estas condiciones, y para un proton, la carga
adimensional electromagnética es 102° veces mayor que la carga gravitatoria. Es decir, que
las fuerzas electromagnéticas entre dos protones son mucho mayores que las gravitatorias;
exactamente, el cociente entre las dos es un uno seguido de 20 ceros.

Por qué no es ello asi para los cuerpos macroscépicos? Después de todo, no nos sentimos
irresistiblemente atraidos por las lineas de alta tensién, y si en cambio, en mayor o menor
medida, somos conscientes de nuestro peso, que no es otra cosa que la atracciéon gravitatoria

que sobre nosotros ejerce la tierra.

5Como ya hemos indicado, hoy se piensa que hay otras dos interacciones fundamentales, a saber las
fuertes, responsables del confinamiento de los nucleones en el interior de los nicleos, y las débiles, respons-
ables de la radiactividad 8, etc. Ambas (aunque por diferentes razones) son, sin embargo, de corto alcance,

por lo que resultan dificiles de detectar macroscépicamente

€= Uhe .
Ty = M 2 = G°
m_mp,dondemP_ T
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La razén es doble: por una parte, hay cargas positivas y negativas. Esto hace que en
cuanto haya una carga positiva en un medio cargado, esta carga se rodee de una nubecilla
de cargas negativas, de forma que la fuerza residual que se observa a largas distancias es
mucho menor que la que existiria si no existiera la nubecilla. A este fenémeno se le llama
apantallamiento, y estd en el origen de que los cuerpos macroscépicos sean, en muy buena
aproximacion, eléctricamente neutros.

Pero no hay cargas gravitacionales negativas, y por consiguiente, no hay apantallamiento
gravitatorio. En un cuerpo macroscépico, que tiene un nimero de protones y neutrones que
es al menos del orden de 10?8 todas las fuerzas gravitatorias entre todos los constituyentes
elementales (que, dependiendo del nivel al que detengamos el andlisis, serdn las moléculas,
los dtomos, o los quarks y electrones ), todas ellas, decimos, se suman, y producen un
resultado apreciable macroscépicamente.

De hecho, cuanto méas grande es la dimension del objeto, méas importante es la fuerza
gravitatoria respecto de la electromagnética, dado que el mecanismo de apantallamiento
es cada vez mas eficaz, y la dnica interaccién de largo alcance que no se apantalla es la
gravitatoria. Hasta tal punto es esto cierto, que en el estudio de la cosmologia, o teoria del
Universo, ésta es la interaccién dominante.

Una de las ideas mas geniales de Newton fué la de darse cuenta de que las cosas que no
se caen (como por ejemplo, los planetas que orbitan) pueden estar tambien en caida libre.

Empleamos el término caida libre como sinénimo de movimiento de un cuerpo abandonado

8 Avogadro determiné que un gramo-mol de un elemento quimico como el oxigeno contenia aproximada-
mente Ny ~ 6 x 1023moléculas. Un gramo mol es un ndmero de gramos igual al peso atémico de la
molécula en el caso del oxigeno, como la molécula de O, tien dos dtomos, y cada dtomo tien 8 protones y
8 neutrones (por 1o que su peso atémico es 16) un gramo-mol es 16 gramos de gas oxigeno. Como la tabla
periddica de elementos lista méds de 100 elementos dferentes, cuyos pesos atémicos pueden ser superiores a
200, y ademads la mayorfa de las moléculas son poliatémicas, nos vemos conducidos a multiplicar el ndmero
de Avogadro por un factor al menos 100 para obtener una estimacién de nimero de moléculas en un cuerpo

macroscépico
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a la sola accién del campo gravitatorio.

Hoy en dia es frecuente haber visto en televisién los movimientos (ausentes de gravedad)
de los astronautas de la Estacion Espacial MIR, pero ello no era asi en tiempos de Newton.

Una manera de entender esto es utilizar el principio de conservacion de la energia.
Este principio, y, en general, todas las leyes de conservacion son una de las herramientas
mas potentes de las que disponen los fisicos para entender la naturaleza. Cuando existe
una cantidad conservada, como la energia o el momento lineal, el valor de esta cantidad
es el mismo en todos los instantes del movimiento del sistema en cuestién. Ahora bien,
con frecuencia tenemos informacion sobre el comportamiento de este sistema en ciertos
instantes privilegiados: por ejemplo, sabemos las condiciones iniciales (es decir, que hemos
preparado el sistema de una cierta manera en un cierto instante que definimos como inicial;
esta preparacion especifica entonces de una vez por todas el valor de todas las cantidades
conservadas, que han de mantener a partir de entonces ese mismo valor fijado para siempre
por nosotros; o bien sabemos donde va a acabar el sistema al cabo de un tiempo muy
grande (condiciones asintdticas); esto también fija el valor de las cantidades conservadas
necesario, en este segundo caso, para que, transcurrido un tiempo muy grande, el sistema
pueda acabar donde se le ha prescrito.

Pues bien como deciamos, existe una cantidad, llamada energia, que se conserva durante
el movimiento. Este hecho, uno de los mas basicos de la fisica es, de hecho, una consecuencia
de las leyes de Newton, en el caso particular de que la fuerza externa derive de un potencial;
es decir, que se pueda representar como el gradiente, o variacién de una funcién, llamada
precisamente, energia potencial. En el caso de la interacciéon gravitatoria, tomando como

origen de coordenadas la masa que produce la atraccion,
Vir)=——— (3)

Es decir, que la energia potencial en un campo gravitatorio es siempre negativa. Su médulo

disminuye cuando nos alejamos del origen, tendiendo a cero en el infinito; en tanto que
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crece indefinidamente al acercarnos al origen. Esto quiere decir, ni mas ni menos, que la

fuerza sufrida por la masa ms, debido a la atraccion gravitatoria de la masa m;, es

F:Q _ Gmime(ri — 73)

(4)

71— )3

donde 7 = £ es el vector unitario en la direccion radial,. Esta es la famosa ley que dice que

SISy

dos masas se atraen con una fuerza dirigida en la direccién de la linea que une las masas,
y con sentido atractivo . El médulo de la fuerza es proporcional al producto de sus masas,
dividida por el cuadrado de la distacia entre ellas. Newton, incidentalmente, amargé su
vida con algunas famosas polémicas; una de ellas, con el fisico Hooke, precisamente sobre la
prioridad en el descubrimiento de que la fuerza de la gravitacién disminuia con el cuadrado
de la distancia (y no con ninguna otra potencia).

Un segundo aspecto importante de la formula 4 es que la fuerza que la masa my ejerce
sobre la masa m; es igual en médulo, pero de sentido contrario a la que m; ejerce sobre
msy. Este es precisamente el contenido de la llamada tercera ley de newton, o principio de
accion y reaccion.

Hay otras muchas cosas interesantes en esta formula. Una de ellas es que la teoria de
Newton es una teoria de accion a distancia; esto es, que el tiempo no aparece en el segundo
miemro de la ecuacién. Esto quiere decir que si se desplaza una de las masas, la fuerza
cambia (al cambiar la distancia); y ese cambio se percibe instantdneamente en todos los
puntos del Universo.

Es éste uno de los aspectos mas revolucionarios de la teoria de Newton, claramente en
contradiccién con las ideas mecanicistas del filésofo francés René Descartes, a cuya teoria
de vértices dedicé precisamente Newton algunas acerbas paginas.

La energia total del sistema es la suma de dos términos: la energia cinética, proporcional

%mﬁa y la energia potencial, que es

al cuadrado de la velocidad,(més precisamente, E, =
otra manera de caracterizar la interaccion.

Por ejemplo, si la energia potencial es positiva, los movimientos posibles en ese potencial
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estarian caracterizados por las zonas en las que esa energia potencial es menor que la energia

total, F, fijada de una vez por todas mediante las condiciones iniciales.

1
B = Smi + V(7) (5)

La clave del razonamiento es que al ser la energia cinética siempre positiva (lo menos que
puede valer es cero, cuando el objeto estd en reposo), la energia total ha de ser al menos
igual a la energia potencial; y si ésta es positiva, esto implica restricciones a los movimientos

posibles. Es decir, que el movimiento no es posible en las zonas en las que
V() > FE (6)

ya que no hay ningiun valor posible de la velocidad que haga que la energia cinética se
vuelva negativa. En la figura (3.1) se ha representado un posible potencial, asi como tres
posibles valores de la energia total,’ las zonas de movimiento permitidas para cada uno de
esos valores.

Ademis, dado que la energia potencial ha de ser siempre inferior a la energia total,
la diferencia entre estas dos cantidades es una medida de la velocidad, que es tanto mas
grande cuanto mayor es dicha diferencia.

Si la energia potencial se hace cada vez més negativa, claramente la velocidad del objeto
en esa zona se hace cada vez mas grande.

En principio se puede pensar desde este punto de vista que la gravitacion es una especie
de sumidero, al ser siempre atractiva (la energia potencial, como se puede ver en la figura
(3.2), es siempre negativa; variando desde —oo en el origen hasta tender asintéticamente
a cero por debajo para valores arbitrariamente grandes de la coordenada radial. La en-

ergia potencial gravitatoria es, por consiguiente, negativa, e inversamente proporcional a la

9En la préctica el valor de la energia estd fijado univocamente por el experimento; para potenciales
como el gravitatorio que se anulan en el infinito, la manera mas sencilla de caracterizar la energia total es
como E = %mi)‘go , donde ¥, es la velocidad de la particula cuando se encuentra muy separada del centro

de atraccién gravitatoria
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Lambda

10

Figure 1: Hemos representado un potencial, asicomo la zona permitida para un valor dado
de la energia total. La zona correspondiente a movimiento prohibido es tal que el potencial
es mayor que la energia total, lo cual es incompatible con la positividad de la energia
cinética, por lo que esta zona estd cldsicamente prohibida. A diferencia del potencial
gravitatorio, el potencial que se ha representado en la figura es repulsivo; es parecido al

que experimentan los cuerpos eldsticos (como las bolas de billar cuando chocan entre si.

distancia. Esto aparentemente quiere decir que para cualquier valor de la energia los dos
cuerpos van a aproximarse con velocidad creciente hasta colapsar en uno solo (y formar
una especie de singularidad, ya que todos los objetos masivos seguirian esta tendencia).

Esto no es necesariamente asi, sin embargo.
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La clave esta en la conservacion del momento angular, bien conocido por patinadores
sobre hielo y trapecistas, ya que es lo que hace que cuando se pegan los brazos al cuerpo

se gire mas rapido. La conservacién del momento angular implica en nuestro caso que
20 = constante, (7)

donde hemos caracterizado la posicién el el plano mediante la distancia al centro de
atracciéon, llamada r, y un dngulo con respecto a una linea fija en el plano, dngulo que
llamamos 6 (coordenadas polares). Un punto encima de una coordenada es una abre-
viacion para indicar la variacion con respecto al tiempo de dicha coordenada; 0 es entonces
la velocidad angular, o velocidad de giro con respecto al centro de fuerzas. Claramente esto
implica que si se aumenta r (lo que hacen los patinadores al extender los brazos: aumentan
la distancia promedio de su distribucién de masa con respecto al eje de giro) disminuye
también la velocidad angular; y reciprocamente, al disminuir 7, aumenta la velocidad an-
gular; esto es lo que suelen hacer los trapecistas para efectuar los saltos mortales; de hecho
se colocan en posicion cuasifetal, o los patinadores cuando quieren imponer mas velocidad
en los giros al final de un ejercicio.

En definitiva, hay una parte de la energia cinética que nunca se puede anular. La raiz
de la conservacién del momento angular en nuestro caso esta en el hecho de que la fuerza
sea central (esto es, dirigida segin la linea que une los dos cuerpos, y con un médulo que de-
pende sélo de la distancia. En estas condiciones, el movimiento tiene lugar necesariamente
en un plano, (que es de hecho el plano ortogonal al vector momento angular conservado),
y la velocidad angular decrece en proporcion inversa al cuadrado de la distancia.

Esto produce en la energfa otro término definido positivo'®, e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia. Explicitamente,

j2 Gm1m2

- (8)

Ver = 2mr? r

10y que sélo se puede anular si el momento angular, definido por las condiciones inciales, se anula a su

vez
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V(r)

r(maximo)

r(minimo)

Figure 2: Potencial efectivo gravitatorio cuando el momento angular no se anula

Existe ahora una competencia entre la energia de rotacién (que sélo se anula cuando
7 = 0, lo cual a su vez implica que las condiciones iniciales son tales que la particula es
lanzada exactamente hacia el centro de fuerzas, con velocidad angular nula) y la energia

itatori i ible: las érbit das.™
gravitatoria, y un compromiso es posible: las é6rbitas cerradas.

Cuadl es la conclusién de todo esto? Pues que un movil, abandonado a su suerte en
un campo gravitatorio, no tiene por qué caer indefinidamente hasta acabar chocando con

el centro de atraccién (que es la primera imagen que se tiene de un sistema en caida

" Realmente las érbitas no son exactamente cerradas, salvo en casos degenerados; lo que ocurre es que
al cabo de un perfodo no se vuelve exactamente al punto de partida, sino que hay un poco de adelanto.
Lo que si que es cierto es que el movimiento estd confinado, entre una distancia minima y una distancia

méxima al centro de fuerzas
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Perihelio Afelio

Figure 3: El ejemplo més sencillo de movimiento confinado entre un radio minimo y un
radio méximo es el de una érbita eliptica. A la distancia minima se le llama perihelio (en
el caso de que el centro de fuerzas sea el Sol; periastro en otro caso); y al punto mas alejado

del Sol en la orbita se le llama afelio.

libre: un ascensor que cae hasta el centro de la Tierra). Dependiendo de las condiciones
iniciales, existen movimientos estables (en la aproximacién que estamos efectuando, en la
que despreciamos rozamientos y el efecto gravitatorio de otras fuentes de atraccién), en
los que el mévil se mantiene en una orbita. Por eso decimos que los satélites son también
sistemas en caida libre; y de hecho en ellos la gravedad estd tan anulada como en el famoso

experimento (ideal) del ascensor en caida libre.

Este descubrimiento de la gravitacion universal es el que ha permitido alcanzar una
comprensién de los cuerpos celestes, y en definitiva, edificar la Cosmologia como Ciencia
del Universo, ya que como hemos indicado mas arriba, las interacciones dominantes entre

cuerpos macroscopicos (y que hay mds macroscépico que una galaxia) estdn dominadas
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por las fuerzas gravitatorias.

