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1. Antecedentes

Then God created Bohr,

And there was the principle,

And the principle was quantum,
And all things were quantified,

But some things were still relative,
And God saw that it was confusing.

Tim Joseph

1.1. Breve historia de la gravedad

La gravedad es sin duda la fuerza de la Naturaleza mas antigua de la que se tiene
conocimiento. Y sin embargo es, quizd, la fuerza de la que menos sabemos o entendemos
ain hoy en dia.

Pero no es la tnica fuerza que existe, ya que en la Naturaleza hay cuatro fuerzas
fundamentales: la fuerza nuclear fuerte, que origina la estabilidad de los nicleos atémicos;
la fuerza nuclear débil, responsable de las desintegraciones beta y la radiactividad; la
electromagnética, responsable de las corrientes eléctricas e imanes; y la ya mencionada
gravedad, responsable del movimiento de los planetas, y que es, con diferencia, la mas
débil de todas.

Sin embargo, dado que tiene un alcance infinito (al igual que la fuerza electromagnética)
y que es proporcional a la masa del cuerpo que la crea, a escalas cosmologicas se convierte
en la tnica fuerza relevante, ya que las dos fuerzas nucleares tienen alcances nucleares
(en cuanto nos alejamos del niicleo atémico dicha fuerza se hace cero) y en la Naturaleza
practicamente todos los cuerpos “comunes” son eléctricamente neutros, por lo que la
fuerza electromagnética no juega ningun papel.

Pero ademas de esto, la gravedad guarda otra faceta que la hace diferente frente a las
otras. A lo largo de la historia, la fisica ha conseguido explicar, bajo una misma teoria,
las otras tres fuerzas fundamentales. Primero, unificando la fuerza nuclear débil con la
electromagnética en el modelo electrodébil (1960), y anos més tarde, consiguiendo conju-
gar también la nuclear fuerte en lo que se conoce como el Modelo Estandar de la fisica
de particulas. Pero a pesar de esto, la gravedad contintia hoy dia siendo la 1unica fuerza
que no se ha podido unificar junto a las otras bajo una misma teoria, a pesar de todos los
esfuerzos invertidos en ello.

Pera antes de ver estos intentos de unificacion, comencemos por lo que se puede con-
siderar la primera formulaciéon que intentaba describir la gravedad de una forma formal:



la ley de la Gravitacion Universal de Newton.

Quiza, los origenes de esta teoria se remonten hasta 1543, cuando N. Copérnico publica
su De Revolutionibus Orbium Coelestium, estableciendo las bases del Modelo Heliocéntrico
y rechazando la imagen aristotélica de un Universo que tenia por centro a la Tierra. Y
posteriormente en 1609, cuando Galileo realizé sus observaciones a través del telescopio,
demostrando la dinamicidad de los cuerpos celestes, que hasta ese momento se concebian
como entes perfectos, inmutables.

Una vez se rompi6 con la imagen divina de la boveda celeste, el paso siguiente fue
conseguir una teoria que pudiera explicar los movimientos observados en ésta. Y esto
se consiguié en 1687, cuando I. Newton publico sus Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, describiendo que la fuerza de la gravedad con que dos cuerpos se atraen es:

- - G mimsy
= —_}3 T
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donde G es la constante de Gravitacion Universal, m; y ms son las masas de los cuerpos
que interaccionan y 7 es la distancia entre ellos, siendo 7 la aceleracién (derivada segunda
de la posicién con respecto al tiempo).

Por lo que comentaremos mas adelante, conviene resenar que esta descripcion residia
bajo un espacio (Universo) tridimensional euclideo, inmutable y de longitud, en principio,
infinita, sobre el que se encontraba la materia, la cual interaccionaba dindamicamente entre
si por accién de la gravedad. Ademads, independiente de esto, se encontraba el tiempo,
el cual fluia constante e irremediablemente para cualquier observador, desde un pasado
remoto (infinito) hasta la eternidad.

Sin embargo, toda esta vision cambiaria con la llegada de Einstein...

1.2. Teoria de la Relatividad General

En 1915, diez anos después de haber sido publicados sus articulos de la Relatividad
Especial donde postulaba la constancia de la velocidad de la luz, entre otras cosas, A.
Einstein publicé lo que seria uno de los pilares fundamentales en su gran aportacion a la
fisica: la Teoria de la Relatividad General (GRT).

En ella, Einstein consigue dar una descripcién satisfactoria de la gravedad y los sis-
temas no inerciales, ya que la teoria de Newton habia dejado de ser valida como conse-
cuencia de los postulados de la Relatividad Especial.

Esta teoria, como muchas otras anteriormente, representaba un gran salto de pen-
samiento entre lo que se daba por valido hasta ese momento y lo que describia la nueva
teoria. En este caso, la GRT derrumbé la imagen de un Universo enmarcado en un es-
pacio estatico e inmutable, de un tiempo independiente del anterior y constante, y de
una materia que se limitaba a “estar” en dicho espacio en un tiempo dado, pero que solo
interaccionaba con el resto de la materia.

En su lugar, la GRT describia que el Universo estaba “tejido” por un espacio-tiempo
(lamado asi porque ahora el espacio y el tiempo eran uno solo, estaban completamente
relacionados) continuo, que ya no era inmutable y fijo, sino que era dindmico, evolucionaba
(se curvaba) en funcién de la materia/energia (ahora ambas pasaban a ser equivalentes



también) que se encontraba en él. Esto producia que la atraccién que se ejercian dos
cuerpos podia ser explicada como la consecuencia de la curvatura que éstas producian
en el espacio-tiempo, en lugar de recurrir a la descripcién de una "fuerza a distancia” de
dificil explicacion.

Debido a esto, y dado que pasamos a estar en un espacio 4-dimensional (3 coorde-
nadas espaciales y una temporal), la interaccién viene descrita en forma tensorial por las
ecuaciones de campo:

1 G
Rir — 59 R + Agir = 87— T
2 &

donde R; es el tensor de curvatura de Ricci, A es la constante cosmoldgica, g es el tensor
métrico, que nos proporciona la métrica del espacio-tiempo, y Tjr es el tensor momento-
energia. Aqui, el lado izquierdo de la ecuacion representa las propiedades geométricas
del espacio-tiempo, mientras que el lado derecho indica el flujo de energia y de momento
presente en dicha region del espacio-tiempo. Por lo tanto, podemos ver directamente
cémo la cantidad de energia y la deformacién de la curvatura del espacio-tiempo estan
intimamente relacionadas.

Esta descripcion, a su vez, indica que no hay
ningun sistema de referencia privilegiado en el Uni-
verso, sino que cualquier punto del espacio-tiempo
estd definido por lo que en él sucede, y no por
su localizacién dentro de un sistema de referen-
cia mas general, absoluto, puesto que dicho sis-
tema no existe. Y siguiendo con esto, dado que
ahora el tiempo es una componente mas del con-
tinuo espacio-tiempo, el cual evoluciona en funcién
de la energia que reside en él, deja de existir también
Figura 1.1: Lineas de espacio-tiempo yn marco de referencia temporal absoluto, pasando
curvadas por la presencia de un objeto ma- g6 o ger local a una region del espacio-tiempo. Asi,
sivo. David Witczak. . . .

el tiempo que miden dos observadores situados en
regiones diferentes del Universo no es el mismo, sino que uno mide un tiempo mientras
que el otro observador mide un tiempo diferente, transcurriendo, en general, més lento el
tiempo en las regiones del espacio-tiempo donde se encuentra una concentracion de masa
mayor, es decir, en las cercanias de un cuerpo masivo.

