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Estimados compaferos y alumnos

Senoras y Senores:

Cuando el Decano de la Facultad de Ciencias me propuso dictar esta Leccidn,
honor que deseo agradecerle publicamente, en el momento de pensar sobre la
eleccion del tema me vino a la memoria como uno de mis profesores gustaba
de clasificar ironicamente las lecciones universitarias en mediocres (aquéllas
que todos los estudiantes entendian), normales (las que estaban tan sélo al
alcance de los mas aventajados), buenas (aquéllas que tan so6lo el profesor
comprendia) y, por fin, magistrales (cuando ni el propio docente entendia lo
que estaba supuestamente explicando).

Obviamente, no pretendo ser adalid de tal modelo de ensenanza-
aprendizaje, ni mucho menos ponerlo hoy en practica, pero esta anécdota me
sugiri6 la idea de intentar transmitirles hoy alguno de los problemas
fundamentales que nos estamos planteando en la actualidad sobre la imagen
fisica de nuestro mundo y para los cuales no tenemos, en absoluto, respuestas
claras ni definitivas.

En aras de la conveniente brevedad en la exposicion que voy a realizar,
ésta condensara drasticamente el contenido de la Leccion ya editada que
tienen en sus manos, y que contiene un desarrollo mucho més pormenorizado
y técnico de las ideas que a continuacion expondré. A modo de introduccion,
permitanme esquematizar las mas relevantes.

En primer lugar, conviene recordar que las dos grandes Teorias fisicas
fundamentales actualmente vigentes, la Mecanica Cuantica y la Relatividad,
fueron introducidas en los inicios del siglo XX y que desde entonces la validez
de ambas ha sido confirmada por innumerables experimentos. Estas Teorias
revolucionaron la imagen fisica del mundo y han conducido a aplicaciones
tecnoloégicas que han cambiado y seguiran cambiando radicalmente nuestra
sociedad como los laseres, la microelectronica, la resonancia magnética
nuclear o el sistema de posicionamiento GPS, por citar tan s6lo algunas de
ellas.

Sin embargo, tanto los pioneros de la Teoria Cuantica como los de la
Relatividad percibieron con claridad a mediados del siglo XX que la revoluciéon
por ellas iniciada estaba incompleta, porque ambas eran y contintian siendo a
dia de hoy dos teorias independientes e incluso hasta en cierto sentido
incompatibles. Esta es la “revolucién inacabada” de la Fisica Fundamental que
da titulo a esta Leccion.

La Fisica ha podido sobrevivir todo este siglo sin una teoria unificada
porque hemos dividido la realidad en dos mundos practicamente disjuntos.
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Por un lado, el mundo de lo atémico presidido por la Fisica Cuantica, donde la
gravedad resulta despreciable frente al resto de fuerzas involucradas y
nuestras nociones habituales de espacio y de tiempo no necesitan grandes
modificaciones. En el otro se encuentra el mundo de los planetas, las estrellas,
las galaxias y el Universo en su conjunto, compuesto de objetos con masas y
energias tremendamente grandes, donde podemos con frecuencia ignorar los
efectos puramente cuanticos y construir nuestros modelos a partir tan sélo de
la Relatividad.

Pero si deseamos entender —por ejemplo- como era la Fisica del
Universo cerca de su gran explosion inicial (el denominado Big-Bang) nos
veremos obligados a disponer de una teoria que conjugue compatiblemente la
Fisica Cuantica y la Relatividad. éPor qué? Por que en esos momentos iniciales
todo estaba concentrado en un volumen muy pequeio, donde la densidad de
materia y de energia era tal que la interaccién gravitatoria no podia
despreciarse con respecto a las otras fuerzas de la naturaleza.

El problema de encontrar una version unificada de ambas teorias, que
denominaremos “Gravedad Cuéntica”, ha concentrado durante los ultimos
cuarenta anos el esfuerzo de miles de cientificos y sigue abierto, constituyendo
asi el desafio mas importante de la Fisica Fundamental en este nuevo siglo. Por
ello, en esta Leccion expondré algunas de las ideas y experimentos con las que
nos estamos enfrentando a este reto, y que se enmarcan en algunos
descubrimientos recientes en el campo de la astrofisica y de la cosmologia que
hacen que nuestra vision del Universo sea hoy completamente distinta a la que
teniamos hace tan solo diez o quince anos.

Es muy probable que para encajar todas las piezas que vamos a
presentar en un esquema unificado debamos introducir modificaciones
parciales de la Mecéanica Cuantica, de la Relatividad o de ambas teorias. No
sabemos todavia exactamente como. Pero lo que si esta claro es que quienes
profetizaban hace unas pocas decenas de afos que la Fisica estaba a punto de
completarse definitivamente se equivocaron tanto como Philipp von Jolly,
quien en 1874 advirtié a Max Planck de que a esas alturas en la Fisica casi todo
habia sido ya descubierto, y que “lo tnico que restaba era completar algunas
pequenas lagunas”. Como es bien conocido, Max Planck recibi6 el premio
Nobel en Fisica por su propuesta de los “cuantos de energia” realizada en
1900, convirtiendo una de las “pequenas lagunas” de Jolly en nada menos que
en la revolucionaria Teoria Cuantica, cuyo esquema conceptual vamos a
recordar brevemente.