Lambda

10

Figure 4: Hemos representado un potencial, asicomo la zona permitida para un valor dado
de la energia total. La zona correspondiente a movimiento prohibido es tal que el potencial
es mayor que la energia total, lo cual es incompatible con la positividad de la energia
cinética, por lo que esta zona estd cldsicamente prohibida. A diferencia del potencial
gravitatorio, el potencial que se ha representado en la figura es repulsivo; es parecido al

que experimentan los cuerpos eldsticos (como las bolas de billar cuando chocan entre si.
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r(maximo)
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Figure 5: Potencial efectivo gravitatorio cuando el momento angular no se anula

3 El Principio Cuantico

Una de las polémicas que atraviesan la historia de la fisica es la de si la luz tenia un caracter
corpuscular o bien ondulatorio. Newton y Huygens pueden tomarse como eminentes rep-
resentantes de las dos opiniones contrapuestas.

Curiosamente, lo que se ha aprendido con la Mecanica Cuantica es que las dos opiniones
tienen algo de verdad. Hoy pensamos que existe una dualidad onda-particula no sélo para
el fotén, sino también para las deméds particulas elementales. Esta dualidad fue postulada
por de Broglie en 1924 con una muy escasa evidencia experimental. De hecho, la longitud

de onda estd en relacién inversa al momento lineal de la particula; cuanto més grande sea
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el momento (y, por consiguiente, la energia) de la particula, més pequena serd la longitud

de onda (y mayor, por consiguiente, la frecuencia'?).
h
A=— 9)
p

Estas ideas fueron confirmadas experimentalmente por Clinton J. Davisson y Lester H.
Germer en 1927 mediante el estudio del resultado de las colisiones de los electrones sobre
un cristal. Lo que sucede es que existen ciertas direcciones preferidas, exactamente lo que
cabria esperar de la interferencia constructiva de unas ondas ( y que en este contexto se
conoce como ley de Bragg). De esta forma se puso de manifiesto por vez primera el caracter
ondulatorio de los electrones.

Otro fenémeno cuantico caracteristico es el efecto tiinel. Hemos visto que cldsicamente
la energfa cinética es siempre (semi)definida positiva. También hemos visto que esto implica
que nunca es posible el movimiento en zonas en las que el potencial es superior a la
energia total (ya que para ello la energia cinética habria de ser negativa). Pues bien, los
efectos cudnticos implican que hay una cierta (amplitud de) probabilidad de encontrar a
la particula en las zonas cdsicamente prohibidas. De hecho, la fusién nuclear (de la que
hablaremos algo més en extenso en el siguiente capitulo) sélo puede suceder gracias a este
efecto, ya que hay que superar la barrera de Coulomb. Hoy en dia es de rutina la utilizacién
del scanning tunneling microscope para el andlisis de muestras en la fisica del estado sélido.

Una de las revoluciones conceptuales de la fisica cuantica es el Principio de indeter-
minacion de Heisenberg, que afirma que existe un valor minimo para el producto de las
incertidumbres en la medida de la posicién y del momento. Este valor minimo, que tiene
dimensiones fisicas de accién (esto es, energia multiplicada por tiempo) es exactamente la

constante de Planck dividida por 27:

AzAp ~ h (10)

12Recordamos al lector que la longitud de onda X (distancia entre dos méximos sucesivos) est4 en relacién

inversa a la frecuencia w (nimero de oscilaciones por segundo) A = £)
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Uno de los fisicos més originales del siglo XX, Richard Feynman, gusta de intoducir la fisica
cuantica partiendo del experimento de la doble rendija. Incidentalmente, hasta ahora éste
era un experimento ideal, que sélo existia en las mentes de los fisicos; pero los avances
experimentales han conseguido experiencias esencialmente equivalentes a ésta.Suponemos
que se bombardean electrones, que antes de ser detectados en una pantalla han de atrav-
esar una placa metdlica que sélo posee dos rendijas. Si se realiza el experimento tal cual se
observa un fenémeno de interferencia, que pone de nuevo de manifiesto el caracter ondula-
torio de los electrones. Si se intenta determinar por cudl de los dos agujeros ha pasado el
electrén, los fenémenos de interferencia se destruyen, y se observan simplemente maximos
colocados enfrente de los agujeros (como corresponderia a un modelo corpuscular). Esto
lo expresa Feynman con la cuestién de cudndo hay que sumar amplitudes (lo cual conduce
a interferencias) o sumar probabilidades (lo cual destruye los fenémenos de interferencia).

Efectivamente, después de que Dirac reformulase las ideas de Heisenberg sobre la
mecédnica de matrices (que en esa época eran construcciones bastante esotéricas) y de
Schiodinger sobre su famosa ecuacion, quedaba claro que la mejor descripcion que se podia
hacer de un fenémeno fisico en Mecanica Cuantica era mediante una funcion compleja, que
depende de las tres variables espaciales y del tiempo, llamada la funcion de onda '3. Esta
funcion representa realmente una amplitud de probabilidad, en el sentido de que el médulo
al cuadrado de la funcién de onda (que es necesariamente definido positivo) representa la
probabilidad de encontrar la particula en un determinado intervalo de posicién. El hecho
fisicamente evidente de que la particula ha de estar en alguna parte (es decir, que no hay
sumideros) se manifiesta en que la integral (suma) del cuadrado de la funcién de onda

ha de ser igual a la unidad. Esto plantea la duda de Feynman:cuando se tienen dos elec-

13También las ondas clasicas se pueden representar de manera natural por funciones complejas. Recorde-
mos lo que ya vimos en la Introduccién: un nimero complejo es el producto de un nimero real positivo
(lamado el médulo) y de una fase. Una fase es equivalente a un angulo, y es la que contiene toda la

informacién sobre los fenémenos de interferencia.
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trones, primero se suman las amplitudes, y luego se eleva al cuadrado, o primero se eleva
al cuadrado y luego se suma?

En definitiva lo que ocurre es, de nuevo, una manifestacion del principio de Heisenberg:
Todo intento de determinar si un electrén es realmente una poarticula o bien una onda, lo
peturba de tal modo, que hace imposible la determinacién.

De hecho, la naturaleza corpuscular de la radiacién fue postulada por Planck en 1900
para explicar la radiacién del cuerpo negro. Esta explicacion seguia siendo, sin embargo,
un poco misteriosa hasta que, de nuevo Enstein postulé en 1905 que la radiacion esta
realmente compuesta por fotones con energias proporcionales a sus frecuencias (y, por

consiguiente, inversamente proporcionales a sus longitudes de onda)
EF=hvw (11)

Los fotones poco energéticos corresponden a las mayores longitudes de onda (como las
radiofrecuencias), los muy energéticos, a las mds pequenas longitudes de onda, como los
rayos X o rayos 7.

El efecto fotoeléctrico, que habia sido descubierto por Hertz en 1887, y que consiste
en que una placa pulida de metal bombardeada con radiacién electromagnética, emitia
electrones pudo también ser explicado por Einstein de una forma muy sencilla utilizando
el concepto de fotén.

Por otra parte, la mecanica cuantica permitio resolver un conjunto de paradojas en
los modelos clasicos de los atomos y los nicleos. Efectivamente, los electrones no pueden
estar orbitando de forma estable en torno a los nicleos, ya que segin las leyes de Maxwell
una carga acelerada necesariamente pierde energia debido a la emisién de radiacion electro-
magnética. Ello haria que la carga se acercase cada vez mas al niicleo, y su trayectoria seria
una espiral con centro en dicho nicleo. Lo que predice la fisica cudntica es que la energia

de las érbitas estd cuantizada. La condicién de cuantizacién de Bohr para el momento
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angular orbital viene precisamente expresada en términos de la constante de Planck:
L =nh (12)

La ecuaci6én de Schrédinger (que es una ecuacién diferencial en derivadas parciales que ha
de satisfacer la funcién de onda) permite entender de forma cuantitativa la estructura de
los atomos y los nicleos atémicos.

Las rayas espectrales (correspondiendo a emisién o absorcién de fotones) s6lo se mani-

fiestan para aquellas frecuencias que satisfacen que:
AFE = hw (13)

Pauli (1924), y, un ano més tarde, Uhlenbeck y Goudsmit, se dieron cuenta de que era
necesario un nimero cuantico adicional para describir un electrén, niimero cuantico que
s6lo podria tomar dos valores. Ello condujo al concepto de spin, o momento angular
intrinsico.
S=-h (14)
2

Un principio adicional, a saber, el principio de exclusién de Pauli resulté necesario para
entender la estructura de los &tomos que poseen varios electrones. Pauli tuvo que postular
que cada estado cuantico sélo podia acomodar dos electrones, uno con el spin hacia arriba,
y el otro con el spin hacia abajo. La diferencia entre fermiones y bosones nace de estas
consideraciones.

Ni que decir tiene que toda la teoria es consistente con el hecho de que los efectos
cu anticos en la vida cotidiana son despreciables. El dominio cuantico es el dominio del
cuanto de accién; esto es, de los fendmenos fisicos cuya accion es del orden de la constante
de Planck, cuyo valor, en comparaciéon con las acciones involucradas en la mayoria de
fenémenos macroscopicos, es extremadamente pequenia. Por ejemplo, en el desplazamiento
durante un segundo de un peso de un kilogramo por una longitud de un metro, la accién
involucrada es:

S ~1Kg.1m.1 seg. (15)
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mientras que la constante de Planck es

i v 10734 4. seg.
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4 Espacio y Tiempo: Relatividad especial

No hay éter: si desde un fotén se lanza otro fotén, la velocidad del segundo fotén es también
c. Este aserto un tanto misterioso, y absolutamente contrario a la intuicién cotidiana
es una de las claves de la fisica del siglo XX. Para empezar, es un hecho experimental,
que se puede verificar tanto directamente, como consecuencia del famoso experimento de
Michelson-Morley, como indirectamente, a través de sus consecuencias . Pero ademds,
como ha senalado el conocido fisico ruso Lev Landau, es necesario fisicamente que exista
una velocidad méxima de propagaciéon de las interacciones. Y esa velocidad ha de ser
necesariamente invariante, ya que de no serlo asi podria facilmente ser superada mediante
un experimento andlogo al que indicdbamos al principio: lanzariamos desde un mévil que se
moviese a la velocidad maxima otro mévil que también se moviese a la velocidad maxima,
de forma que este segundo movil se moveria al doble de la velocidad maxima, lo cual
contradice la hipdtesis de que esta velocidad es realmente maxima.

En conclusién, o bien no existe en la Naturaleza una velocidad maxima de propagacién
de las interacciones fisicas, o bien si existe, entonces esta velocidad es invariante frente al
cambio de sistema inercial.

Este hecho, por otra parte, estd contenido en las ecuaciones de Maxwell. Estas ecua-
ciones admiten soluciones de vacio (es decir, en ausencia de fuentes) no singulares, y de
energia finita: son las ondas electromagnéticas que han pasado a formar parte de nuestra
vida cotidiana. Pues bien, la velocidad de estas ondas, en un sentido muy preciso, es
constante.

Es decir, que la velocidad de la luz en dos sistemas inerciales es la misma. Natu-
ralmente, esto contradice frontalmente las transformaciones de Galileo que vimos en el
capitulo anterior. Como es ello posible?

Como ocurre muchas veces en fisica, la posibilidad més légica es que las transforma-

ciones de Galileo sean solo aprorimadas. Es decir, que sean correctas, pero sélo en tanto
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c+v

Figure 6: La idea bésica del experimento de Michelson-Morley consistia en medir (mediante
métodos interferométricos muy precisos) la velocidad de la luz en dos puntos separados
seis meses en la orbita de la Tierra alrededor del Sol Esto quiere decir que la velocidad
lineal de la Tierra con respecto al substrato (llamado por aquel entonces éter) era muy
aproximadamente igual y de signo opuesto, digamos +v, por lo que, si la fisica newtoniana
fuese correcta, se deberia de observar para la velocidad de la luz ¢+ v, siendo c la velocidad
de la luz en el vacio. El experimento dio un resultado negativo, en el sentido de que no
se encontré ninguna diferencia entre la velocidad de la luz en los dos puntos de la érbita

terrestre en los que fue medida.

en cuanto medimos ciertas magnitudes con una precisién menor que un cierto umbral. En
este caso, y como estamos arguyendo acerca de la velocidad de la luz, que tiene un valor
enorme medido en unidades macroscopicas (¢ ~ 300000km/sec), lo l6gico es suponer que
las transformaciones de Galileo s6lo son fisicamente correctas si las velocidades que estan
involucradas en los referenciales son mucho mas pequenas que las de la luz: v << ¢. Pero
tiene necesariamente que haber correcciones para velocidades del orden de la de la luz. Es
un ejercicio relativamente sencillo el determinar cudles son las transformaciones lineales
que conservan la velocidad de la luz; y de hecho estas transformaciones fueron encontradas
por Lorentz y Poincaré antes que por el propio Einstein (de ahi su nombre). Su carac-

teristica principal es que mezclan el tiempo y el espacio: el tiempo ya no es universal, sino
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que depende no sélo del tiempo en el primer referencial, sino también de las coordenadas
del punto de que se trate, y del movimiento relativo entre los referenciales.

Pero fue indiscutiblemente Einstein quien primero osé aventurar la idea de que estas
transformaciones eran realmente la generalizacion de las transformaciones de Galileo, y que
los referenciales relacionados mediante estas transformaciones de Lorentz son fisicamente
equivalentes desde todos los puntos de vista ( y no sélo en lo concerniente a la propagacién
de la luz).

Se puede decir que este nuevo principio de relatividad (llamado relatividad de Ein-
stein), es de hecho fisicamente andlogo al de Galileo, en el sentido de que los sistemas
inerciales estan relacionados todos unos con otros mediante transformaciones con veloci-
dad constante, excepto por este pequeno hecho de que la velocidad de la luz ha de ser
constante. Esto es suficiente para determinar univocamente las medidas en un sistema en
funcién de las medidas en el otro sistema. La principal novedad , como ya hemos dicho,
es que el tiempo que ha de atribuirse a un suceso no es absoluto, sino que depende del
sistema de referencia. Esto tiene consecuencias inmediatas, por ejemplo sobre el concepto
de simultaneidad, que pasa a ser un concepto que también depende del referencial.

Todo esto es contrario a la intuicién cotidiana y por consiguiente dificil de asimilar.

Pero pensemos por un momento en la alternativa de quedarnos cémodamente instalados
en la fisica newtoniana. Como ya hemos senalado, sii tenemos un sistema de cuerpos,
y efectuamos cualquier cambio en uno de ellos, todo el sistema de fuerzas se modifica

instantdneamente, por muy lejos que se encuentren unos de otros. *

(Aunque ello no
ocurria asi en los modelos mecénicos del propio Descartes (donde esta perturbacién tardaba
un tiempo finito en propagarse), estos modelos no eran logicamente consistentes.) Ello es

consecuencia inevitable del concepto de tiempo absoluto, con el que muchos se encuentran

muy a gusto. Parece razonable e intuitivo que ello no es asi y que debe de existir una

4 Aunque parezca un contrasentido, es posible construir teorfas de accién a distancia que son invariantes

relativistas.
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velocidad finita de propagacién de cada interaccién. Si suponemos que no hay un nimero
infinito de interacciones fundamentales, esto implica necesariamente que ha de existir una
velocidad maxima de propagacion de las interacciones, que es precisamente el punto de
partida que apuntabamos més arriba.