A pesar del cambio de paradigma tan grande que introdujo, obviamente la GRT con-
vergia a la dindamica clasica de Newton cuando los campos gravitatorios presentes eran
suficientemente débiles, algo requerido para cualquier teoria de la gravedad, puesto que
en dichas condiciones se conocia que la ley de Newton se comportaba bastante bien.

1.2.1. La expansion del Universo

Una vez se consiguieron las ecuaciones que rigen los movimientos cosmolégicos, se pudo
analizar detalladamente cémo evolucionaba un universo al imponerle ciertas condiciones,
como puede ser la cantidad de masa que contenia, lo que dio lugar a otro importante
avance en el conocimiento de la evolucién del Universo.



Primero A. Friedmann, en 1922, llegé a la conclusion, por razonamientos exclusiva-
mente mateméaticos (analizando las soluciones a las ecuaciones de campo), que el Universo
dificilmente se podria encontrar en un estado estacionario, como por otra parte postulaba
Einstein dando un valor conveniente a la constante cosmoldgica, ya que dichas ecuaciones
conducian de forma natural (siempre que no fueran forzadas a tener soluciones estaticas)
a un Universo dindmico en expansion.

Y unos anos después, en 1929, E. Hubble realizé un detallado estudio sobre la velocidad
relativa de un gran nimero de galaxias en funcién de la distancia a la que se encontraban,
para lo cual realizé medidas del redshift de las galaxias (lo cual nos daba directamente la
velocidad radial de la galaxia) y paralelamente calculaba la distancia de dicha galaxia a
partir del estudio de las cefeidas, unas estrellas variables que tienen la particularidad de
que su periodo de oscilacién es proporcional a su magnitud absoluta.

Este estudio llevo a la conclusion de que las galaxias se alejaban de nosotros a una
velocidad proporcional a su distancia. A la constante de proporcionalidad se la denominé
la constante de Hubble, Hy, y este hecho se cumplia con independencia de la direccion
en que se mirase (i.e. era una propiedad isétropa en el Universo), obteniendo la ley de
Hubble:

v = Hyd — 2z =c 'Hyd

donde v es la velocidad de recesion de las galaxias, d es su distancia y z es el redshift,
siendo, en el momento actual, Hy ~ 72 km s~! Mpc~!.

El razonamiento que consigue explicar esta observacion es que todas las galaxias se
estan alejando entre si, a pesar de que todas ellas se atraigan como consecuencia de
la gravedad. Dado que ademas podemos asegurar el mismo efecto en épocas anteriores
debido a que las medidas efectuadas a las galaxias mas lejanas son medidas realizadas a
estas galaxias en una época pasada (debido a que la luz que observamos es la que emitieron
hace millones de afios), implica que debe ser el Universo (entiéndase, el espacio-tiempo)
el que estd expandiéndose, llevandose consigo a todos los cuerpos que en él residen, como
son las galaxias.

Asi, se llego a la demostracion definitiva de que el Universo se encontraba en expansion,
y no era estatico tal y como postulé Einstein en sus conclusiones iniciales. Asi fue como
se derrib6 el ultimo rasgo que permanecia estatico en la teoria: el Universo en si; ya que
la idea de un espacio-tiempo estético ya habia sido refutada dando paso al espacio-tiempo
dindmico.

1.2.2. Singularidades y Big Bang

Una de las consecuencias que trajo el descubrimiento de la expansion del Universo
fue que, remontandonos hacia atras en el tiempo, se predecia un instante para el cual todo
el Universo estuvo comprimido en un dnico punto, de densidad y temperatura infinitas,
al cual podriamos calificar del principio del Universo, y al que se denominé el Big Bang.

Esta conclusién resulté ser, quiza, un cambio ain méas traumatico que la de perder la
concepcién de un Universo estatico, ya que con esta idea se rompioé una de las ultimas
secuelas que se arrastraban desde la fisica clasica (o la dltima si excluimos la continuidad
del espacio-tiempo), es decir, la eternidad del Universo.

Con esto, se pasd de una escala temporal que contemplaba la evolucion de un Universo



que habia existido siempre, a un Universo que tenia un comienzo, que habria sucedido hace
unos, aproximadamente, 13.700 millones de anos, de acuerdo a las medidas experimentales
realizadas a la velocidad de alejamiento de las galaxias (el cual nos proporciona directa-
mente el tiempo para el cual todas estas galaxias estuvieron juntas, en el supuesto en que
la constante de expansién haya sido constante o aproximadamente constante, como pare-
cen indicar las observaciones) y obtenido también a partir de diversas soluciones tedricas
de las ecuaciones de campo, en donde se buscan soluciones que describan un universo que
evolucione hasta tener las propiedades que observamos en la actualidad.

Estudiando el mismo instante del Big Bang, obtenemos que las ecuaciones de Einstein
se tornan infinitas, como consecuencia de que en dicho punto la curvatura del espacio-
tiempo se hace infinita, al igual que la densidad de energia. Esto en un principio implica
que dicho punto es en donde efectivamente surgié el Universo. Sin embargo, un ra-
zonamiento mas humilde lleva a la conclusion de que en dicho instante, al tornarse las
soluciones infinitas, la propia descripcion que nos da la GRT se separa de lo que realmente
ocurrié y por tanto carece de sentido. Es decir, la propia GRT deja de ser valida en tal
instante.

Esto nos dejaba una teoria muy prometedora, que se ajusta a todas las observaciones
efectuadas en el Universo de una forma precisa, pero que tenia como inconveniente que
dejaba de ser valida en el mismo principio del Universo. Aunque afortunadamente esto
no tenia mayor complicacion para que fuera perfectamente valida en el resto de casos.

Sin embargo, pronto se descubrieron otras regiones del Universo donde también se
tenfa una singularidad (punto donde la curvatura del espacio-tiempo se hacia infinita).
Estas regiones eran el interior de los agujeros negros.

Estos son objetos que presentan una densidad de energia tan alta que producen una
curvatura del espacio-tiempo lo suficientemente grande (es decir, generan una fuerza de
gravedad tan grande) como para que ni la luz (que es la particula que maés rapido viaja: a
la velocidad de la luz) pueda escapar de ellos. Esto provoca que dichos objetos no radien
energia (al menos en un modelo clasico), siendo totalmente oscuros y provocando que
cualquier cosa que entre en ellos no pueda salir.

Aunque la idea de estos objetos (con ciertos matices) ya se tenia con las ecuaciones de
Newton, la GRT trajo un estudio mas detallado de éstos, prediciendo por ejemplo que,
dado que la curvatura del espacio-tiempo se hace infinita en ellos, el tiempo dentro de un
agujero negro debe detenerse completamente.

Que la GRT fallase a la hora de explicar lo que ocurria en estos puntos radicaba
fundamentalmente en la propia naturaleza de las singularidades y de la GRT.

En estas regiones, se esta trabajando con unas distancias (cerca de la singularidad) muy
cortas, y con unas curvaturas del espacio-tiempo muy grandes (tendiendo a infinitas, segiin
la GRT). Sin embargo, a estas escalas, microscopicas, se tiene que los efectos cudnticos
producidos dejan de ser despreciables y se vuelven predominantes. Y por tanto, una teoria
clasica como es la GRT no consigue dar una descripcion valida en dichas situaciones,
necesitandose una descripcion cuantica para ello.



1.3. Mecanica Cuantica

Llegados a este punto, es tiempo de saltar a la otra gran teoria que nacié a comien-
zos del siglo XX, mientras la GRT triunfaba en la explicacion de todos los sucesos que
ocurren a grandes escalas, con la gravedad como principal interaccién, aunque esta vez
para explicar el reino microscépico: la Mecdnica Cudntica (MC).

En esta ocasion, la necesidad de dicha teoria vino forzada por varios hechos funda-
mentales que la fisica clasica no conseguia explicar, dando resultados imposibles. Uno de
ellos, por ejemplo, era la descripcion del atomo, de coémo el electron se mantenia orbitando
al ntucleo, ya que segtn la fisica clasica, el electrén no podria estar orbitando al nticleo de
forma estable, sino que deberia decaer hacia éste en un tiempo muy breve, lo que causaba
que, segun ésta, los atomos no podrian existir.

Aligual que la GRT, la MC trajo un gran cambio de paradigma frente a la fisica clasica.
Para comenzar, la evolucion de un sistema dejaba de ser determinista como predecia la
mecanica clasica, pasando a ser probabilista. Esto implicaba que para cualquier propiedad
del sistema, su medicion nos proporcionaba un conjunto de soluciones probables, cada una
de ellas con una probabilidad dada, en lugar de darnos una tnica solucién posible como
ocurria clasicamente.

Ademas, la MC predecia que la evolucién de cualquier sistema se puede describir me-
diante una funcion de onda, ¥, que contiene toda la informacion del sistema. En principio,
esta funcion carecia de significado fisico, aunque su moédulo cuadrado era la probabilidad
de presencia (de que el sistema se encuentre en un estado dado). Esta descripcién ademas,
partia de la hipotesis del cardacter ondulatorio de todas las particulas, las cuales dejaban
de ser puntuales para venir descritas como ondas (mediante dicha funcién de onda).

Otro de los cambios que trajo la teoria es que todas las propiedades del sistema: la
posicion, el momento, el campo eléctrico, etc pasaban a ser observables descritos mediante
operadores que actuaban sobre dicha funcién de onda, representando asi el proceso de
medida de dicho parametro sobre el sistema. Esto, ademas del nuevo apartado matematico
que introducia, provocaba que cuando se realizaba una medida sobre el sistema, éste (i.e.
su funcién de onda) se modificase, cambiando sus propiedades. Asi, se dice que la funcién
de onda se proyecta (o colapsa) cuando se efectiia una observacién (i.e. medida) sobre
ella. Esta es la interpretacién estandar de la MC, también llamada interpretacion de
Copenhague, y de donde la probabilidad de obtener un resultado en la medida del sistema
vendra dado por

P(a) = ||Pa | (7, 1)[]*

donde P, es el proyector sobre el subespacio generado por el valor a medido.
A su vez, la descripcién del sistema viene dada por el hamiltoniano, de forma que se
debe verificar la ecuacion de Schrodinger:

0
HYU (7 t) = ith—V(r,t
(7.1) = ih W7 1)
donde H es el hamiltoniano del sistema (que por hipdtesis se supone andlogo al clésico),

U(7,t) es la funcién de onda que describe al sistema, de cuadrado integrable, y & es la



constante de Planck.

Una de las consecuencias de la proyeccion de la funcién de onda como consecuencia
de una medicién es que si queremos realizar dos medidas de dos cantidades diferentes
(pero no del todo independientes, sino tales que conmutan sus operadores asociados), se
introducira una incertidumbre en los resultados de ambas como consecuencia del propio
proceso de medida, de tal forma que se verifica el principio de incertidumbre de Heisenberg:

AAAB > Z[([A, BY)

donde A y B son los operadores asociados a las dos cantidades que se miden, y ([A, B]) es
el valor medio del conmutador de ambos operadores. Esto se cumple, por ejemplo, para
la posicién y el momento, en donde si realizamos una medida con una gran precision en
la posicién, se obtiene que la medida del momento contiene un gran error, y viceversa.

Por ultimo, otra de las conclusiones a las que se llegé con la MC fue la discretizacién de
ciertas magnitudes, como la energia en sistemas estacionarios (p.e. un electrén alrededor
del nicleo), dejando de ser continuas como proponia la fisica clasica.

Y de forma analoga a lo que ocurria en la GRT, la MC recupera el limite clasico
cuando se trabaja con sistemas macroscopicos, por lo que resulta ser una generalizacion de
la mecéanica clasica, habiéndose probado en innumerables experimentos con una altisima
precisién, trayendo siempre una coincidencia perfecta con la observacién y deparandonos
un gran avance en todo el mundo tecnolégico.



2. Problemas fundamentales

El hecho de que hubiese regiones (las singularidades) donde la GRT no se verificase ya
hacia crecer el pensamiento de que se necesitaba una teoria mas general que contemplase
estas situaciones. A su vez, hemos dicho que para describir dichas regiones era también
necesario la MC, debido a que ya pertenecian al mundo microscopico, pero sin olvidar la
GRT, debido a que también contenian grandes curvaturas del espacio-tiempo. Pero esto
presentaba un problema infranqueable debido a que, aunque se ha tratado de numerosas
formas, estas dos teorias, las dos mejores teorias que tenemos para describir los fenémenos
microscopicos y macroscopicos, no son compatibles entre si y no se pueden combinar de
forma que den resultados coherentes, a pesar de los esfuerzos invertidos en ello.

Para comenzar, centrandonos unicamente en el modelo del Universo en expansion
originado a partir del Big Bang que se extrae de conjugar las observaciones con la GRT,
aparecian ciertos matices que hacian pensar que “faltaba algo mas” ya que no se lograba
concordar todo lo observado. Los puntos “conflictivos” se reducen principalmente a los
siguientes.

2.1. Problema del horizonte y homogeneidad

Hemos visto como podemos asegurar que el Universo pasé por una época en la que
tenia un reducido tamano y tenia una enorme densidad de energia, dando paso a un
crecimiento continuo durante su evoluciéon. Esto hace que a las altas temperaturas y
densidades que se encontraban al principio, la materia (protones y electrones sueltos,
fundamentalmente) y la radiacién interaccionaban entre si continuamente, en lo que se
suele definir como una “sopa césmica’, que no era otra cosa que un plasma formado por
particulas y fotones, produciendo que el Universo fuera opaco, ya que la luz no se podia
propagar sin que tuviera interacciones (dispersién y absorciones) con la materia.

A medida que la temperatura y densidad fue descendiendo (hasta unos 3.000 K, unos
300.000 anos después del Big Bang), las particulas pudieron comenzar a agruparse for-
mando asi los primeros dtomos estables (Hidrégeno en su mayoria). Esto hizo que la luz,
de pronto, pudiera viajar sin ser absorbida por la materia, en lo que se denomina la Era
de la recombinacion 6 el desacople.

En este punto, el Universo se hizo transparente a la radiacién, convirtiéndose en la
época mas antigua donde podemos observar al Universo mediante ésta. Y dadas las condi-
ciones de temperatura que reinaban en ese momento (de unos 3.000 K), en el momento



nia una emision ana un cuerpo negr mperatur
del desacople se tenia una emision analoga al de cuerpo negro a esa temperatura, lo
que produjo un “fondo” por todo el Universo con dicha radiacion.