Desde este punto de vista las transformaciones de Lorentz, que son las transformaciones
lineales mas generales que mantienen constante la velocidad de la luz, son similares a las
rotaciones en el espacio euclideo ordinario, s6lo que actuando en un espacio de cuatro
dimensiones, una de las cuales es el tiempo multiplicado por la velocidad de la luz, espacio
conocido con el nombre de espacio de Minkowski. La contracciéon de Lorentz, o el retraso de
los relojes, etc, son fenémenos analogos a la variacion aparente de las dimensiones lineales
que se produce al ver un objeto en perspectiva y girarlo.

Naturalmente, para un mévil dado, hay un sistema de referencia que esta privilegiado,
a saber, uno centrado en el propio mévil. El tiempo medido en un tal sistema de referencia
se llama tiempo propio, y es siempre menor que el medido en cualquier otro sistema inercial.

Por cierto, que la definicién de sistemas inerciales no ha cambiado en nada esencial con
respecto a la fisica newtoniana. Los posibles sistemas de referencia estan clasificados en
clases de equivalencia, donde todos los sistemas que pertenecen a una misma clase estan
relacionados unos con otros mediante transformaciones Lorentz.

La tnica diferencia entre la relatividad de Einstein y la relatividad de Galileo es que
ahora ya no existe un tiempo absoluto, al mezclar las transformaciones de Lorentz las
coordenadas espaciales con el tiempo. Esto implica la necesaria renuncia a conceptos
tradicionales pero obsoletos, como el sélido rigido. Efectivamente, el concepto de sélido
rigido es el de un objeto tal que la distancia entre dos cualesquiera de sus puntos es
invariante con el tiempo. Ahora bien, la pregunta es qué tiempo? En el marco newtoniano
esto no era un problema, ya que el tiempo era universal, esto es, el mismo para todos los
observadores inerciales. Pero el concepto de sélido rigido es claramente incompatible con la

idea de velocidad méxima de propagacién de las interacciones.Asi por ejemplo, si un sélido
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rigido es perturbado en uno de sus extremos, la perturbacién ha de llegar instantdneamente
al otro extremo (de otro modo se tendria que deformar, y ya no seria rigido); ahora bien,
eso es claramente incompatible con el principio de relatividad de Einstein.

La fisica relativista que acabamos de vislumbrar ha sido conceptualizada mateméticamente
por el matematico polaco Hermann Minkowski de la siguiente manera: resulta conveniente
introducir un espacio de cuatro dimensiones, donde ademas de las tres ordinarias, se intro-
duce una cuarta como el producto de la velocidad de la luz por el tiempo. Ahora bien, los
fotones se mueven a la velocidad de la luz, por lo que si un fotén parte del origen y alcanza

un punto del espacio ordinario caracterizado por las coordenadas (x,y, z), se tendra que
-zt -y -2 =0 (17)

Cémo se verd esta misma trayectoria en otro sistema de referencia inercial? Nuestro punto

de partida es que la velocidad de la luz ha de ser invariante, esto es, que

) = (@)= () = (¥)* =0 (18)
Una de las grandes ventajas del calculo diferencial introducido por Newton y Leibnitz es
que se puede recuperar toda la informacion necesaria trabajando sélo con diferenciales, dx
que pueden ser visualizadas como pequenos desplazamientos; esto es que los puntos del
espacio tiempo (ct,z,y,2) y (c(t + dt),z + dz,y + dy, z + dz) son dos puntos préximos,
ya que sus coordenadas estan proximas; y la diferencia entre las coordenadas viene dada

precisamente por las diferenciales (de ahi su nombre).

Es decir, que las dos cantidades (llamadas intervalos),
ds® = Adt? — da* — dy? — d2* = ds'* = 2 (dt')? — (da')? — (dy')? — (d2')*  (19)

son iguales cuando son nulos, y las transformaciones de Lorentz han de reflejar este hecho.
En realidad, por continuidad han de ser iguales, incluso cuando no son nulos.
En este momento resulta extraordinariamente 1til dibujar diagramas espaciotempo-

rales. Lo que se suele hacer es dibujar diagramas bidimensionales, donde el eje de ordenadas
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es el tiempo, y el eje de abscisas representa las tres coordenadas espaciales (z,y,z). El
diagrama sélo resulta entonces fideligno cuando el movimiento es plano; en caso contrario
ha de entenderse como una ayuda pictorica, pero que como veremos, resulta extraordinar-
iamente util.

Otra cuestion es que, si aceptamos la relatividad especial, es decir, que la velocidad de
la luz es constante, lo l6gico es medir las distancias en tiempo luz y decir, que el Sol esta a
8 minutos-luz, etc (es decir, que la luz tarda 8 minutos en llegar al Sol). Como conocemos
el valor numérico de la velocidad de la luz en km/sec, siempre podemos reconstruir la
distancia en metros, llegado el caso. Esto se suele expresar en forma pomposa diciendo
que escogemos unidades tales que ¢ = 1.

A partir de un punto, que escogemos como el origen, representamos la superficie de un
frente de onda (que resulta geométricamente ser un cono, llamado genéricamente el cono
de luz)

-t -y —22=0 (20)

(recordemos que ¢ = 1). En nuestro diagrama bidimensional esto colapsa a las bisectrices
de los cuatro cuadrantes. Nos hemos fijado, ademés en la componente que corresponde al
semiplano superior (¢ > 0). Si ahora recordamos que la luz siempre viaja sobre el cono
(porque su velocidad siempre es la misma), y que las particulas masivas siempre tienen
velocidad menor que la de la luz, vemos que a partir del origen, sélo se puede alcanzar
mediante sefiales épticas o materiales todos los puntos que estdn en el interior del cono,
incluyendo el cono mismo; es lo que constituye el futuro del origen. Los puntos que estan
en el exterior del cono son puntos con los que el origen no se puede comunicar de forma
causal.

Podemos ahora practicar los conceptos que acabamos de adquirir verificando el siguiente
aserto: St existe la posibilidad de viajar a velocidad mayor que la de la luz, entonces también
existe la posibilidad de viajar hacia el pasado. La razén es clara: el punto T en la figura

esté fuera del cono de luz del origen; (ya que hemos supuesto que z(T) = Ft(T’), con
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Cono de luz del origen

futuro

Incomunicado causalmente

Figure 7: El cono de luz del origen del espacio de Minkowski.

B > 1); esto quiere decir, naturalmente, que T no estd en el futuro de O; la ordenacidn
temporal entre estos dos puntos es, pues, relativa, y existe un sistema de referencia en el
que t'(T) < 0; en ese sistema de referencia, se ha realizado un viaje hacia el pasado.

Aunque son uno de los temas favoritos de los escritores de ciencia-ficcion, resulta dificil
concebir viajes hacia el pasado libres de contradicciones. Hay todo tipo de paradojas que
uno puede imaginar, mas o menos sangrientas, como la de que al hacer un viaje hacia
el pasado uno puede asesinar a su abuelo, y con ello impedir que él mismo nazca mas
adelante, etc.

Quizés este es el momento apropiado para efectuar una pequena digresién sobre el
significado l6gico de las leyes fisicas.

La fisica clasica busca leyes predictivas. Esto quiere decir que la maxima aspiracion
de una ley fisica clasica es poder predecir el comportamiento posterior de un sistema, a
partir de ciertos datos iniciales. Esto se formula mateméaticamente en términos de lo que se

conoce con el nombre de ecuaciones diferenciales, que dan informacién sobre derivadas de
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las funciones a determinar. Cuando todo sucede como hemos dicho, se dice que el problema
de Cauchy, o problema de condiciones iniciales, estd bien planteado. El paradigma de esto
son las leyes de Newton: dadas posiciones y velocidades iniciales en todas las particulas
que lo componen, y suponiendo que su unica interaccion es gravitatoria, las posiciones y
velocidades de todas las particulas del sistema estan determinadas en todo tiempo posterior.
Y es asi (de forma esquemética) como realmente se realizan los experimentos.

Ahora bien las leyes fisicas cldsicas tienen una curiosa propiedad, y es que si se cam-
bia el signo del tiempo, las leyes no cambian, son invariantes frente a lo que se conoce
técnicamente como inversidn temporal.'® Esto quiere decir que si definimos las leyes fisicas
como simplemente las ecuaciones, son realmente las condiciones de contorno, externas a
las ecuaciones, las que fijan el contenido de la causalidad. La fisica relativista modifica
esto, pero no de forma esencial: como hemos visto, el cono de luz tiene dos hojas: una
hacia el futuro, y otra hacia el pasado. La invariancia relativista obliga a que los fotones
responsables de la interaccién electromagnética viajen sobre el cono, pero no necesaria-
mente hacia el futuro; de acuerdo con las ecuaciones, podrian hacerlo perfectamente bien
hacia el pasado. Simplemente, se decreta que las tinicas soluciones fisicas de las ecuaciones
de Maxwell son aquellas que preservan causalidad (lo que se implementa técnicamente en
la eleccién de propagadores retardados). La mecdnica cudntica no modifica esta situacién
de manera esencial.

El punto de vista de Minkowski es pues el siguiente: la fisica newtoniana se formula
realmente también en un espacio de cuatro dimensiones, pero de las que una (el tiempo)
no se mezcla nunca con las otras al cambiar de referencial inercial. El espacio euclideo

ordinario poisee una nocion de distancia
ds* = (dz)* + (dy)* + (d2)? (21)

y las transformaciones euclideas , esto es, rotaciones y traslaciones, que recordemos que

15Esto sigue siendo cierto en fisica cudntica con la tinica excepcién de las interacciones débiles
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Sistems S Sistema S*

Figure 8: Una trayectoria taquiénica se ve desde otro sistema de referencia inercial como

un viaje hacia el pasado.

también forman parte de las transformaciones inerciales de Galileo, dejan invariante esa
distancia; son lo que los matemadticos llaman isometrias (del griego isos, igual).

Pues bien, de forma andloga, las transformaciones de Lorentz son matemédticamente las
isometrias del intervalo de Minkowski (19). Es decir, que en este sentido, son muy anélogas
a las rotaciones ordinarias.

Por lo demads, otra de las modificaciones esenciales de la relatividad especial radica en
el concepto de inercia. Recordemos que el momento lineal (el producto de la masa por la
velocidad) es una cantidad conservada absolutamente en la fisica newtoniana. En la fisica
relativista existe una cantidad andloga, también conservada de forma absoluta; pero con
una diferencia esencial: el factor de proporcionalidad entre el momento y la velocidad no es
constante, como era el caso en la fisica newtoniana, en la que ese factor era simplemente la
masa inerte, sino que adquiere una dependencia con la velocidad, de forma que ese factor
se reduce a la masa para pequenas velocidades, pero crece sin limite cuando la velocidad

se acerca a la de la luz:

P =myt (22)
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donde el factor multiplicativo se reduce a la unidad para pequenas velocidades, es decir,
lime 0y =1 (23)

en tanto que diverge cuando la velocidad se aproxima a la velocidad de la luz en el vacio.
lime 17y = 00 (24)

Algunos autores, como el famoso fisico americano Richard Feynman expresan este hecho
como que la masa pasa a depender de la velocidad; y esto es exactamente lo que sucede si
interpretamos la masa como el cociente entre el momento y la velocidad ordinaria. Para
no introducir diferentes tipos de masa, que podrian inducir a confusién, nosotros vamos a
reservar el nombre de masa exclusivamente para la cantidad independiente la velocidad, y
escribiremos siempre explicitamente el factor 7.

En el caso newtoniano existe una relacién muy sencilla entre el momento lineal y la
energia de una particula libre. La energia es un medio de la masa por el cuadrado de la
velocidad, y esto es exactamente 1o mismo que decir : un medio del cuadrado del momento
dividido por la masa. En particular, cuando el momento se anula, la energia también lo
hace.

En en caso relativista hay dos modificaciones importantes: en primer lugar, cuando las
velocidades son pequenas en relaciéon con la de la luz, sucede que la energia no se anula
cuando se anula el momento, sino que queda un resto, que corresponde a la energia a
momento nulo:

E(F=0) = mc? (25)

Ya veremos qué significa fisicamente este término.

En segundo lugar, para velocidades préximas a la de la luz,la energia es lineal con el
momento; y es aproximadamente igual al médulo del momento multiplicado por la veloci-
dad de la luz. Esto tiene una consecuencia fisica inmediata:ninin mdvil puede alcanzar la

velocidad de la luz a partir del reposo.Efectivamente cuando se va aumentando la velocidad,
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el factor cinemdtico v aumenta consiguientemente, y cuando la velocidad se encuentra muy
préxima a la de la luz, este factor se hace practicamente infinito; en el limite, es como si
quisiéramos mover un mévil de masa infinita; la energia que se necesitaria para ello seria
también infinita.

Por cierto que quiere decir pequeno con relacién a la velocidad de la luz? La cantidad
importanmte es el cociente v/c entre la velocidad de la particula y la de la luz en el vacio.
Esta velocidad es, aproximadamente cien mil veces mayor que la velocidad del sonido en el
aire, ¢ ~ 10%v,. Teniendo en cuanta que los aviones comerciales suelen viajar ligeramente
por debajo de la velocidad del sonido, el pardmetro que mide las correcciones relativistas

para velocidades del orden de la de los aviones comerciales es
e~ 107° (26)

Esto quiere decir que las correcciones relativistas van a ser muy pequenas en este caso.
Incluso para los cohetes interplanetarios, estas correcciones son pequenas. Es necesario
ir al mundo de lo muy pequeno; esto es, las particulas subatémicas, o bien al mundo de
lo muy grande, como los objetos cosmolégicos, para encontrar velocidades tales que estas
correcciones son importantes.

Naturalmente, esto no quiere decir que no existan en la naturaleza particulas que se
muevan con la velocidad de la luz (como los fotones y los hipotéticos gravitones); lo que
decimos es que esas particulas siempre se mueven a la velocidad de la luz; no pueden
pararse y luego volver a alcanzar la velocidad de la luz. Légicamente, para estudiar estas
particulas, no es que las correcciones relativistas sean importantes; es que no tiene sentido
su estudio si no es en el marco de la relatividad especial. No es posible tratar un fotén en
la aproximacién newtoniana, y esto es la razon de que toda la relatividad especial estuviera
implicita en las ecuaciones de Maxwell.