Este es el fondo cdsmico de microondas (CMB) que actualmente vemos a una tem-
peratura de ~ 2.7 K como consecuencia de la expansion del Universo, y que es isétropo
hasta una parte en 10°, es decir, solo hay diferencias de temperatura respecto a ese valor
medio en el orden de ~ 10 uK.

Sin embargo, esta gran isotropia causaba un gran problema. Puesto que en esa época
el Universo ya tenia un tamano considerable, hay diferentes regiones del Universo que no
han podido estar conectadas causalmente. Esto se debe al hecho de que la radiacién (u
otra senal) viaja a la velocidad de la luz, necesitando un tiempo dado en llegar a otro
punto del Universo, el cual, a su vez, se esta alejando del emisor debido a la expansion.
Asi, tenemos zonas que no estan conectadas causalmente porque la luz no ha podido llegar
a ellas, pero que, sin embargo, tienen la misma temperatura con una precision altisima, lo
cual es practicamente imposible que ocurra por evolucion independiente, ya que con gran
probabilidad habrian acabado evolucionando acabando con unas condiciones diferentes
entre si.

Y por ultimo, dado que el Universo se ha estado expandiendo desde esa época hasta
hoy, las pequenas fluctuaciones que hubiera durante el desacople se habrian tenido que ir
magnificando, por lo que en ningiin caso se podria obtener una homogeneidad tan alta.

2.2. Problema de la planaridad

A través de observaciones recientes se ha podido determinar que el Universo a grandes
escalas es practicamente plano (véase [2]), algo que desde la GRT no estaba fijado, ya que
la geometria del Universo podia ser tanto abierta, cerrada como plana.

Sin embargo, con la expansién del Universo y los modelos presentes, se tiene que su
geometria deberia alejarse de la planaridad conforme avanza el tiempo. Asi que combi-
nando esto con la planaridad observada, se tiene que en los instantes iniciales el Universo
debia ser plano con una precisién de una parte en 10%°. Lo cual, para la mayor parte de
los cosmologos, no es aceptable debido a lo altamente improbable de una condicion inicial
tan restrictiva.

2.3. Inflacion cosmica

Para resolver estos problemas, Alan Guth en 1980 enuncié una hipdtesis para el
Universo primigenio: en sus primeras etapas, éste experimento un periodo de expansion
exponencial (y no lineal como el actual) en el que en un breve instante de tiempo (del
orden de 1073° s) se expandié de una forma alarmantemente réapida, multiplicando su
tamartio en un factor e™ & 103 (pasé de tener unos 1072 m a 1 m).

Esta hipétesis, que debia introducirse en la historia del Universo como un anadido
maés, sin ningin argumento que lo apoyara, propiciaba que los problemas anteriormente
descritos se subsanaran.
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Figura 2.1: Evolucién del Universo desde el Big Bang, en donde se
observa el momento en que se produjo el CMB y la posterior evoluciéon
de estructuras como galaxias y ctimulos.

En concreto, el problema de la causalidad se resolvia debido a que antes del periodo
inflacionario, el Universo tenfa un tamano tan pequeno que todas sus partes pudieron
estar conectadas causalmente, por lo que una vez se produjo la inflacion adquiriendo un
tamano considerable, las diferentes regiones del Universo ya se habian homogeneizado.
A su vez, como consecuencia de la inflacién las fluctuaciones que hubiera en el Universo
primigenio se diluirian haciéndose menos predominantes. Una forma de entender esto
facilmente es realizando la comparacién con el proceso de inflar un globo, aunque no
sea muy rigurosa: si éste tiene una imperfeccion en su estado inicial, pongamos un punto
dibujado a rotulador, al inflarle dicha imperfeccién se atentia ya que ésta ahora se expande
en una area mas grande.

Y por otro lado, la inflaciéon también explica la geometria plana observada para el
Universo, ya que aunque inicialmente tuviera una curvatura distinta de cero con una
precisién mucho menor que la requerida, de una parte en 10%, el periodo inflacionario
provocd que esta geometria inicial se aplanase en un factor enorme, dando como resultado
que después de esta etapa inflacionaria ésta fuera plana con una precisiéon mayor de 1 parte
en 1079 por lo que aunque durante la posterior expansién diverge de la planaridad, los
resultados estan de acuerdo con lo observado.

2.4. Incompatibilidades entre la GRT y la MC

Por otro lado, los intentos de obtener una teoria unificadora de la gravedad con la
cuantica, una teoria cudntica de la gravedad 6 gravedad cudntica, comenzaron por dos
planteamientos: intentar cuantificar la GRT ¢ extender la MC para que incluyese la
gravedad.

En la primera propuesta, la GRT planteaba serios problemas desde sus fundamentos
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que hacia imposible cuantificarla y obtener una gravedad cuantica, lo que requeria cuanti-
zar el espacio-tiempo. Uno de estos problemas era que desde la base de la GRT se trataba
al espacio-tiempo como un continuo, y toda la base matemética que tiene (como puede
ser el uso del tensor de Ricci, que involucra una variedad continua) se hace en base a
dicho continuo, por lo que no es posible partir de esta teoria y se hace necesario elaborar
la teoria desde cero.

Como contrapartida, tampoco se conseguia una generalizacion de la mecanica cuantica
que incluyese la gravedad, fundamentalmente debido a varios problemas que residen en
la base de la propia teoria.

2.4.1. Independencia del fondo

El primero de ellos radica en la independencia del fondo, i.e. a diferencia de la GRT,
la MC establece que hay un “fondo” (es decir, un espacio y un tiempo) fijo, igual para
todos los observadores y sistemas y constante en el tiempo. Es decir, el tiempo evoluciona
de igual forma para todos los sistemas y el espacio es el mismo y esta fijado en todos los
puntos del espacio. Esto, que para el caso microscépico no incluye ningin error debido a
que en una regién tan pequena el espacio siempre se puede considerar plano y constante
y el tiempo igual para todos los observadores, no es asi cuando incluimos la gravedad, ya
que desde la GRT conocemos que el espacio-tiempo es dinamico, y por tanto se tienen
geometrias cambiantes en el tiempo, el cual tampoco es igual para todos los observadores.

Por lo tanto, cualquier cambio en este apartado exige una reformulaciéon de la MC
desde sus principios, ya que no se puede pasar a una teorfa independiente del fondo (i.e.
que no considera un fondo fijo si no que éste puede evolucionar) con la MC tal cual esta
formulada actualmente.

2.4.2. El problema del observador

A su vez, la MC alberga otro problema crucial: el problema del observador.

En MC se hace una distincién clave entre el sistema y el observador, ya que se trata
al observador como un operador que actia siempre sobre el sistema (no es parte de él)
y que hace proyectar (o colapsar) a éste al observarlo. Sin embargo, cuando se intenta
aplicar esta misma interpretacion al Universo obtenemos un grave problema, ya que aqui
tanto el observador como el sistema pertenecen al mismo, por lo que no puede hacerse
una distincién entre ambos.

A su vez, hemos visto cémo la observacién provoca un colapso de la funciéon de onda.
Pero al aplicarlo al Universo, resulta cuestionable que la propia funcién de onda del
Universo colapse al realizar una observacién.

Y por ultimo, se tiene que los resultados que deberia dar la funcién de onda del
Universo deberian presentar una ausencia del cardcter probabilista habitual en MC, ya
que aqui solo se suele realizar una observacién de un fenémeno (y no un gran nimero
de ellas como ocurre en el mundo microscépico), por lo que esta aleatoriedad deberia de
desaparecer para ser compatible con los resultados deterministas observados.
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3. En busca de una teoria cuantica de
la gravedad

Con todo lo dicho hasta ahora, se seguia haciendo obligatorio la bisqueda de una
teoria cudntica de la gravedad que unificase la fisica actual y por lo encontrado hasta
este momento, se veia necesario que esta nueva teoria surgiese desde cero, y no desde los
desarrollos de alguna de las dos teorias existentes.

Si ademas esta teoria traia la ansiada unificacién entre las cuatro fuerzas fundamen-
tales, algo en un principio posible ya que en las condiciones que reinaron durante el Big
Bang se espera que éstas estuviesen unificadas, seria una teoria del todo, ya que explicaria
todas las fuerzas e interacciones presentes en la Naturaleza.

Pero a pesar de que ya se lleva méas de 50 anos intentando encontrarla, todavia no se
ha obtenido ninguna teoria definitiva, aunque si varios avances importantes con respecto
a lo que nos podemos encontrar en la teoria unificadora final.

3.1. Una nueva interpretacion de la MC: multiversos

Para resolver el problema que existia en la MC para entender tanto el colapso de
la funcién de onda como el problema del observador, H. Everett propuso en 1957 una
nueva interpretacién de la mecdanica cuantica. En ésta, se reemplazaba la interpretacion
de Copenhague por una nueva en la cual se afirmaba que habia una funciéon de onda
universal, que describia todo el Universo, tanto a los observadores como a los sistemas,
sin establecer ninguna diferencia entre ellos. Con esto, el proceso de medida se reducia
a una interaccién entre ambos, ya que los dos estaban introducidos en la funcién de
onda, dando una prediccion sobre lo que ve una parte del sistema al ser observada por el
observador que, también esta en el propio sistema.

Esto causaba que dicha funcién no colapsase durante el proceso de medida, sino que
simplemente evoluciona de una forma continua. Y a su vez, los resultados que da dicha
funcién de onda al realizar una medida son deterministas, lo cual encaja con lo esperado
para una funcion de onda del Universo.

Sin embargo, una de las consecuencias que traia esta interpretacién es que cuando se
analizaba lo que ocurria con la funcién de onda durante el proceso de medida, se observa
que ésta se "desdobla” en otras funciones de onda que describen al mismo Universo pero
donde en cada una se ha obtenido uno de los posibles resultados que se podia obtener
durante la medida. Es decir, al medir, desdoblamos el Universo en un niimero de historias
tal que cubren todos los posibles resultados para dicha observacién. Asi, en cada una de
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ellas se obtiene un tnico resultado concreto.

Para la interpretacion de esto, se han debatido diversas vias, aunque una de las més
coherentes es la que trata a estas soluciones como posibles historias del Universo, cada
una de ellas con una probabilidad dada de ocurrir, pero de las que realmente solamente
una de ellas es la que tiene lugar en la realidad [1], aunque también esta la interpretacion
de que dichos universos desdoblados existen, siendo el nuestro uno de ellos, por lo que se
estarfa hablando de multiversos (i.e. no existe un tnico Universo).

3.1.1. La funcion de onda del Universo

Fuera aparte del problema de la interpretacién, se debe encontrar cudl es la funcién de
onda que describe al Universo. En este punto, los mayores éxitos pertenecen a los trabajos
realizados por J. Hartle y S. Hawking.

En el trabajos del segundo[6], se postula que la probabilidad que debe dar dicha funcién
de ondas (i.e. su médulo cuadrado) debe ser proporcional a la métrica g,, del espacio-
tiempo y a la distribucién de materia ¢ de la forma

[12[* o exp(—1(guw, 9))

donde I es la accion euclidea, y de donde la probabilidad para un observable dado se
reduce a integrar a todos los demas observables. La idea subyacente de utilizar una accion
euclidea es que, aunque parten de una métrica de Minkowski (legado de la GRT), ésta
se transforma en una 4-euclidea ("rotando” la coordenada temporal: de —ct a ct). Con
esto, Hartle-Hawking consiguieron unos resultados prometedores, como que en el limite
clasico y en funcion de W, ésta se puede interpretar bien en términos de una geometria 4-
euclidea 6 en términos de una geometria 4-lorentziana, ambas compatibles con los limites
requeridos y, sobre todo, no singulares en ningun punto. A su vez, ¥ debe verificar la
ecuacién de Wheeler-DeWitt (la andloga a la ecuacién de Schrédinger en MC):

H|¥ >=0

donde H es la restriccién hamiltoniana del sistema. Ademas, también se postulé que dicha
funcién debe de dar la condicién inicial del Universo, ademas de suponer la condicion de
no-frontera, i.e. el Universo admite todas las configuraciones posible de funciones de onda,
no hay que establecer ninguna condicién frontera que deba cumplir.

Por 1ultimo, una via diferente que recientemente esta teniendo cierta relevancia es el
principio hologrdfico, que postula que los observables de la teoria cuantica de la gravedad
en d dimensiones espacio-temporales, se pueden evaluar en términos de superficies d — 1
dimensionales. Es decir, a diferencia de la interpretacion de Hartle-Hawking, se postula
que con la frontera es posible extraer la informacién del Universo. Aunque todavia no
se tiene una teoria elaborada, la ventaja que podria traer de ser vélida es que se puede
reducir toda la dindmica a una superficie de una dimensién menor, reduciendo asi el
nimero de ecuaciones y por tanto, la complejidad.
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3.2. Teoria de Cuerdas, Supercuerdas y Teoria M

Quizd la Teoria de Cuerdas (TC) sea una de las teorias mas novedosas que hay ac-
tualmente para intentar unificar la gravedad con la cuantica. Aunque antes de pasar
a exponer la teoria, es necesario hacer dos matices: primero, que ésta no es una unica
teoria como tal, sino que se puede describir como un conjunto de teorias, cada una de
ellas con una bifurcacion diferentes, que mantienen una idea conjunta pero que cada una
da una explicacién diferente a un mismo hecho. Y segundo, que no parte de una base
(o formulacién inicial) bien establecida como otras teorfas, sino que se va avanzando en
dicha teoria con unos postulados difusos, que se espera se definan cuando se consiga la
elaboracion final de la teoria.

3.2.1. Unificando particulas e interacciones

Entrando en detalle, la TC cabe enmarcarla como una teorfa cuantica en la que se describe
la propagacion y la interaccion de unos objetos extensos, en principio unidimensionales,
aunque después se generaliza en varias teorias a otras dimensiones, a los que por similitud
se les denomina cuerdas (o branas para objetos de dimensién mayor a 1). Esto seria
la generalizacién de las particulas puntuales con que se ha trabajado hasta hoy en dia,
pasando a una descripcion donde se las dota de una cierta dimension. Ademas, desde el
inicio se intenté mantener la compatibilidad con la relatividad especial y la MC.

Estas cuerdas estan dotadas de una cierta longitud, aunque al ganar energia se ex-
panden y al perder energia se encogen, ademas de poder vibrar. Es decir, resultan analogas
a cualquier goma eldstica, y pueden ser abiertas o cerradas.