Debido a la relatividad especial, los objetos fisicos se dividen en dos grandes clases:

aquellos que poseen masa inerte, que nunca podran alcanzar la velocidad de la luz; y
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los que no poseen masa inerte (decimos que tienen masa nula), que nunca pueden estar
en reposo; de hecho, como hemos senalado més arriba, nunca pueden estar a velocidad
diferente de la de la luz. (Precisamente, debido al hecho de que la velocidad de la luz
es la misma en todos los sistemas inerciales, todos los observadores en todos los sistemas
inerciales estan de acuerdo en qué particulas son las que se mueven con la velocidad de la
luz y cudles lo hacen més despacio aunque, naturalmente, el valor concreto de la velocidad
de las particulas masivas dependerd del sistema de referencia, pero no la divisiébn general
de la que habldbamos mas arriba.

Como todas las prohibiciones, esta también es aborrecida, en particular por los es-
critores de ciencia ficcién, desanimados por el hecho de que la estrella mas cercana esté a
mas de tres afios luz de nosotros lo que obliga naturalmente a que cualquier viaje inter-
galactico, incluso con tecnologia ilimitada, si la relatividad especial es correcta, tiene que
durar muchas generaciones.

La relatividad especial estd hoy en dia verificada con extraordinaria precision; los
electrones que circulaban en los anillos del acelerador LEP (abreviatura de large elec-
tron positron collider) en el CERN, en Ginebra, posefan factores v ~ 10° y mds, y no
se ha encontrado ninguna desviacion respecto de la cinematica relativista con la precisién
alcanzada (que es la mds grande a la que hasta ahora se ha llegado en experimento alguno).

Desde el punto de vista de la ciencia actual, la tinica (remota) posibilidad de corto-
cicuitar esta limitacién seria si el espacio-tiempo fuese lo suficientemente curvado como
para tener un asa que permitiera llegar de un punto a otro mas rapidamente que por la
trayectoria convencional (esto es lo que habitualmente se llama agujero de gusano). Esta
idea ha sido utilizada, por ejemplo, por el fisico americano Carl Sagan en su novela Con-
tact. Aunque su existencia no estd completamente excluida, es poco probable. Diremos
algo mas sobre esta posibilidad en el capitulo sobre agujeros negros. Por otra parte, en los
libros de Thorne y de Gott se puede encontrar mas informacion sobre este tema.

Otro punto esencial es que la masa (por ejemplo, de una particula elemental) no se
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conserva, en general, en las interacciones; lo inico que se conserva es su energia total, que,
como hemos visto, en reposo tiene una contribucién igual a la masa inerte, multiplicada

por el cuadrado de la velocidad de la luz.
Ey = m;c®. (27)

Esto es lo que hace posible que existan reacciones en los aceleradores de particulas en
las que, por ejemplo, un electrén y un positréon se aniquilen, dando un muén y un anti

muén (que tienen masa en reposo 200 veces superiores a las de los electrones).
e +e s ut+pu (28)

La tinica condicién para que ello sea posible es que los electrones vayan lo suficientemente
rapido como para que

Ee+ + E- = 2m,c° (29)

Como veremos en su momento, esto contradice los postulados de la Mecanica Cuantica
no relativista y obliga a introducir un lenguaje nuevo, donde precisamente tengan cabida
estas transiciones en las que cambia el tipo de particula de que se habla: la Teoria Cuantica
de Campos.

Incidentalmente, ésta es también la razén tltima de la llamada energia nuclear. Existen
dos tipos: fision, en la que un nicleo, tipicamente de la zona del Uranio se fisiona. esto

es, se rompe en dos trozos, de tal forma que, por ejemplo,
2 2 2
Myr235C° > MPBaa, C + Mgy C (30)

y el exceso de masa se manifiesta en forma de fotones duros (muy energéticos); basicamente
rayos v. Esta energia es la que se utiliza, en forma controlada, en las centrales nucleares,
y desgraciadamente, también es la que se ha utilizado, en forma explosiva (una vez que
se ha alcanzado una cierta cantidad de masa, llamada masa critica, la reaccién ya no se
puede parar y ocurre de forma exponencial) en las bombas llamadas atémicas lanzadas

sobre Hiroshima y Nagasaki.
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Pero también hay una zona de la tabla periédica en la que, curiosamente, es en-
ergéticamente favorable el proceso inverso, llamado de fusion, en el que dos nicleos, por
ejemplo de dos is6topos'®del Hidrégeno, como el Deuterio y el Tritio, se fusionan , es decir,

se unen, en uno de Helio, de tal forma que
mpc + mrc® > mpg, ¢t + myc? (31)

de forma que la energia cinética de los neutrones (~ 14MeV 7 en promedio por cada uno )
es utilizable. Para que la fusién sea posible (se encienda), es necesario que la temperatura
sea extremadamente elevada (debido a la repulsién electromagnética); en la bomba H lo que
se hace es utilizar una bomba nuclear de fisiéon para encender la fusiéon nuclear de forma
explosiva. A pesar de enormes esfuerzos de investigaciéon, el correspondiente fenémeno
controlado, todavia no se ha conseguido. Si alguna vez llega el momento en que esto suceda,
y el precio a pagar en contaminaciéon ambiental es soportable, la humanidad tendrd a su
disposicién por primera vez una fuente de energia practicamente inagotable, y ademds con
combustible barato.

Podria pensarse que, dada la similitud entre gravitacién y electromagnetismo a la que
haciamos referencia mas arriba, y dado que, como hemos insistido repetidas veces, la
relatividad especial estd en cierto modo contenida en las ecuaciones del electromegnetismo
de Maxwell, deberia de ser una tarea sencilla adaptar la gravitacién universal de Newton
a las leyes de la relatividad especial. El propio Einstein lo pensé asi durante un periodo,
hasta que se dio cuenta de que el problema era practicamente insoluble, lo que le llevo
depués de una reflexién que duré anos, a postular la relatividad general.

Es extremadamente instructivo el discutir cudles son las dificultades.

Para empezar, y como acabamos de ver, la fuente de la gravitacién no puede ser la masa,

16Es decir, que tienen el mismo nimero atdmico, que corresponde al niimero de protones, necesariamente
igual al de electrones para el 4&tomo no ionizado, pero distinto peso atdmico, es decir, diferente nimero de

neutrones
171 MeV=10°% eV
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sino que ha de ser la energia . Toda fuente de energia gravita; en particular los fotones,
que transportan energia. Pero ademds, la teoria de Maxwell nos ensenia que las fuentes
son realmente densidades'®: la fuente del electromagnetismo es la densidad de carga; por
consiguiente, la fuente de la gravitaciéon ha de ser la densidad de energia.

Ahora bien, el campo asociado a la gravitacién no puede ser idéntico al asociado al
electromagnetismo, por la sencilla razén de que no existen cargas negativas en gravitacion.
Es decir, no es posible que existan dos tipos de fotones, uno electromagnético y el otro
gravitoso. La posibilidad més sencilla es una especie de bifoton, donde en cierto sentido
todo sucede como si las cargas se multiplicasen, de forma que el efecto neto siempre es
atractivo. De hecho la idea de que la gravitacion podria ser debida a una especie de estado
ligado entre dos fotones es muy atractiva, pero el hecho de que la gravitacion sea una
interacciéon de largo alcance hace que ese estado ligado tenga que tener masa nula'® | y
nadie ha conseguido demostrar que eso sea posible. Parece, pues, necesario introducir un
nuevo campo para este bifoton, que, en el presente contexto, se suele denotar como graviton.

Tenemos, pues, el siguiente modelo para una teoria relativista de la gravitaciéon: un

gravitén con la densidad de energia de la materia como fuente (es éste un modelo propuesto

18Es decir, que lo que importa no es tanto el valor total de la carga en un volumen dado, como su
distribucién punto a punto en el volumen. Por ejemplo, los dipolos eléctricos son distribuciones de carga
nula, pero donde las cargas positivas tienden a acumularse en una zona, y las cargas negativas en otra.

Esta distribucién produce un campo electromagnético calculable, a pesar de que la carga total se anule
19Como ya hemos tenido ocasién de sefialar, el fisico japonés Hideki Yukawa propuso la teoria , verificada

desde entonces en incontables ocasiones, de que las interacciones son mediadas por particulas (y de hecho
él propuso que los piones son los intermediarios de la interaccién nuclear, lo cual es una muy buena
aproximacién a baja energia). El potencial aproximado que produce una particula intermediaria de masa
m (y que se conoce con el nombre de potencial de Yukawa) es

e—m T

V(r) = (32)

r

Claramente para tener largo alcance (esto es, V ~ 1/r) es necesario que la particula intermediaria tenga

masa nula.
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por primera vez por Fierz y Pauli). El problema es que, para que la energia esté conservada,
es claro que hay que incluir también la energia del propio campo gravitatorio, y eso es algo
que s6lo podemos calcular después de conocer el campo. O sea, que para conocer la fuente
del campo hay que conocer antes el propio campo!?® Aunque hay algunos cabos sueltos,
la unica manera en la que se termina en una teoria consistente partiendo de estos puntos
de vista es con la Relatividad General que, como veremos, no es realmente una teoria
invariante relativista.

De hecho, para llegar a la relatividad general, existen dos puntos de vista; el que
acabamos de exponer sucintamente, debido a Feynman, entre otros, y el que sera el ob-
jeto del siguiente capitulo, debido en su préctica totalidad a Einstein, en uno de los mas

brillantes trabajos de fisica tedrica del siglo pasado.

20Gituaciones parecidas habian aparecido ya en fisica en el estudio del problema de un electrén
moviéndose bajo la influencia de su propio campo electromagnético, que se describe fenomenolégicamente

mediante la ecuacion de Lorentz-Dirac.
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5 Las interacciones fundamentales del mundo fisico

A un nivel fundamental, s6lo existen en la Naturaleza cuatro interacciones realmente difer-
entes. Esto quiere decir que todos los demas fenémenos fisicos en toda su inmensa diversi-
dad son reducibles, al menos en principio, a los efectos de una o varias de estas interacciones.

Las dos interacciones fundamentales que se manifiestan cldsicamente (esto es, en el
mundo macroscépico), son la electromagnética, y la gravitatoria. Por otra parte, la inter-
accién que mantiene la cohesién de los nucleones en el interior de los nicleos ( a pesar
de la repulsién coulombiana) es otra interaccién fundamental, que se llama em fuerte.
Finalmente, la interaccion débil es la responsable de la desintegraciéon S de los n ucleos
atémicos:

75X = g X +e +7 (33)

En esta notacion, X representa el nombre del nicleo del que estemos hablando.El simbolo A
representa la masa (aproximadamente igual a la suma del numero de protones y neutrones,
veces la masa del neutrén, ya que la masa del protén y del neutrén es muy parecida, y la
del electrén es unas 2000 veces més pequena). En este proceso la masa no varia, en tanto
que el nimero atémico (nimero de protones en el nicleo) aumenta en una unidad.

Por cierto que el neutrino fue postulado por Pauli en 1930 sobre la base de un defecto
de energia en los resultados experimentales sobre desintegracion 5. Otros fisicos, como el
propio Bohr estaban dispuestos a postular una violacién del principio de conservacion de
la energia para explicar esos datos; pero Pauli preferia conservar el principio, y postular
una particula nueva tal que interaccionase muy débilmente con la materia. La historia ha
comprobado que tenia razon; de hecho el neutrino puede atravesar anos luz de materia

ordinaria sin una sola interaccién con ella. A nivel microscépico lo que ha ocurrido es que
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un proton se ha convertido en un neutrén
n—sp+te +0v (34)

(Para ser precisos, a nivel fundamental lo que sucede es que un quark up se convierte en
un quark down:

u—d+e +v (35)

La interaccién electromagnética presenta aspectos cuanticos. De hecho las particulas
cargadas son las mas faciles de acelerar y de detectar. Los cuantos de la interaccién
electromagnética son los fotones. Un proceso tipico es el de aniquilacién de un electrén
con un positrén dando fotones.

e +et 5 y+y (36)

En este proceso se ejemplifican una vez maés las diferencias entre la mecanica cuantica
relativista y la no relativista. En esta tltima, cuando se tenia un electrén, la funcion de
onda estaba normalizada a todo el espacio, y el electron no podia desaparecer; no hay
sumideros de probabilidad. Lo efectos relativistas nos fuerzan, sin embargo, a admitir que
la identidad de las particulas puede cambiar, obedeciendo siempre al principio general de
conservacion de la energia y de ciertos nimeros cudnticos. Precisamente el estudio paciente
y cuidadoso de esos numeros es una de las claves principales con la que los fisicos han
contado para desentranar la naturaleza de las interacciones entre las particulas elementales.
Todo ello hace que la fisica cudntica relativista no se llame mecdnica cudntica, sino teoria
cudntica de campos.

Los campos electromagnéticos cléasicos son, en este lenguaje, conjuntos con un ntimero
de ocupacién macroscopico. El hecho de que el campo sea de largo alcance se explica
debido a que el fotén es una particula de masa nula.

La Teoria Cuantica de Campos tiene otra peculiaridad interesante, a saber, que presenta
un apantallamiento infinito. El concepto de apantallamiento es, en principio, bien conocido,

e independiente de la fisica cuantica. Si colocamos una nueva carga, digamos positiva, en
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un medio material eléctricamente neutro, pero a base de que existen el mismo numero
de electrones que de iones positivos (como en un sélido ordinario), entonces, debido a la
fuerza de Coulomb, la carga positiva tiende a rodearse de cargas negativas. Esta nubecilla
de cargas negativas (que es tanto més importante cuanto mayor es la carga de prueba que
hemos colocado, y también cuanto mayor sea la movilidad de, en este caso, los electrones)
hace que, vista desde una cierta distancia, la carga efectiva sea mas pequenia de lo que seria,
si no estuviese colocada en el medio material. El campo eléctrico efectivo en el medio ha
pasado a ser de corto alcance.

Pues bien, lo que ocurre con nuestros campos cuanticos es que una carga, inicialmente
infinita, sufre un apantallamiento debido a las interacciones cuanticas que es también
infinito de forma que la carga efectiva sea precisamente la carga del electron observada
experimentalmente. FEste efecto de cancelacion de dos cantidades infinitas dejando un
residuo finito da pavor a los matemadticos, que insisten (correctamente) en que es arbitrario.
Esta arbitrariedad resulta ser, sin embargo, convenientemente estudiada, una poderosa
herramienta en el analisis de la teoria.

Este fenémeno de conoce con el nombre de renormalizacion, y es extremadamente
delicado. Muy pocas interacciones, de entre las que uno podria imaginar, son susceptibles
de ser renormalizadas de forma consistente. Naturalmente, éstas son nuestras candidatas
para teorias capaces de describir el mundo fisico.

Por otra parte, recordemos que las particulas elementales se pueden dividir en fermiones
(spin semientero) y bosones (spin entero). Entre los fermiones se encuentran los quarks,
cuyos estados ligados constituyen los nucleones (protones y neutrones) , y los neutrinos.
Entre los bosones se encuentran el fotén (el cuanto de la interaccién electromagnética), los
ocho gluones (los cuantos de la interaccién fuerte)y los bosones intermediarios W+ y Z°
(que son los cuantos de la interaccién débil). Pues bien, sélo los bosones pueden tener limite
clasico, debido a que presentan tendencias que favorecen la presencia de muchos bosones

en el mismo estado cudntico. Para que el campo tenga, ademés un alcance macroscépico,
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es necesario que esos bosones tengan masa nula. Esta es la gran diferencia entre las
interacciones electromagnéticas y las débiles, por lo demds bastante parecidas. Por lo
demas, los cuantos de las interacciones fuertes aunque en cierto sentido también tienen
masa nula, estan confinados en el interior de los nucleones, por una fuerza que crece con
la separacién entre ellos (como la de un muelle).

Pues bien, de esas cuatro interacciones, todas menos la gravitatoria se pueden entender
comno campos gauge; esto es, como las conexiones necesarias para que las fases de los
fermiones se puedan escoger de forma arbitraria en cada punto del espacio-tiempo.

De hecho, si pensamos en la superficie de una esfera, entonces el vector tangente a un
circulo maximo se puede transportar de un punto a otro de dos maneras: de tal forma que
siga siendo tangente al circulo maximo; o de forma que sea siempre paralelo a si mismo en
el espacio eucideo ordinario. El primer transporte es el que es intrinsico para los habitantes
bidimensionales; la diferencia entre uno y otro transporte es proporcional al arco recorrido;
y de hecho se puede caracterizar completamente la geometria intrinsica mediante estas
holonomias. Desde el punto de vista del espacio euclideo el transporte sobre la esfera
s6lo es posible gracias a la existencia de una estructura adicional (llamada conezidn por
los matematicos). Esto es exactamente el andlogo de los campos gauge, y también de la
gravitacion en un cierto sentido.

Si la interaccién gravitatoria fuese en todo andloga a las demds, también poseeria un
cuanto, al que se le ha dado un nombre, el graviton, y habria de tener spin igual a dos.

Pero los modelos mas sencillos para explotar esta analogia no funcionan, (las teorias no
son renormalizables; no hay manera de definir las cargas de forma consistente) y no estd
claro por consiguiente que ello sea asi . Es muy posible que para llegar a un consenso entre
la gravitacion y la Mecénica Cuéntica hagan falta ideas radicalmente nuevas.

Pero empecemos por el principio. Cudl es la relacion entre la fuerza de la gravitacion
y la relatividad especial? Porque ya hemos visto que las ideas mas sencillas al respecto no

funcionaban.
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6 La gravedad como la curvatura del espacio-tiempo

Realmente hemos sido ligeramente superficiales en nuestra discusién de la fuerza gravita-
toria. Las cargas gravitatorias, que podemos llamar masas gravitatorias, m,, no tienen, en
principio, ninguna relacién con la masa inerte, m;, que es la que aparece en la segunda ley
de Newton. De forma que realmente tendriamos que escribir para el movimiento de una
particula de masa m; en el campo gravitatorio creado por una fuente con masa gravitatoria
M,

s mgMg_,
m;r = —G————r

. (37)

Precisamente del hecho de que, experimentalmente, m; = my, se deriva el caracter uni-
versal del campo gravitatorio, ya que es entonces cuando la aceleracion sélo depende de
las caracteristicas de la fuente, y afecta de la misma manera a todos los objetos.Ese hecho
(desvelado por Galileo, y confirmado con precisién en numerosos experimentos posteriores,
en particular con los realizados por Cavendish en Cambridge y E6tvos en Budapest) con-
stituye el llamado principio de equivalencia, ya que implica que, al menos en un punto
dado, no es posible distinguir entre los efectos de un campo gravitatorio y los efectos de
una aceleracién constante.?!

Esto sugiere fuertemente que para describir la gravitacién, hay que salirse del marco del
conjunto de los sistemas inerciales de la relatividad especial. En los sistemas en caida libre,
el los que, segun el principio de equivalencia, es como si no actuase un campo gravitatorio,
Einstein postulé que todas las leyes de la relatividad especial iban a seguir siendo validas.
Ahora bien, esto recuerda mucho al sistema que usan los cartografos para representar
la superficie terrestre en los mapas mediante proyecciones planas: un mapa, que es una

superficie bidimensional plana representa con total exactitud a la superficie esférica de la

21Por eso han tenido tanta repercusién recientes experimentos donde reclamaban evidencia de una
quinta fuerza, que no era mas que un eufemismo para decir que encontraban violaciones del principio de
equivalencia, es decir, que la aceleracién de diferentes muestras en presencia de un campo gravitatorio,

dependia de la composicién de las muestras.
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Tierra a lo més en un punto (a saber, el punto de tangencia, o de proyeccién), pero esa
representacion va siendo cada vez menos perfecta a medida que nos alejamos de ese punto.
Matematicamente lo que ocurre es que el plano tangente a la esfera (el mapa) es el andlogo
del sistema en caida libre, del sistema de referencia en el que no se nota localmente la
presencia de la gravitaciéon. Descibir la gravitacién implica, pues, ser capaz de describir
globalmente la esfera terrestre, en la analogia que venimos utilizando.

Esta linea de razonamiento llevé a Einstein, no sin algunos rodeos, a postular que el
espacio-tiempo era un espacio de cuatro dimensiones, pero curvo (en el mismo sentido en
que una esfera es curva). La primera modificacién que esto acarrea es que el intervalo no
es independiante del punto alrededor del cual se calcule; esto es, que ya no viene dado por

(19), sino que de forma simbdlica,
ds* = g(t,z,y, z)(cdt)® + ... (38)

(en el espacio de Minkowski g = 1; pero ahora claramente el valor de ds? depende de las
coordenadas (t, z,y, 2)).

La principal caracteristica de un espacio curvo es, precisamente, su curvatura. Y ésta
es una caracteristica que se puede definir de forma invariante, valida en todos los posibles
sistemas de referencia. Las ecuaciones que Einstein escribié para el campo gravitatorio se

pueden resumir, de una forma un tanto simbélica 22 como
R(curvatura) = T(energia) (39)

Y cémo se moverd una particula de masa m en un tal campo gravitatorio? La respuesta es
muy simple. Una vez que hemos representado el campo gravitatorio como un espacio curvo,
la particula que estd sometida tinicamente a la fuerza de la gravitacion estd todo lo libre que

se puede estar en ese espacio curvo. Ahora bien, los matematicos tienen una caraterizacién

22Gegtin Mach, en ausencia de gravitacién el campo gravitatorio deberia de anularse. Esto no es del todo

cierto en estas ecuaciones, y esto es algo que preocupaba a Einstein.
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para las trayectorias que, en un sentido muy preciso, corresponden a particulas libres en ese
espacio: son lo que ellos llaman geodésicas. Las geodésicas son las trayectorias que hacen
maximo o minimo el intervalo. Por ejemplo, las geodésicas del espacio ordinario son las
lineas rectas. Las geodésicas del espacio de Minkowski son también lineas rectas, aunque en
este caso el intervalo (medido, naturalmente, con la métrica de Minkowski) es un méximo .
Las geodésicas de una esfera son los circulos maximos, etc. Nos vemos inducidos entonces
a postular que las trayectorias de una particula en un campo gravitatorio externo son las
geodésicas de ese espacio.

Naturalmente esta nueva extension de conocimiento que representa la Relatividad Gen-
eral ha de contener como caso limite la fisica newtoniana, en el régimen fisico en el que
sabemos que ésta es valida; esto es, para bajas velocidades, y para campos gravitatorios
débiles.

Ya hemos visto intuitivamente lo que eran pequenas velocidades (comparadas con la
velocidad de la luz). Qué quiere decir campos débiles? Esta es una pregunta mas dificil de
contestar. Es bastante obvio, sin embargo, que un campo no serd en modo alguno débil

cuando la energia potencial (newtoniana) asociada , esto es, donde M es la masa

GMm (
T
de la fuente y m la masa que usamos como prueba) sea del mismo orden que la energia
relativista total asociada a la fuente, a saber mc?
Pues bien, si se considera la ecuacion de las geodésicas y se desarrolla para bajas veloci-
dades, se encuentra la ecuacién de la gravitacion universal de Newton con la identificacién

Vi(r)

c2

ge~1+2 (40)

La diferencia entre las ecuaciones relativistas y las de Newton son de dos tipos: por un
lado hay correcciones dependientes del cociente de la velocidad con la velocidad de la luz;
por otra, existen términos no lineales en la constante de la gravitacion universal, G.

Por otra parte, y como ya hemos senalado, simplemente del hecho de que toda forma

de energia gravita, se sacan dos consecuencias cualitativas inmediatas: la curvatura de
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los rayos de luz al pasar cerca de una fuente gravitatoria intensa (tal como el Sol), y el
corrimiento hacia el rojo gravitatorio: los fotones que salen de un campo gravitatorio han
de vencer la energia gravitatoria, por lo que su energia serd menor; ahora bien, la energia
de los fotones es

E, = = (41)

de forma que cuanto mayor es la longitud de onda (que crece en el visible desde el rojo,
donde es méxima, hasta el violeta, donde es minima) menor es la energia del fotén corre-

spondiente. De hecho, para los fotones
Ern —~(1-2=)hwe (42)

Recordemos que el potencial gravitatorio era siempre negativo; esto quiere decir que la
energia de un fotén en un campo gravitatorio disminuye con la distancia; pierde energia al
escapar del centro de atraccion.

Ahora el principio de relatividad ha sido abandonado por un principio de covarian-
cita. Ya no existe, como era el caso tanto en la mecanica galileana como en la relatividad
especial, una familia de sistemas privilegiados relacionados unos con otros mediante trans-
formaciones muy concretas de coordenadas (bien de Galileo o de Lorentz, segin los casos),
sino que en cada punto del espacio tiempo existe un sistema en caida libre en el cual se
anula la gravitacion. Este sistema en caida libre no esta definido de manera tnica, sino que
todos los que estan relacionados con él mediante transformaciones de Lorentz son igual-
mente admisibles. Por esto a estos sistemas en caida libre se les llama también a veces
sistemas localmente lorentzianos.

En este sentido el nombre de relatividad general es especialmente desafortunado, ya
que no existe ahora precisamente ningin principio de relatividad en la teoria.

Precisamente por ello no existen en general cantidades conservadas en un sentido global,
sino que sélo se conservan las densidades. Asi por ejemplo, se puede calcular la variacién de

la densidad de energia no gravitatoria a lo largo de cualquier tzempo, y se puede identificar
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E(foton)

V(newtoniano)

Figure 9: Corimiento al rojo gravitatorio

de forma precisa la contribucién gravitatoria a esta variacion. Pero no hay ningin sentido
util en el que la suma total de estas densidades a todo el espacio proporcione un concepto
global de energia, ni para la gravitacién, ni para el resto de la materia.

Una excepcion la constituye el caso en el que las fuentes son compactas, de forma que
el campo gravitatorio de anula en el infinito y, correspondientemente el espacio es plano
asintoticamente: es decir, que en el infinito, muy lejos de las fuentes, la relatividad especial
es exactamente valida, y por consiguiente la energia medida desde alli también ha de

conservarse.

52



Ademads de predecir desviaciones de detalle con respecto a la fisica del sistema solar,
como los ya mencionados corrimiento hacia el rojo gravitatorio o la desviacién de los rayos
de luz al pasar cerca de fuentes gravitacionales intensas, o bien el famoso avance del peri-
helio de Mercurio, la teoria de Einstein al ser, al menos localmente, una teoria relativista,
predice que las pequenas perturbaciones del campo gravitatorio se propagaran en el vacio
con la velocidad de la luz: se trata de ondas gravitatorias. Estas ondas son muy dificiles
de detectar, debido a la pequeiiez de sus efectos para las intensidades esperables prove-
nientes del resto del Universo. Sin embargo hay varios experimentos en marcha ,en par-
ticular LIGO (un acrénimo para Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory en
Hanford, en Estados Unidos, que utiliza un interferémetro Fabry-Pérot parecido (aunque,
naturalmente, muy evolucionado y de un tamafio mucho mayor, de hecho cada brazo es
de cuatro kilémetros) al que utilizaron Michelson y Morley para determinar distancias con
una gran precisién) con el objetivo de presentar una deteccién inambigua de estas ondas
en las primeras décadas de este siglo. En cuanto ello se consiga, se habrd abierto una
nueva ventana sobre el Universo en su conjunto; ademas de poderlo observar con las ondas
electromagnéticas ( no sélo en el visible, sino también en el infrarrojo, Rayos X y Rayos
7v) lo podremos observar en distintas ventanas en el espectro de las ondas gravitatorias.
Esto cambiara sin duda, de forma radical,nuestra vision del Universo. Por cierto que en un
cierto sentido, se puede decir que existe una evidencia, aunque indirecta, de la existencia
de ondas gravitacionales en la naturaleza. Existe un sistema astrofisico muy interesante,
llamado pulsar binario PSR 1913416 (esto es simplemente su nombre en un catdlogo)**tal

que el periodo disminuye con el tiempo, lo cual se interpreta como una evidencia de que

23Un pulsar es una estrella de neutrones (veremos algo més sobre ellas en breve) en rdpida rotacién. Lo
que se observa es un pulso intermitente de ondas electromagnéticas con radiofrecuencias y periodos del
orden de fracciones de segundo, fruto de la rotacién del dipolo asociado. En este caso existen dos estrellas
muy compactas ( a una distancia del orden del radio del Sol) girando cada una alrededor de la otra, de

ahi el nombre de binario
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las dos componentes del sistema binario se estdn acercando, debido a que pierden energia
por emisién de ondas gravitatorias. Los detalles cuantitativos concuerdan exactamente con
una férmula que predice la teoria, y que no sélo es proporcional a la constante de Newton,
G, sino también al inverso de la quinta potencia de la velocidad de la luz, (v/c)®.