Las vibraciones que experimentan estas cuerdas se interpretan como las particulas sin
masa, como el fotén, y en el caso concreto de cuerdas cerradas, son los gravitones (la
particula responsable de la gravedad, predicha por la Teoria Cudntica de Campos). A
su vez, los extremos de las cuerdas se pueden interpretar como particulas cargadas: uno
de los extremos puede ser una cierta particula, como el electron, y el otro extremo se
corresponderia con su antiparticula, el positrén.

Asi, con este modelo se consigue reproducir todas las particulas junto con sus interac-
ciones (recordemos que el fotén es la particula de interaccién electromagnética, que seria
lo que viésemos en dicha cuerda con un electrén-positrén en sus extremos). Y ademas,
la aniquilacién particula-antiparticula queda rapidamente explicada, ya que cuando se
juntan los dos extremos, tinicamente queda la cuerda, ahora cerrada, vibrando, que seria
el fotén que observamos.

De esta forma, quedan unificadas las particulas y sus interacciones (ya que son dis-
tintos rasgos de una misma cuerda) de una forma elegante y natural en la teoria, algo
que ninguna otra habia hecho hasta la fecha, ademés de introducir a la gravedad (cuerdas
cerradas) como una parte mas de la unificacién de fuerzas, y no un anadido costoso de
explicar. Ademas, las fuerzas pasan a constituir la misma entidad que el movimiento, por
lo que la descripcion del movimiento de las cuerdas (sus vibraciones, rupturas, uniones,
etc) es una descripcién de las interacciones existentes.
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Las cuerdas, como tales, contienen dos constantes fundamentales: la tension de la
cuerda, que describe la densidad de energia en la cuerda, y la constante de acoplamiento
de la cuerda, que informa de la probabilidad de ruptura de la cuerda, para separarse en
dos y dando como resultado una interaccién, con lo que solo queda definir el movimiento
que deben seguir estas cuerdas. Sin embargo, aqui se obtiene una ley simple: las cuerdas
tienen una longitud, y dado que se mueven en el tiempo, se puede obtener el drea que
cubren dichas cuerdas en su movimiento (aprox. longitud por tiempo). Entonces, el
movimiento de dichas cuerdas es tal que minimiza este drea. Asi, con una ley tan simple,
quedan unificadas las diversas fuerzas, formuladas de una forma mucho méas complejas
hasta ahora.

3.2.2. Las revoluciones

La TC se caracteriza por haber pasado por dos revoluciones en los tltimos 20 anos,
que hicieron aumentar drasticamente las expectativas en dicha teoria, aunque con el paso
del tiempo se ha visto que atun faltaba algo mas para ser la teoria definitiva.

La primera de ellas ocurrié en 1984, cuando, después de incluir la teoria de super-
simetria en la TC, de una forma elegante y sencilla (al contrario de lo que le ocurria a la
supersimetria al incluirla en teorias cudnticas), en lo que se pasé a llamar supercuerdas,
se demostré que ciertas anomalias comunes a todos los intentos de describir una teoria
unificada, no se presentaban en TC. A su vez, con la incorporacién de la supersimetria
se evitd varios problemas que tenia la TC original, como la existencia del taquion, una
particula que viajaria a mayor velocidad que la luz.

A continuacién se descubrié que no solamente existia una unica teoria, sino que exis-
tian numerosas teorias de supercuerdas coherentes en un espacio-tiempo de 10 dimensiones
(ntimero minimo exigido). Y para explicar estas 6 dimensiones que no vemos, hacia falta
forzar la geometria de éstas para que permanecieran invisibles (por ejemplo, enrollandolas
en ”"volumenes” muy pequenos). Sin embargo, para cada geometria posible se tenfa una
descripcién completamente diferente de las interacciones y particulas (es decir, se podria
decir que se tenia otra teoria de cuerdas distinta). Esto provocaba ademés que apareciesen
numerosas constantes a determinar y que los grados de libertad de la teoria creciesen pro-
porcionalmente, imposibilitando la realizacion de cualquier minima prediccion.

Unos anos después, en 1995, se produjo la 2* revolucién de cuerdas: se detectaron
las dualidades. Estas son equivalencias que se encontraron entre las distintas teorias, de
forma que se deducia que éstas simplemente eran distintas formas de observar el mismo
fenomeno. En general, diferentes teorias explicaban el mismo fenémeno pero de formas
distintas (incluso se producia que una teoria que predecia interacciones débiles daba los
mismos resultados que las teorias que predecian interacciones fuertes), aunque en otras
ocasiones, estas dualidades solo eran aproximadas.

Por esta razoén, se conjeturé que todas estas teorias formaban parte de una tnica
teorfa, de 10+1 dimensiones (10 espaciales y 1 temporal), a la que se la llam6 Teoria
M. Ademas de la necesidad de agregar una dimensiéon més, se vio que la teoria debia
describir, ademés de las cuerdas, otros objetos de més dimensiones, las membranas (para
dos dimensiones), y las p-branas (para p dimensiones).
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3.2.3. Cara y cruz

Desde este ultimo gran salto que ha tenido la TC hasta nuestros dias, se han pro-
ducido algunos logros, como la concordancia en las predicciones sobre agujeros negros
“extremos” (los que contienen la méxima carga eléctrica y magnética que pueden sopor-
tar) frente a nuestros modelos actuales de estos cuerpos.

Pero como contrapartida, el descubrimiento de la existencia de la energia oscura (la
cual se puede explicar como una constante cosmolégica positiva) produjo un gran problema
en la TC, ya que resulté muy complicado introducir el valor observado para ésta (y sus
efectos sobre el Universo) en la teoria, debido a que hasta la fecha ninguna TC, o la Teoria
M, habia podido describir un Universo con una constante positiva.

Este hecho pudo llegar a ser explicado en algunas TC al “enrollar” diferentes antibranas
(el equivalente a las branas de las antiparticulas a las particulas), pero esto trajo un alto
precio: se consiguioé obtener un niimero atin mas grande de diferentes teorias de cuerdas
concordantes con estos datos. Asi pues, cada vez el nimero de teorias aceptables (en el
sentido de coherentes con la realidad) era mayor, y no se tenia ningtiin método que pudiera
discernir por qué una valdria y otra no. Ain mas, cada una de ellas tenfa un gran nimero
de constantes a ajustar que, convenientemente, podian llegar a explicar un gran rango
de universos radicalmente opuestos, lo cual hace imposible que la teoria pueda realizar
cualquier prediccion sobre la realidad.

3.2.4. Conclusiones

Recapitulando, aunque dicha teorfa (la Teoria M) pretende ser la unificacion, a dia de
hoy todavia no se ha logrado una independencia del fondo, sino que las TC se establecen
bajo un marco de una geometria fija, i.e. no evoluciona en el tiempo. Y esto, en cierta
forma, se intenta acomodar con el espacio-tiempo de la GRT a través del gran nimero de
dimensiones con que cuenta la teoria.

Y dado que la Teoria M tunicamente esta conjeturada, sin tener ain ninguna for-
mulacién real, siendo lo tinico que induce a pensar en su existencia la existencia de las
dualidades entre TC diferentes, no deja de ser algo evanescente, que no se puede utilizar,
por lo que se hace obligatorio una descripcién concreta para poder tratarla como una
teoria como tal. Aunque esto podria dar un paso mas en poco tiempo, ya que reciente-
mente se estan teniendo de nuevo progresos trabajando con tipos concretos de branas, lo
que podria conducir a una 3° revolucion de cuerdas. Quien sabe.