Una vez que tenemos una teoria relativista de la gravitacién, y por primera vez en la
historia de la ciencia, es posible intentar pensar un modelo cosmoldgico consistente, dado
que, como hemos argiiido repetidamente la interacciéon dominante a largas distancias es,
precisamente, la gravitatoria. Esto ya lo sabia Newton, que intenté construir un modelo
de Universo a partir de su teoria de la gravitacién universal. Curiosamente este modelo
era inconsistente porque Newton tenia el prejuicio de que el Universo tendria que ser
estatico. Este prejuicio, incidentalmente, perdura hasta Einstein, y es la razon fisica de
la introduccién de la constante cosmolégica. Una vez que se elimina este prejuicio, cosa
que hicieron los fisicos britdnicos Milne y MacCrea, (basdndose en las ideas del astrénomo
americano Edwin Hubble sobre la expansién del U(niverso) resulta tarea facil edificar una
cosmologia newtoniana. Se parte del principio cosmoldgico: que ha de existir en cada punto
un observador (llamado fundamental tal que el Universo ha de aparecer idéntico a todos
ellos, siempre que realicen sus observaciones en el mismo instante de tiempo absoluto. Esto
quiere decir que si la velocidad que el observador fundamental O adscribe a un punto del
substrato, P, es ¥(t, ), entonces la velocidad que otro observador fundamental,0’ situado

a una distancia @ del anterior adscribird al mismo punto del substrato sera

7(F — d) (43)
que, por consistencia, ha de ser igual a ¥/(¥) — ¥(@) Teniendo en cuenta que, ademds, vecv
y ¥ tienen la misma forma funcional, entonces necesariamente

7= H(t)F (44)

o lo que es equivalente.

7= R(t)7 (45)



donde 7 es un punto constante.

O o’

Figure 10: Autoconsistencia del Principio Cosmoldgico Newtoniano

La segunda ley de Newton implica entonces que la (derivada de la ) aceleracién grav-

itatoria producida en el punto 7 por toda la materia del Universo, supuesta en forma de

fluido uniforme con densidad p(t) ~ £& (esto es necesario por conservacién de la masa)
V§=—4rGp (46)
esto es,
- T
F = —?Gpr (47)

lo cual conduce a una ecuacién diferencial para el factor de escala, R(t). Para el lector
interesado en mas detalles sobre la cosmologia newtoniana, no hay nada mejor que el

(desgraciadamente agotado) libro de Bondi para adentrarse en el tema.
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Los modelos mas sencillos, descubiertos por Friedmann, representan un universo en
expansiéon y con una singularidad inicial, llamada popularmente la gran explosion, el big
bang. A pesar de lo simplificado de estos modelos, existen dos evidencias en favor de que,
al menos en sus grandes lineas, contienen elementos de verdad: la observacién misma, y
el enorme grado de isotropia de la radiacién de 3°K, y la nucleosintesis primordial. La
radiacién de 3°K (microondas) habia sido predicha por el fisico ruso afincado en Estados
Unidos George Gamow como la parte restante del sistema de fotones primordiales en
equilibrio con la materia en la bola de fuego inicial. En cuanto a la nucleosintesis ( es
decir, la explicacién del origen de los distintos elementos quimicos que se encuentran en el
Universo) es digno de mencién que cuando los astrofisicos americanos y britanicos Geoffrey
Burbidge, Margaret Burbidge, Wiliam Fowler y Fred Hoyle (que eran partidarios de la
teoria alternativa del estado estable, en la que no hay bola de fuego inicial?!), intentaron
explicar la nucleosintesis a partir de las estrellas, se encontaron con que habia una serie de
elementos (bdsicamente Deuterio (D) sobre el que hablaremos méas adelante, y Helio (He?)
)que no se podian fabricar en las estrellas, y cuyo tnico origen posible es la nucleosintesis
primordial.

En la época de Einstein la creencia filoséfica dominante es que el Universo tenia nece-
sariamente que ser estatico. Einstein (e, independientemente, el famoso matemético francés
Elie Cartan) se dieron cuenta de que habia una constante arbitraria que se podia introducir
en el primer miembro de las ecuaciones de Einstein, y a la que se le ha dado el mombre de

constante cosmoldgica 2.

24La teoria del estado estable, debida a los fisicos britdnicos Hermann Bondi y Tom Gold, postula lo que
ellos llaman el principio cosmoldgico perfecto, segin el cual el Universo no sélo es uniforme espacialmente,
sino que también ha de aparecer idéntico a todos los observadores fundamentales en todo instante de
tiempo. Aunque la teoria del estado estable, que ha sido posteriormente elaborada, en particular por
Fred Hoyle, estéd excluida por las observaciones (especialmente la radiacién de fondo de 3°K), su estudio,

siempre fascinante, ha contribuido de forma importante a la constitucién de la cosmologia como ciencia.
25Esto permite modelos estaticos, aunque inestables frente a pequefias perturbaciones
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El fisico soviético Fock demostré que esta constante se podia igualmente interpretar
como proveniente del segundo miembro de las ecuaciones, y que entonces adquiria una
interpretacién fisica muy distinta, como la densidad de energia del vacio. Ya veremos mas
adelante como esto precisamente origina un enorme desacuerdo cualitativo entre las predic-
ciones del modelo standard de fisica de particulas elementales y los modelos cosmolégicos
de los que estamos hablando.

En resumen, de las dos patas del dilema cuyo desarrollo justifica este libro, ésta es la
que tiene menor apoyo experimental: la Relatividad General sélo se ha verfificado experi-
mentalmente en las proximidades del sistema solar, donde los campos son débiles, y en el
pulsar binario, que al ser dependiente de la interpretacion astrofisica acarrea un poder de
conviccion relativo.

Pero en cambio la fascinacion tedrica de esta teoria es inmensa, y el camino recorrido
infructuosamente por Einstein en la segunda mitad de su vida, de geometrizar las inter-
acciones fundamentales, en el mismo sentido en que la Relatividad General geometrizé
la gravitacién, es todavia hoy una de las avenidas fundamentales sobre las que piensa la

comunidad de fisicos teéricos.
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7 Gravitacion y Fisica Cuantica: un oximoron?

Hemos senalado repetidamente que, de las cuatro interacciones fundamentales, hay tres
(las electromagnéticas, las débiles y las fuertes) cuyos efectos cudnticos son entendidos y
explicados por la fisica cudntica relativista (especial).

Hay un sentido en el que la gravitacién es también una teoria gauge. La clave no reside
en este caso en la eleccion de fases para los fermiones, sino en la equivalencia fisica de
todos los sistemas de referencia, concepto bastante sutil que engloba en definitiva el sig-
nificado geométrico del campo de gravitacion. Esta simetria no es, sin embargo, suficiente
para poder reorganizar todos los apantallamientos divergentes de una forma coherente: en
lenguaje técnico, la teoria de Einstein, considerada como una teoria gauge ordinaria no es
renormalizable.

Naturalmente esto no excluye en modo alguno la existencia de una gravitacién cuantica
de una estructura diferente a la de las teorias gauge ordinarias.

Y no es casualidad que la gravitacién no se adapte facilmente a este esquema. Como
hemos visto, segtin la teoria de la Relatividad General de Einstein la gravitacion determina
la geometria del espacio-tiempo. Es decir,que lo que ha de estar cuantizado es, en un
cierto sentido, el propio espacio- tiempo. No es de extranar que ello plantee todo tipo de
dificultades conceptuales.

Por ejemplo, a nivel de interpretacion probabilista. Presumiblemente, una teoria cuantica
de la gravitacién resuelve las singularidades cldsicas de la Relatividad General (tal como la
singularidad inicial del big bang). Ahora bien, las predicciones de la fisica cudntica siempre
son probabilistas, definidas bien en términos de amplitudes (cuando los fenémenos de inter-
ferencia son importantes) o bien en términos de probabilidades (cuando no hay fenémenos
de interferencia). Estas interpretaciones suponen siempre implicitamente que el experi-
mento que estamos analizando se puede repetir las veces que sea necesario. Ahora bien,

qué sentido tiene una prediccién probabilista aplicada a la Cosmologia, donde el objeto de

o8



estudio es tunico e irrepetible, casi por definiciéon?

Por eso a veces se dice que la Cosmologia Cudntica es un intento de construir una teoria
del estado inicial. En vez de hacer predicciones a comprobar, con mayor o menor dificultad,
en los laboratorios, se trataria de estudiar las observaciones cosmolégicas para determinar
la naturaleza del estado inicial del Universo. Aunque esto puede parecer ciertamente osado,
y poco predictivo, la experiencia de que disponemos en la cosmologia ordinaria es que no es
tan facil construir modelos que concuerden con las observaciones, aunque pudiera parecer
lo contrario a primera vista.

Otra cuestién espinosa es la de como afecta la cuantizacion del campo gravitatorio a
los demds campos. Porque nosotros entendemos lo que significa un fotén propagéndose
en el espacio de Minkowski. Incluso podemos, con una cierta dificultad, entender lo que
significa un fotén propagindose en un espacio curvo, como el espacio cosmolégico. Pero
que significa un fotén propagandose en un espacio que es él mismo cudntico, es decir, que
no tiene un valor cldsico determinado?

Uno de los viejos suenos de la fisica tedrica es precisamente que gracias a los efectos
cuanticos en la gravitacion se consigan entender las renormalizaciones infinitas de las que
estd plagada la fisica cuédntica relativista. Un destacado defensor de estas ideas fue el fisico
pakistani (fundador del ICTP de Trieste), Abdus Salam.

Veremos al final en qué sentido nuestras ideas actuales realizan este sueno.

La dificultad de esta tarea ha llevado a algunos fisicos a sostener que a lo mejor no
era necesario cuantizar la gravitacién; que precisamente una de las peculiaridades de esta
interaccion fuese el ser completamente clasica. Probablemente el mas eminente de los
fisicos que han defendido esta opcion sea Moller. Aparte de los prejuicios estéticos que po-
damos tener, resulta extremadamente dificil de entender cémo una fuente cuantica puede
producir efectos cldsicos (en los que necesariamente se han perdido los efectos de interfer-
encia). Aunque se han disenado experimentos para dirimir la cuestién, los resultados no

son concluyentes. Aunque poco popular, es ésta una postura que no se puede olvidar. A
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lo mejor hay que volver a ella en algiin momento. A lo mejor si que es cierto que existe

una contradictio in terminis entre la gravitacion y el principio cuéntico.
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8 Radiacién de Hawking.

Uno de las ideas més interesantes relacionadas con la gravitacién desde cualquier punto de
vista en el que ésta afecte a la luz es el de agujero negro.Por ejemplo, el fisico y matematico
francés Pierre Simon de Laplace (partidario de la teoria corpuscular de la luz) ya en 1798
demostraba la posible existencia de cuerpos celestes en los que la atraccién gravitatoria
es tan intensa que ni siquiera la luz puede escapar de ella. (Es decir, que la velocidad de
escape, 2% sea superior a la velocidad de la luz).

El nombre (debido al fisico americano John Wheeler) es sumamente descriptivo, ya que
al no poder escapar luz alguna, resulta totalmente imposible ver estos cuerpos desde lejos,
ni con luz emitida ni con luz reflejada.

Otra cosa es que estos cuerpos sean detectables; naturalmente que lo son, a través de
sus efectos gravitatorios. Es frecuente que estos objetos formen parte de sistemas binarios
en los que una componente es invisible; de hecho casi todos los candidatos propuestos
por los astrénomos entran dentro de este apartado. Por regla general, los agujeros negros
tienen en torno suyo un disco de acrecion, donde orbita la materia que esta a punto de ser
tragada por el agujero negro, de ahi su nombre, y que al acelerarse emite fotones duros,
tipo rayos X o rayos 7y de forma muy parecida a como lo hace la materia que estd a punto

de ser absorbida por una estrella de neutrones,?’ el otro tipo principal de objeto compacto

Z6Definida como la velocidad necesaria para que la energfa cinética (definida positiva) al menos iguale en
médulo a la energia potencial gravitatoria en la superficie (que ,recordemos, era una cantidad negativa).

En la superficie de la Tierra esa velocidad es aproximadamente de 40,000 Km/hora
27Una estrella de neutrones es uno de los posibles estados finales de la vida de una estrella. Las estrellas

evitan el colapso gravitatorio (esto es, que toda la masa de la estrella se hunda hacia el centro) gracias a la
presién que proporcionan las reacciones de fusién nuclear. Al principio sélo se fusionan los nicleos ligeros,
como el hidrégeno, pero cuando éste se acaba, disminuye la presién, como lo que la estrella se hunde, hasta
que el propio hundimiento hace que se eleve la temperatura, que a su vez hace que puedan encender otras
reacciones de fusién que involucren a ntcleos mas pesados, etc. Todos estos ciclos se acaban cuando se

llega al hierro, Fesq, ya que por mucho que se aumente la temperatura, ya no es favorable encender nuevos
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conocido. En ésto estriba la dificultad de discriminar observacionalmente entre un agujero
negro y una estrella de neutrones). Naturalmente, en el futuro se espera que también se
puedan detectar a través de las ondas gravitatorias emitidas, pero se necesitan detectores
un una sensibilidad mucho mayor que los de la generaccién de LIGO para ello.

Segun la Relatividad General la gravitacion afecta a todas las formas de energia, y en
particular a los fotones. Es natural, por consiguiente, que prediga la existencia de agujeros
negros, como de hecho asi sucede, siendo el modelo mas sencillo el encontrado por Martin
Kruskal extendiendo una solucién esféricamente simétrica obtenida por Karl Schwarzschild.

Existen varias diferencias importantes, sin embargo, con respecto al modelo mecanicista
de Laplace.

Desde el punto de vista de la teoria de Einstein un agujero negro esta caracterizado por
un horizonte, que es una superficie bidimensional que separa los puntos desde los que los
fotones pueden escapar al infinito de aquellos en los que esto no es posible. Esta superficie

estd situada (para objetos esféricamente simétricos) a una distancia

__2GM

r=Trs =

(48)

02
A esta distancia r; se la conoce con el nombre de radio de Schwarzschild, y para el Sol

tiene un valor de unos 3Km; mientras que para la Tierra seria del orden de un cm. Esto

procesos de fusién. Empieza entonces la parte mas agitada de la vida de la estrella, ya que se produce un
brusco colapso, seguido de un rebote, donde una parte importante de la masa de la estrella es expulsada
al exterior. Es lo que se conoce como supernova. El resto constituye, o bien una estrella de neutrones
(que es como un inmmenso nicleo atémico macroscépico; de hecho una estrella de neutrones de una masa
solar tendrfa un radio de unos diez Km; o bien un agujero negro cuyo tamaio es sélo la tercera parte.
La creencia dominante es que no pueden existir configuraciones estables de estrellas de neutrones mucho
mayores que, digamos diez veces la masa del Sol, o sea que si se observa un objeto compacto con una masa
muy superior, ha de tratarse necesariamente de un agujero negro. Desde el punto de vista observacional,
a igualdad de masa, es muy dificil distinguirlos, ya que, aunque no son absolutamente negros, las estrellas
de neutrones carecen de luz propia (son estrellas apagadas), y como son objetos muy compactos, su luz

reflejada es despreciable.
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da una idea de la enorme densidad de materia que habria en un agujero con una masa de
este orden.