3.3. Gravedad Cuantica de Bucles

La Gravedad Cudntica de Bucles (LQG) surgié como una busqueda de una teoria
que pudiera unificar la GRT con la MC pero sin introducir ningiin postulado adicional
a los considerados en ambas. Tan solo se partié con la idea de que el espacio debia ser
discreto. Ademas, a diferencia de las cuerdas, se mantuvo uno de los principios basicos de
la GRT: la independencia del fondo, i.e. la geometria del espacio-tiempo no esta fijada.

Uno de los primeros pasos de los que surgio la teoria fue una reformulacién de la GRT
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realizada por A. Ashtekar en 1986, sin ninguna hipétesis adicional, en donde se pasa a
describir el campo espacio-temporal segtin sus lineas de campo (anélogas a las eléctricas
o magnéticas). Pero aqui, en ausencia de materia dichas lineas se podian cerrar sobre si
mismas, formando un bucle (de donde surgi6 el nombre de la teoria).

3.3.1. Redes de spin

Combinando las hipdtesis de la GRT con los de la MC y la reformulacién de la GRT,
se lleg6 a un resultado que desvelaba que, ciertamente, el espacio estaba cuantizado:
existen unidades (dtomos) indivisibles del espacio-tiempo. Como consecuencia de esto,
se establece unos limites para el volumen y superficie que puede tener cualquier curva
cerrada descrita en el espacio-tiempo, de forma andloga a lo que ocurria con las energias
que puede tomar un electron dentro del atomo.

Los valores que pueden tomar el volumen y el area son multiplos de la longitud de
Planck, ¢p ~ 1.6 - 107*° m, siendo el minimo 4rea posible el cuadrado de ¢p y el volumen

minimo el cubo de dicha cantidad.

Area cuantica
A .
i .
31 £
-
E) o
= 2
= =
@ -
C 2
X .| =
s
=] 24 @
e ©
g g =
= - [=]
e | = S
B =) = =
2 s R
s | =
- o
= 2 054
g 11 5 _—
s
= =
[
|
|
0 — o-

Figura 3.1: Cuantizacién del volumen y del area del espacio-tiempo,
resultando andlogo a la cuantizacién de los niveles de energia del atomo

de Hidrégeno. Y

Para representar los estados cuanticos que toman dichas cantidades, se recurre a las
llamadas redes de spin. En ellas, cada elemento ciibico del espacio se representa como
un punto, al que se le asocia un numero: el volumen del elemento, del cual surgen 6
aristas (una por cada cara del elemento, en este caso un cubo, aunque se puede tener
cualquier forma), a las que se las asocia el drea correspondiente a su cara. De esta forma,
se prescinde de los poliedros, obteniendo una generalizacion necesaria ya que en el caso
de geometrias no planas, los poliedros no posibilitarian una representacién de esta red,
pero con los grafos no se obtendra ningin obstaculo.
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Asi, se va extendiendo una red en la que los diferentes nodos y lineas estan entrelaza-
dos, formando un grafo. De esta forma, cada estado cuantico vendra dado por un grafo
diferente, y éstos tampoco son arbitrarios, sino que vienen regidos a partir de toda la
formulacién matematica subyacente.

Una vez se tiene el grafo, a partir de éste se puede obtener la curvatura que presenta
el espacio, ya que éste estara distorsionado influyendo en la forma en que se ordenan los
diferentes puntos.

Extendiendo esta idea de grafos, se obtiene que las particulas vendrian dadas por otros
nodos adicionales que se localizan sobre la red y los campos (como el electromagnético, nu-
clear, etc) vendrian dados por valores adicionales asociados a las lineas. Y generalizandolo
para incluir la dimension temporal, se obtiene que las diferentes lineas se convierten en
planos y que los nodos son ahora lineas (se extiende una dimensién més), pasando de tener
una red a, lo que se denomina, una “espuma’ de spin. A su vez, la evolucién temporal
de las particulas o campos se obtiene de forma analoga a lo que ocurre en MC: existen
diferentes probabilidades para la evolucion de los diferentes procesos. Pero ahora hay una
discrepancia. La red de spin no va evolucionando de una forma continua en el tiempo,
sino que ésta va avanzando en unidades discretas. Es decir, el tiempo esta cuantizado
también, en intervalos del orden del tiempo de Planck: tp ~ 107% s.

3.3.2. Agujeros negros

Los trabajos de S. Hawking y de J. Bekenstein en la segunda mitad del siglo XX
nos trajeron la primera “unién” satisfactoria entre la GRT y la MC (realmente no es
una unién como tal, pero al menos se trabajé con ambas teorias de forma conjunta): la
explicacion de lo que ocurre con el horizonte de sucesos y la materia de un agujero negro
(AN).

El trabajo de Bekenstein apunté a que el area del horizonte de sucesos actia de forma
analoga a la entropia en un sistema termodindamico: dicho area es proporcional a la
entropia del AN, y éste, si se juntan dos agujeros negros, es mayor o igual que la suma de
las dreas de ambos AN por separado (lo que expresa basicamente el Seqgundo Principio de
la Termodindmica).

A su vez, Hawking dedujo que un AN debe emitir radiacion, como consecuencia de
efectos cuanticos, especialmente los pequenios. Esto hace que la vida de un AN no sea
eterna, sino que poco a poca va emitiendo materia hasta que explota al hacerse suficien-
temente pequeno e inestable.

Con estos hechos de partida (que aunque no estdn comprobados experimentalmente
se consideran igualmente correctos), se intenté ver qué se obtenia a partir de la LQG,
deduciendo la entropia de los AN al tomar como contorno el propio horizonte de sucesos.
De aqui, se obtienen los mismos resultados que obtuvieron tanto Bekenstein y Hawking,
ademas de nuevos resultados referentes a la estructura fina que deberia tener la radiacion
de Hawking del AN.
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3.3.3. Dispersion de la luz

Uno de los efectos que si se han podido proponer con dicha teoria es que la luz, como
consecuencia de la propagacién por un espacio-tiempo de estas caracteristicas, deberia
presentar dispersién con respecto a la velocidad de la luz en funcién de su frecuencia. Es
decir, el vacio también pasaria a ser un medio dispersivo, al igual que el resto de medios
de la Naturaleza.

Esta desviacion es muy pequena, del orden del cociente entre la longitud de Planck y
la longitud de onda, lo cual lo hace inapreciable para cualquier experimento. Sin embargo,
en los GRB (explosiones de rayos gamma), que son las explosiones méas energéticas que se
conocen en la Naturaleza y que duran (los de corta duracién) un breve intervalo de tiempo,
entre milisegundos y 2 segundos, y se suelen observar a enormes distancias de la Tierra
(del orden de miles de millones de anos-luz), emiten en ese espacio de tiempo fotones de
un rango enorme de energias, desde luz visible hasta rayos gamma ultra energéticos.

Asi, una observacion de un GRB en el cual se hayan emitido fotones de muy alta
energia deberia servir para comprobar estas predicciones, ya que debido a su distancia,
estas pequenas diferencias de velocidad que presentasen estos fotones deberian hacerse
notables, con diferencias de hasta horas o dias, algo plausible de detectar ya que este tipo
de eventos se suelen registrar con telescopios trabajando en todas las longitudes de onda.

3.3.4. El gran rebote (Big Bounce)

Hemos visto que la GRT predice una singularidad en el Big Bang, que se corresponde
con el punto donde dicha teoria deja de describir la realidad. Justo en este instante es
donde se esperaba que la LQG se desviase de las predicciones de la GRT dando resultados
finitos, pero ademas de verificar esto, trajo unas predicciones inesperadas.