En la figura se ha representado el proceso de colapso de una estrella hasta convertirse en
un agujero negro. Conforme se sube en el eje de prdenadas (que corresponde a avanzar en
el tiempo), la frontera de la superficie de la estrella se va haciendo cada vez més pequena,
lo que quiere decir que el objeto esta colapsando. Finalmente, llega un momento en que
el radio de la estrella coincide con el redio de Schwarzschild, y a partir de ese momento
ya permanece constante (siempre que no acrete materia, en cuyo caso se va ensanchando
poco a poco de acuerdo con la férmula para el calculo de rg, que depende linealmente con

Lo mas interesante de la figura es la disposicién de los conos de luz. La linea vertical
situada a la derecha de la figura representa un observador en el infinito (es decir, situado
tan lejos del agujero que los efectos gravitacionales de éste son despreciables). También
hemos representado la linea de universo de un astronauta que explora el agujero con su
nave. Al principio, no tiene dificultad en seguir mandando sefniales radio al astrénomo en el
infinito, aunque la atraccién del agujero, y la pérdida de frecuencia debido al corrimiento
hacia el rojo gravitatorio hacen que sea mucho mas dificil que en circunstancias normales.
Pero llega un momento (cuando el cohete justo cruza el horizonte, lo que para el astronauta
ocurre en un tiempo propio finito), en el que pasan dos cosas graves: el corrimiento hacia
el rojo se hace infinito, y ademds la generatriz del cono de luz yace sobre el horizonte;
es decir, que ya no puede mandar mensajes al astronomo. En realidad, como la potencia
de su aparato emisor es necesariamente finita, esto ocurre desde bastante antes, a saber
desde el momento en que no puede alcanzar las frecuencias necesarias para, una vez tenido
en cuenta el corrimiento hacia el rojo, los aparatos detectores del astrénomo hayan sido
capaces de detectar la sefial emitida por el astronauta.

A partir de ese momento, todas las senales emitidas por el astronauta van a parar a la

simgularidad interior; no puede transmitir mensajes al exterior.
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En el interior del horizonte la fisica es muy extrana, y en los modelos analiticos mas
sencillos (llamados de Kerr-Newman, y que generalizan la solucién d e Schwarzschild per-
mitiendo la presencia de momento angular J y de carga eléctrica @ ) todas las trayectorias
acaban siempre efectivamente en una singularidad, donde la curvatura diverge.?®

Pero lo realmente interesante es que, desde el punto de vista del exterior, lo que ocurra
en el interior es irrelevante, ya que jamas podra ser observado. A la hora de calcular una
amplitud para un proceso mecanocuantico arbitrario en el exterior del agujero, hay que
sumar sobre todas las posibilidades en el inerior del horizonte, posibilidades que, como
decimos, son inobservables.

De hecho existe una conjetura 2 , llamada no pelo, que afirma que los agujeros negros
son calvos; no tienen pelo, en otra frase tipica de John Wheeler. Con ello se quiere decir
que, en el proceso de colapso de, digamos, una estrella supermasiva, todos los multipolos
(esto es, todas las irregularidades que separan a la estrella de la perfecta simetria axial,
como las manchas solares, corona, etc), son eliminadas mediante radiacion gravitatoria, en

el transcurso del colapso y al final, lo inico que queda es un horizonte con tres parametros,

28Ya hemos indicado previamente que las singularidades existen sélo en las ecuaciones, y no en la Nat-
uraleza. Histéricamente, siempre que en una teoria dada se predecia una singularidad, ésta era realmente
una sefnal de nuestra ignorancia sobre fenémenos fisicos nuevos, relevantes en esa zona. Asi por ejemplo,
la singularidad en el campo de Coulomb en el origen, que desaparece ( o més bien, se reinterpreta de
otra manera) en la Electrodindmica Cudntica. La correspondiente singularidad en el potencial newtoniano
no desaparece en Relatividad General, pero esto es probablemente debido al hecho de que la teoria sigue
siendo clasica (esto es, no cudntica). Es de esperar que cuando entendamos los efectos cudnticos sobre la

gravitacidn estemos en el marco de una descripcién no singular.
29Habitualmente llamada teorema, incluso con el nombre del primero que lo demostrd, el fisico canadiense

(aunque de origen sudafricano) Werner Israel; pero nosotros preferimos llamarla as{ porque, como todos
los teoremas, su validez depende de la de sus premisas, y en este caso hay algunas condiciones técnicas
sobre la geometria del espacio-tiempo que han sido cuestionadas por algunos autores. Los rapidos avances
en las técnicas numéricas para resolver las ecuaciones de Einstein en un colapso tridimensional realista

permitirdn dar un perfil més cientifico a la presente conjetura
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Figure 11: Diagrama espacio-temporal de un agujero negro

identificados fisicamente como masa, carga y momento angular.

El espacio-tiempo de Kruskal posee un agujero de gusano como el representado en la
figura, andlogo a los que hemos mencionado en el capitulo sobre relatividad especial. Este
agujero de gusano comunica dos copias idénticas de un espacio exterior al agujero, y se
llama puente de FEinstein-Rosen, ya que fue descubierto por el propio Albert Einstein con
un joven colaborador israelita, Nathan Rosen. La cuestién estda en saber si es posible
atravesar el puente para pasar de una region exterior a otra region exterior. La respuesta
en este caso es negativa, como hemos visto, debido a la existencia de la singularidad.

En este momento se pueden hacer dos preguntas: la primera es : Existe algin tipo
de materia que, de acuerdo con la teoria de Einstein, estabilice el puente? Si ello fuese
asi , tendriamos, aunque fuese sélo en principio, un agujero de gusano atravesable. FEl
astrofisico americano Kip Thorne ha estudiado esta cuestién con sus colaboradores, y la
conclusion a la que llegan es que la materia que se necesitaria es una materia exdtica, que

quizas se podria conseguir si se consiguiesen controlar en el laboratorio efectos cudnticos
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complicados a escala macroscépica. La conclusién es pues, basicamente negativa. al menos
por ahora.

En una nota mas especulativa, cualquiera que sea la teoria que armonice la relatividad
general y la mecdnica cudntica, tendrd que dar un contenido diferente a la presencia de
las singularidades en las soluciones a las ecuaciones de Einstein, como corre con la elec-
trodinamica cudntica y las singularidades del electromagnetismo casico. Pudiera ser que
esta eliminacion de singularidades favoreciese la apariciéon de agujeros de gusano atraves-
ables.

De momento, como vemos, la posibilidad de atravesar estos agujeros (y, por consigu-
iente, de viajar a velocidad mayor que la de la luz) es remota, y las escasas posibilidades
abiertas necesitan de lleno una comprensién de lo que creemos que es el proble fundamental

de la fisica del siglo XXI a saber, los efectos cudnticos sobre la fuerza gravitatoria.

Boca superior

Parte del Universo

Agujero de gusano

Otra parte del Universo
Boca Inferior

Figure 12: Los agujeros de gusano

Los agujeros negros satisfacen en el curso de su evolucién una curiosa relacién, conocida
como la ley de las dreas: a saber que, independientemente de los detalles de la historia del
agujero negro, de cdmo se haya formado, del tipo de materia que se haya tragado, etc,el
area del horizonte no puede disminuir. Cuando dos agujeros negros colisionan y forman un
tinico agujero negro (con emisién de ondas gravitatorias, en general), el drea del horizonte

del agujero resultante ha de ser mayor que la suma de las areas de los agujeros del estado
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inicial.

La analogia entre esta ley de las dreas, y la segunda ley de la termodindmica es evidente,
e indujo a una serie de autores, entre los que destaca el fisico israelita (aunque nacido en
México) Jakob Bekenstein, a introducir una nocién puramente formal de entropia de un
agujero negro como directamente proporcional al drea de su horizonte.

Aqui tenemos que hacer una pequena digresion sobre el concepto de entropia. Real-
mente este concepto estd muy relacionado con el de informacién, y es en cierto sentido,
una medida de la ausencia de informacién que tenemos sobre un sistema. Supongamos un
sistema con muchos grados de libertad, como sucede con todos los sistemas macroscépicos.
Es frecuente que renunciemos a describirlos todos, y parametricemos los estados globales
del sistema mediante una serie de magnitudes termodinamicas e hidrodinamicas, como la
masa y volumen globales,temperatura, presiéon, etc. En este caso, implicitamente estamos
promediando sobre todos los estados microscépicos que corresponden a los mismos valores
de las magnitudes a las que haciamos referencia mas arriba. Ese promedio es basicamente
la entropia: cuantos mas microestados existen compatibles con nuestra especificacion del
macroestado, mayor es el valor que le asignamos a la entropia. Aunque éste es el concepto
bésico, frecuentemente, la entropia es una medida del desorden: sistemas muy ordenados,
con la maxima especificaciéon compatible con la mecédnica cudntica (estados puros) tienen
entropia nula; sistemas muy mezclados tienen entropia elevada.

Una de las razones del papel central que juega el concepto de entropia en la fisica
macroscopica es el llamado segundo principio de la termodindmica ( o teorema H de Boltz-
mann), que afirma que la entropia de un sistema aislado no puede disminuir con el tiempo;
al menos tiene que permanecer constante. Una manera de ver la existencia de la vida
biolégica desde este punto de vista es que los seres vivos consiguen mantener un nivel bajo
de entropia gracias a la interaccién con el medio; la entropia del sistema aislado constituido
por el ser vivo mas su entorno, naturalmente, aumenta de acuerdo con el segundo principio.

Es precisamente este segundo principio el que se ha invocado en la analogia con los
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agujeros negros.

La variable més importante usada para caracterizar los sistemas macroscépicos en equi-
librio (es decir, después de transcurrido en tiempo de relajacion necesario para alcanzar la
situacién de equilibrio termodindmico)3® es la temperatura, que es bsicamente la energia
media de los constituyentes elementales (por ejemplo, de las moléculas en un gas, etc).
Obviamente este concepto es interesante solo si la dispersion respecto de esa velocidad
media no es muy grande. La entropia, en particular, es una funcién creciente de la temper-
atura; de hecho, para un sistema en equilibrio, la temperatura especifica todas las demas
magnitudes macroscopicas.

Los agujeros con momento angular no nulo son susceptibles de radiar por emision
inducida, como consecuencia de la existencia de érbitas de energia negativa (con respecto
al infinito). Este fendmeno se manifiesta ya cldsicamente, por ejemplo, en que cierto tipo de
ondas se amplifican al reflejarse en el agujero. Este mecanismo fue sugerido clasicamente
por Penrose, y estudiado con detalle por la escuela soviética de Jakob Zel’dovich. Esto es
muy intuitivo: el agujero radia, y al radiar va perdiendo gradualmente el momento angular,
hasta que termina en el estado correspondiente a J = 0 (Schwarzschild).

Este ultimo, que ya es esféricamente simétrico, se le consideraba como un agujero
muerto, desde este punto de vista, cuando en 1974 el fisico britanico Stephen Hawk-
ing realiz6 un descubrimiento importante, a saber que incluso los agujeros esféricamente
simétricos radiaban. Es mds esa radiacion era idéntica a la de un sistema en equilibrio a

una temperatura ( llamada a partir de entonces de Kawking),

hk

2w
30Gi se mezclan dos vasos de agua, uno frio y otro caliente, al cabo de un tiempo muy corto en este caso,

Th (49)

se alcanza una temperatura tibia, uniforme, e intermedia entre las otras dos. Asi como el estado general
de un fluido presenta fendmenos dependientes del tiempo, como conveccién, turbulencia, etc, cuando el
sistema estd en equillibrio se puede caracterizar por unas pocas magnitudes termodinamicas independientes

del tiempo. El sistema estd en un estado estacionario.
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3
4GM

donde « es la gravedad superficial, k = y que corresponde fisicamente a la aceleracion
que experimenta una particula en reposo en el horizonte, tal y como se observa en el infinito
asintéticamente lorentziano.

Antes hemos usado, basdndonos en las ley de las dreas, una analogia entre los agujeros
negros y la entropia. Ahora vemos que aparece también una temperatura. Cuan en serio
tenemos que tomarnos estas analogias?

Segin los razonamientos habituales de la Mecdnica Estadistica el susodicho sistema

tendria una entropia
1 Ac

S=1an (50)

es decir, proporcional al area, con un factor de proporcionalidad determinado de forma

precisa.

A =4 (2GM)? (51)

Esto resulta realmente sorprendente, ya que por dos caminos completamente distintos
llegamos al mismo resultado. No estd claro si la entropia del agujero negro representa real-
mente el nimero de microestados correspondientes con los pocos parametros compatibles
con su calvicie, o si se trata simplemente de un efecto debido al hecho de que hay una parte
del espacio tiempo que es inaccesible para el observador, a saber, el interior del horizonte;
y de origen, por consiguiente, puramente geométrico.

Recientemente los fisicos americanos Andrew Strominger y Cumrun Vafa (este ltimo,
de origen irani) han conseguido demostrar que al menos para un cierto tipo de agujeros
muy complicados, exite un nimero de estados exactamente igual al correspondiente a la
entropia de Hawking. No se sabe si esto es cierto en el caso general.

No es tarea ficil el entender intuitivamente el efecto Hawking.Una manera de verlo
es la siguiente. El vacio cudntico estd sometido a fluctuaciones, del tipo de que en un
cierto instante se crea un par electrén positrén, y al cabo de un tiempo muy pequeno,

desaparecen. Ese par de particulas no son reales, sino virtuales. Esto quiere decir que
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la incertidumbre en su energia, dada por AE ~ A% es mayor que mec? siempre que la
h

MeC

duracién de la fluctuacién sea muy pequeiia, At < - ~ 107?'seg. Estas fluctuaciones
no corresponden a particulas reales, como las que estudiamos cuando vimos la relatividad
especial, ya que la relacién entre la energia y el momento no es la adecuada. Son més bien
efectos cuanticos que, a falta de un mombre mejor, se conocen como particulas virtuales.

Este efecto es que que causa que, en presencia de un campo electromagnético, el vacio se
comporte como un medio polarizado, ya que, aunque la densidad de carga total sigue siendo
nula, ya que el electrén y el positréon tienen cargas opuestas, su distribucién espaciotemporal
no es idéntica; las cargas positivas tienden a estar en unos sitios, y las negativas en otro,
y un campo externo permite cuantificar ( y verificar) este efecto.

Pues bien, este tipo de fluctuaciones también tendran lugar en la inmediata proximidad
del horizonte de un agujero negro. Si una de las particulas es captada por el agujero, la
companera no tendra mas remedio que materializarse, ya que de otra forma no se con-
servaria la energia. Puede ser que también termine siendo engullida por el agujero, pero
también puede suceder que se escape hasta el infinito. En este sentido se puede decir que
el agujero extrae su radiacion del vacio.

Este argumento intuitivo, aunque contiene importantes elementos de verdad, no pro-
porciona ninguna intuicién sobre el por qué del cardcter térmico de la radiacién, una de
sus caracteristicas basicas.

Fijémonos ahora en el proceso global de evaporacion por efecto Hawking. Para agujeros
de masas macroscopicas, la temperatura es ridiculamente pequena; por ejemplo, para un
agujero del tamafio del Sol, Ty ~ 10~7K. Pero al evaporarse, el agujero va perdiendo
masa, por lo que esa temperatura va aumentando, por lo que, dado un tiempo suficiente
(que en el caso del agujero con masa solar seria del orden de 10°¢ anos) la temperatura
diverge y el agujero desaparece.

La pergunta es qué ocurre con la informacion sobre los detalles de los objetos que han

ido cayendo en el interior del agujero? Se ha perdido para siempre?
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Esta formulacién de la pregunta parece muy dramaética, pero realmente la situacion
es un poco mas sutil. Al fin y al cabo, cuando se queman cosas, también se pierde la
informacién sobre los detalles de la cosa quemada, y nadie se escandaliza por ello. Lo que
ocurre es que no se pueden quemar estados puros; los procesos ordinarios de combustion se
realizan sobre estados macroscopicos, a los que se les puede aplicar las leyes de la mecanica
estadistica.

Esta es toda la cuestion: es posible construir agujeros negros a partir de estados puros?
Si fuera asi (como cree Hawking) el estado puro inicial se convertiria, al final de todo
el proceso de evaporacion, en un estado mezcla muy compejo. Es lo que constituye la
llamada por algunos la paradoja de la informacion. Independientemente de los detalles,
esto implicaria una evolucién no unitaria, en contra de las ideas de la Mecanica Cuantica.

Naturalmente es posible que los estados puros nunca formen agujeros negros, en cuyo
caso la paradoja se suavizaria considerablemente. Este es el punto de vista defendido entre
otros, por el fisico italo-argentino Daniele Amati y el fisico canadiense Eric Myers. La

verdad es que no lo sabemos todavia: es un problema abierto.
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9 La gravitaciéon cuantica. Un problema para el Siglo

XXI

En vista de que la gravitacion no parece ser una interaccién cuantica del mismo tipo que
las otras tres interacciones fundamentales, se pueden adoptar muy variadas reacciones.
Una posibilidad, por ejemplo, es la de pedir paciencia, y vivir en la duda. Esta seria
la postura de un fenomenologo radical: sin experimentos no es posible edificar una teoria
fisica: solo filosofia. (Aunque més adelante matizaremos un poco, lo previsible es que para
poder acceder a datos experimentales en este tema sea necesario ganar unos 16 6rdenes
de magnitud en energia sobre las que se esperan conseguir en el Laboratorio Europeo de
Fisica de Particulas (LHC) en Ginebra). Recordemos el argumento ya presentado en la
Introduccién en el sentido de que la tnica cantidad con dimensiones de longitud que se

puede construir con las unidades fundamentales, llamada longitud de Planck, es

lp = hc—f ~ 10 %cm (52)

Otra posibilidad es intentar repensar toda la relacion entre la fisica cuantica y la fisica
clasica desde el principio, teniendo en cuenta el papel esencialmente geométrico que juega
la gravitacion clasicamente desde el punto de vista de la Relatividad General.

Esto significa, en cierto sentido, desunir, y renunciar a una explicacién comun para
todas las interacciones de la Naturaleza.

Si intentamos seguir la pista a la posibilidad contraria, es decir, de que todas las in-
teracciones tengan, béasicamente un origen comin, nos vemos conducidos a contemplar
la posibilidad de que los ingredientes basicos del universo sean objetos unidimensionales,
extremadamente pequenos, llamados cuerdas, que se propagan de forma natural en un
espacio-tiempo extendido, de dimension d = 10.

Las particulas elementales, como los quarks o los fotones serian desde este punto de

vista los modos normales de vibracién cuantizados de la cuerda (el andlogo de los fonones
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en fisica del estado sélido). La estuctura de la cuerda sélo seria visible a energias tales
que se puede explorar la longitud caracteristica de la cuerda, ls, supuesta del orden de la
escala de Planck, esto es, 19 6rdenes mas pequena que un nucleéon. Recordemos que por el

principio de incertidumbre,

ApAz ~ h (53)

de forma que para explorar una distancia dada, digamos [,, es obviamente necesario que
Az < l,, lo que implica que AE > %, y necesariamente F > AFE.

Las cuerdas, ademas, solo son estables desde el punto de vista cuantico si poseen una
curiosa simetria entre los modos de vibracién de spin entero y los de spin semientero. A
esta simetria se le llama supersimetria. En cierto sentido, lo que sucede es que la energia
(negativa) de un tipo de inestabilidades se compensa con la otra (positiva) correspondiente
a las inestabilidades complementarias. Puede ser que ésta sea una simetria puramente
cuerdistica, o, 1o que seria mas interesante, que sobrevivan restos de esta simetria en las
interaciones que podremos observar en el LHC.

Recientemente ha aparecido la evidencia de que otro ingrediente esencial de las cuerdas
son unos defectos topolégicos llamados branas, con dimension arbitraria (i.e. d = 4 es
aceptable), caracterizados por ser los tinicos subespacios en los que pueden terminar las
cuerdas.

Una caracteristica nueva muy interesante debida a la existencia de estos objetos es que la
escala de la gravitacién cudntica no tiene por qué ser la que ingenuamente argumentdbamos
hace un rato. Imaginemos que todas las interacciones gauge estdn contenidas en un defecto
topolégico (que por abreviar llamaremos brana) de dimensién d = 10 —n = 4 + (6 — n).
Este defecto topoldgico es exactamente andlogo a un plano bidimensional en el espacio
tridimensional ordinario. En este caso de las tres dimensiones que en total tiene el espacio,
existe una direccion ortogonal al plano, y dos direcciones paralelas, contenidas en el plano.

Hay razones de consistencia de la supersimetria para pensar que realmente el espacio-

tiempo tiene un total de d = 10 dimensiones. En esa situacion, la brana que nos ocupa
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tiene un total de n direcciones ortogonales (en vez de una sola en el ejemplo del plano), y
10 — n direcciones paralelas, que es exactamente la dimension total de la brana.

Esto quiere decir que el universo tiene 10 dimensiones, pero que nosotros (y todas las
interacciones que conocemos) vivimos en una superficie de dimensién, por ejemplo, 6 ( en
el caso n = 4). Naturalmente, como sabemos que las tinicas dimensiones macroscépicas son
las tres dimensiones ordinarias y el tiempo, las otras dos dimensiones extra en este ejemplo,
tendrian que formar una esferita muy pequeiia, inobservable a energias ordinarias.?! La
razén de que unas dimensiones compactificadas en pequenas esferitas sean inobservables a
bajas energias es, de nuevo, el principio de incertidumbre:para poder observar una distancia
I (que estamos suponiendo muy pequena), es necesario que la precisién de la medida sea atin
mas pequena; ahora bien, por el principio de Heisenberg esto implica que la incertidumbre
en la energia serd muy grande, por lo que el valor central de la energia ha de ser al menos
del mismo orden de magnitud.

Existen modelos tales que en el espacio complementario (ortogonal) de dimensién n,
solo se propaga la gravitacién. La teoria efectiva en la brana es una especie de teoria de
Kaluza-Klein con 6 — n dimensiones extra. Ahora bien, las constantes de acoplo (tanto la

3

gauge como la gravitatoria) aparecen como coeficientes de la accién®?, en la forma:

1

(donde Vj es el volumen de las cuatro dimensiones ordinarias, que puede ser infinito; y
Ve_n es el volumen delas 6 — n dimensiones compactas, que no sélo es finito, sino, como

hemos visto, pequeno).

31 Esta fascinante idea es debida a Kaluza, y ha sido perfeccionada por Klein. Originalmente se postulaba
que el universo tiene 5 dimensiones, siendo la quinta un circulo de muy pequeno radio, y se pretendia

construir de esa manera una teoria unificada de la gravitacién y el electromagnetismo.
32La accién es béasicamente la energia por el tiempo, y a la densidad de accién se las denota como

lagrangiana. Uno de los principios bésicos de la fisica cldsica es que las leyes de Newton son equivalentes

a minimizar la accién, que también juega un papel relevante en la fisica cudntica
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Figure 13: Un intento de representacion de la situacion indicada en el texto principal. La
brana se representada aqui por un plano, pero se sobreentiende que cada punto del plano
bidimensional representa realmente cuatro dimensiones: tres dimensiones espaciales mas el
tiempo. Existen ademds dimensiones extra sobre la brana (representadas por esferitas, que
también hay que imaginar como de dimension 6 — n), y también dimensiones transversas,
que el la figura aparecen como la linea perpendicular al plano de la brana; aunque en

realidad cada punto de esa linea posee n coordenadas diferentes.

Ahora podemos hacer un sencillo andlisis dimensional. En mecédnica cudntica la expo-
nencial de la accion multiplicada por la unidad imaginaria, ¢, es una fase, por lo que la
accion ella misma ha de ser un niimero puro, sin dimensiones. Ahora bien, el lagrangiano
gauge siempre tiene la misma dimension que el inverso de un volumen cuadridimensional,

1

dimL ~ i Esto quiere decir que dimg? ~ Vi_,; més precisamente, la constante g estd

relacionada directamente con la constante de acoplo de la cuerda, g; (que no tiene dimen-
siones, es un nimero puro), y con la escala de longitud asociada a la cuerda, [, mediante

g% = gls .
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Para un observador situado en la brana (que representa, recordémoslo, todo el espa-
cio ordinario cuadridimensional), hay dos tipos de dimensiones que son invisibles a baja
energia: por una parte, las 6 — n dimensiones longitudinales, que son pequenas dimen-
siones compactas; y por otra, las dimensiones transversas, simplemente porque la tnica
interacciéon que se propaga en el volumen es la gravitatoria. Este observador tiene, por
consiguiente, que promediar sobre las dimensiones que no observa, por lo que su definicién

de accion obedecera
1

1 Voo
VGL

1

2 (55)
9y M,
Esto implica naturalmente que (despreciando la dependencia de todas las cantidades con

las dimensiones adicionales no observadas),

Lo 1o (56)

912/M4 B s 12*"

donde hemos representado por gy, la constante de acoplo caracteristica de las tres

interacciones fundamentales no gravitatorias.
Por otra parte, la constante de gravitaciéon cuadridimensional viene dada , como cualquier

otra constante de acoplo cuadridimensional, por:

1 1
2 T 2
Ry Kig

1
g218

1% es simplemente porque el lagrangiano de la gravitacién (el

2

. 2 _
La razén por la que k7, = g

llamado lagrangiano de Einstein-Hilbert) tiene dimension dimLg_y ~ %, por lo que
1
K1o

La constante cuadridimensional k4 es el valor que estd asociado a la longitud de Planck
(definida, naturalmente, por los observadores cuadridimensionales). Pero los efectos de la
gravitacion en el subespacio ortogonal de dimensioén n, vienen caracterizados por la escala
K10, quien a su vez estd directamente determinada por la escala de longitud asociada a la

cuerda, I (K10 = gsl3) que puede ser mucho mds grande que [, , dado que

’f%o

Ky
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con tal de que los volimenes V,, y Vs_,, sean a su vez,suficientemente grandes.

Es decir, que en este tipo de modelos hay dos tipos de gravitones: los que viven en la
brana, y que se acoplan débilmente, con la intensidad dada por la constante de Newton
ordinaria, y los gravitones del espacio ortogonal, que se acoplan con una intensidad mucho
mayor.

Estos gravitones del espacio ortogonal podrian ser accesibles en los aceleradores en
forma de defecto de energia y,de hecho, ya estdn en marcha bisquedas experimentales de
los mismos.

Quizas sea éste el momento de recapitular, y hacer un balance de cuanto hemos avan-
zado en la comprension del problema que ha sido el hilo conductor de este libro.

Cuan lejos estamos ahora del graal de los fisicos?

Con las teorias de cuerdas se ha conseguido una teoria cuantica (probablemente) finita
en teoria de perturbaciones. Es decir, que entendemos basicamente efectos de gravedad
cudntica en el espacio plano (y en otros espacios particularmente sencillos. Pero todavia
nada de la gravedad en acoplo fuerte, y todavia nada;j de las singularidades interesantes.

El precio a pagar es, evidentemente, que hay que postular una torre infinita de particulas
que no se han observado ( todas las excitaciones cuantizadas de la cuerda), ademds de
la necesidad de que haya supersimetria espacio-temporal, para evitar las inestabilidades
taquidénicas.

Por otra parte, la tinica teoria de perturbaciones que estda mas o menos bajo control es la
realizada con respecto al espacio plano de Minkowski; es decir, que en el mejor de los casos,
podriamos calcular amplitudes de colisiéon de gravitones; algo totalmente inobservable no
solo ahora, sono en el futuro imaginable.

Esto quiere decir, desgraciadamente que casi todos los problemas conceptuales que
plantea la unificacién de la gravitacion y el principio cuantico estdn fuera de nuestro al-
cance por ahora. Una métrica no trivial correspondera, previsiblemente a algin tipo de

condensado de cuerdas que tendria que obtenerse a partir de las ecuaciones de alguna
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teoria de campos de cuerdas. En el caso de las interacciones fuertes, se obtiene alguna
informacion sobre condensados a partir de reglas de suma y tambien de simulaciones en
el reticulo, pwero en ambos casos parece esencial el usar alguna informacion experimental.
Por otra parte el uso del reticulo en simulaciones con dimensiones extra y/o fermiones
dinamicos es, por ahora, tarea demasiado complicada.

La estructura causal, del espacio tiempo, asi como la equivalencia de todos los sistemas
de referencia espaciotemporales, sélo son entendidas en el limite en el que la tension de la
cuerda es muy grande, limite en el que la cuerda colapsa a un punto, y la teoria de cuerdas
se reduce a la teoria de campos.

Como se ha repetido muchas veces desde Homero, con frecuencia el viaje es mas placen-
tero que la llegada a la meta por anhelada que lo haya sido. La busqueda y el analisis de las
dificultades conceptuales de una convivencia armoniosa entre la gravitacion y el principio

cuantico son, en mi opinién, una de las aventuras intelectuales méas fascinantes del siglo

XXI
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