Cuando nos encontramos con densidades muy altas de energias, la LQG predice que la
estructura ”atémica” del espacio-tiempo se modifica de tal forma que ahora se ejerce una
fuerza de la gravedad repulsiva, en lugar de atractiva. Es decir, a partir de una densidad
de energia dada, el espacio-tiempo ya no puede "soportar” un aumento de ésta y comienza
a repelerla, de una forma andloga a cémo el principio de exclusion de Pauli provoca que
no se puedan tener mas de dos electrones en el estado fundamental.

Debido a esto, se eliminan automaticamente las singularidades. Concretamente, en el
Big Bang, en donde se tenia una densidad del orden del equivalente de comprimir cerca
de un billén de soles en el tamano de un proton, esta repulsiéon provocod la expansion
del espacio a un ritmo acelerado hasta que esta densidad descendié lo suficiente. Asi, el
postulado que se debe de introducir en el Modelo Estandar sobre la inflacién, surge de
forma natural en esta teoria, ya que dicho periodo es debido a esta naturaleza particular
de la gravedad cuando se trabaja a tales densidades.

Una vez la singularidad ha sido eliminada, surge un nuevo campo de investigacion:
&qué ocurrio antes del Big Bang?.

Una posible respuesta es que el estado anterior del Universo estuviera colapsando
como consecuencia de una gravedad que dominase frente a una posible expansion en
dicho universo (i.e. ocurrié un Big Crunch, lo opuesto a un Big Bang). En este caso, lo
que se habria producido seria mas bien un rebote.
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BIG BOUNCE
Durante dicho instante, el Universo

sufre de enormes fluctuaciones que hacen
que cualquier recuerdo que pudiera per-
manecer de la condicién anterior al rebote
se pierda, como si comenzase de cero de
nuevo.

Pero en este punto, resulta obligato-

rio introducir la Sequnda Ley de la Ter-

Guttisone — modindmica, que establece el crecimiento

’ 102 seconds: INFLATION BEGINS de Entropl'a para cualquier sisterna, por

T lo que en un principio, este nuevo ini-

cio del Universo deberia conservar un alto

Figura 3.2: Recreacién del rebote producido du- grado de entropia (desorden), el cual se-

rante el Big Bang. guramente imposibilitase la formacién de

estructuras como las estrellas o galaxias. Pero en realidad no resulta tal, como consecuen-

cia de que la LQG establece que el nimero de atomos del espacio-tiempo puede cambiar

durante dicho proceso, lo que provoca que se tenga un grado mas de libertad a la evolucion

del sistema que en la mecéanica clésica, provocando que dicho estado pudiera comenzar con

un desorden independiente al del estado anterior al rebote (i.e. la reduccién de entropia
estd permitida ahi).

Con esto, no se evita que no se pueda extraer ningun dato del rebote o del estado
anterior, ya que particulas como los neutrinos o las ondas gravitatorias, que no interactian
apenas con la materia, podrian proveer informacion de dichos instantes del rebote o incluso
anteriores.

PRE-EXISTING UNIVERSE
Collapse due to gravity

1077 seconds:
TODAY

10" seconds:
HIRST GALAXIES

3.3.5. Comprobaciones

Una vez se tiene el "tramado de fondo” de la teoria, es necesario ver si al pasar a
escalas macroscopicas se recupera el limite clasico de la GRT. Sin embargo, debido a la
complejidad de los calculos, de momento esto sélo se ha podido confirmar para espacio-
tiempos de 141 y 241 dimensiones, pero no para 341 dimensiones.

Por otro lado, anteriormente se hizo referencia a uno de las predicciones mas relevantes
que daba la LQG: la dispersion de la luz en el vacio. En lo referente a esto, en marzo
de este mismo ano se realizo una observacion de un GRB de alta energia, llegandose a
registrar un foton de ~ 31 GeV. Este, ademas, se registré dentro del primer segundo de
la explosion.

Si bien los fenémenos por los que se producen este tipo de eventos no son muy conoci-
dos, se cree que la emision se produce aproximadamente a la vez para todas las longitudes
de onda, por lo que (aunque se trata practicamente de un tunico fotén y por lo tanto esté
sujeto a grandes errores estadisticos o de otro tipo) induce a pensar que dicha dispersién
de la luz puede no ocurrir realmente, invalidando dicha prediccién y, por tanto, la LQG.
Los resultados y conclusiones de dicho evento se puede ver en [12].

Aunque aun se requiere otras observaciones y explosiones para poder contrastar los
resultados.
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4. Conclusiones

Actualmente y tras una larga busqueda de una gravedad cudntica, se tienen varios
avances dispersos en diferentes teorias que abordan propuestas opuestas para atacar el
problema, aunque en general, todas ellas aun estdn en panales y o bien todavia estan
comenzando a lanzar sus primeras predicciones, o todavia les queda muchos pasos para
tener una teorfa medianamente terminada (después de lo cual vendra ver si encaja con la
realidad).

Esto hace que actualmente, cada teoria sea 1til para describir diferentes fenémenos,
aunque ninguna de ellas esté probada ni se espere que esto ocurra en un corto espacio
de tiempo. Por ejemplo, en el caso de la TC, ésta resulta muy util para tener una vision
unificada entre particulas e interacciones, pero para situaciones con gravedad intensa,
como en el Big Bang, parece mas adecuada la descripcion que da la LQG.

A su vez, los éxitos que han tenido estas teorias provoca que es muy posible que
deban ser tenidas en cuenta como diversas contribuciones a la teorfa final, la cual podria
reunir los éxitos que han tenido cada una de las teorfas por separado (p.e. unificacién
de particulas-interacciones, atomos del espacio-tiempo, ...). Aunque esto a dia de hoy
resulta imposible de predecir por la disparidad en los fundamentos de cada teoria.

Y aqui es necesario comentar una hipdtesis que es comin a casi todas las teorias
cuanticas de la gravedad: la supersimetria. Una teoria que, si bien es puramente ma-
tematica y aunque se supone que se cumple a grandes distancias en el Universo, todas
las observaciones actuales muestran que hasta donde podemos observar no se cumple.
Ademas de tener la “desventaja” de que introduce numerosas particulas (el doble que las
actuales) que atin no han sido observadas.

Por 1ltimo, cabe destacar que si bien actualmente este campo tiene una contribucion
fundamentalmente tedrica, ya que los experimentos u observaciones son mas bien escasos,
y en los anos préximos esto no tiene indicios de cambiar mucho, es muy posible que
los primeros resultados que puedan apoyar uno u otro razonamiento provengan tanto de
observaciones lejanas (como las de GRB o quésares) o del CMB, como por los experimentos
que se lleven a cabo en el LHC, con colisiones de altas energias donde se pueda recrear
situaciones en donde la materia se asemeja a etapas recientes del Universo.

A su vez, aunque aqui se han recogido tres de las teorias que mas importancia han
adquirido, cabe puntualizar la existencia de varios planteamientos mas que también inten-
tan conseguir una teoria cuantica de la gravedad, como pueden ser la teoria de twistores
(enunciada por R. Penrose aunque algo abandonada desde hace varios anos), a la Gravedad
Cudntica Fuclidea, Geometria no-conmutativa, teorias fractales 6 Teoria Cudntica de
Campos en espacios curvados, todas ellas con ciertos progresos.
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