LA TEORIA CUANTICA

Basada en la hipotesis atdbmica y en la existencia de los “cuantos de energia” de
Planck, la Teoria Cuantica se desarroll6 a lo largo de todo el siglo XX bajo el
impulso de Einstein, Bohr, Heisenberg, de Broglie, Schrodinger, Dirac, Pauli,
Feynman y muchos brillantes cientificos mas. Las confirmaciones
experimentales de esta nueva Teoria fueron pronto apabullantes, abriendo
ante nosotros la posibilidad de explorar por vez primera un nuevo
microcosmos compuesto por moléculas, atomos, nuacleos y particulas
elementales. En ella se fundamentan la quimica, la electrénica y, en el
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siguiente nivel de complejidad, la accidon de las enzimas y de otras grandes
moléculas que forman parte de los elementos fundamentales de la vida.

Sin embargo, esta Teoria contiene en su nuacleo algunas ideas
sorprendentes y muy poco intuitivas como el principio de incertidumbre, la
dualidad onda-corptisculo, su caracter estrictamente probabilista o la
denominada no-localidad de ciertos sistemas cuanticos. En particular, esta
ultima propiedad significa que —en ciertas condiciones- por muy alejadas que
puedan estar dos particulas cuanticas, ambas forman parte de un unico
sistema que “siente” inmediatamente cualquier medida que se realice sobre
una de ellas. Y fueron Einstein, Podolski y Rosen quienes pusieron de
manifiesto ya en 1934 que este hecho era claramente incompatible con la
Teoria de la Relatividad Especial.

En este punto conviene enfatizar que, paraddjicamente, los avances
actuales en la manipulacién de sistemas a escala atbmica han aplicado esta
idea de no-localidad para realizar experimentos de “teleportacion”, mostrando
que esta idea otrora propia de la Ciencia ficcion es realizable en cierto sentido.
Asi mismo, la naturaleza intrinsecamente probabilista de la Teoria Cuantica ha
generado una nueva disciplina, la computaciéon cuantica, que permite la
definicion de nuevos algoritmos que se ha demostrado pueden romper
barreras inalcanzables por la computacién clasica. Se han construido ya en el
laboratorio computadores que manejan 7 bits cuanticos, y si se consigue
aumentar su numero estas nuevas maquinas seran capaces de descifrar
muchos de los sistemas de claves informaticas usados actualmente. Existen
también aplicaciones tecnologicas ya comercializadas de la denominada
criptografia cuantica, donde particulas cuanticas acopladas se usan para
transmitir informaciéon que no puede ser interceptada sin dejar huella, de
modo que cualquier espionaje de la comunicacion sea detectado.

Desde el punto de vista teorico, el desarrollo de la Teoria Cuantica de
Campos ha conseguido describir satisfactoriamente la fuerza electromagnética
y las fuerzas nucleares débil y fuerte, pero no la gravedad. Ademaés, ha
encajado todas las particulas detectadas hasta el momento en lo que se conoce
como el “Modelo Estandar” de la Fisica de Particulas Elementales.

Este Modelo propone que toda la materia esta constituida por tan solo
doce particulas elementales distintas: seis denominadas quarks y otras seis
denominadas leptones. Los quarks nunca pueden encontrarse aislados, ya que
la interaccién nuclear fuerte los mantiene agregados bien de tres en tres
(formando particulas como el protéon y el neutron) o bien de dos en dos
(formando los mesones). Por el contrario, los leptones son el electrén, el muéon
y la particula tau, més tres particulas asociadas a ellos y denominadas
neutrinos, y todos ellos pueden encontrarse aisladamente. Con este conjunto
de doce elementos es posible explicar toda la materia conocida.

Ademas, el Modelo Estandar nos dice que las fuerzas actian mediante
el intercambio de otras particulas, que se denominan "mediadoras". En
concreto, la interaccién electromagnética supone el intercambio de fotones
(que son exactamente los "cuantos" de radiaciéon introducidos por Planck), la
interacciéon nuclear débil implica el intercambio de tres bosones denominados
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Wy Z, y la interacciéon nuclear fuerte necesita de ocho mas denominados
"gluones".

Sin embargo, a pesar de todos los esfuerzos realizados, el Modelo
Estandar no ha podido incluir en su descripcion a la fuerza de la gravedad.
Ademas, presenta un importante defecto: contiene una lista de 21 constantes
cuyo valor debe conseguirse experimentalmente. Estas constantes especifican,
por ejemplo, las masas de los quarks y de los leptones o las intensidades de las
interacciones fundamentales. Y no hay por el momento ninguna teoria mas
fundamental que el propio Modelo y que permita justificar estos valores.

Una de las razones para la construccion del LHC (el “Gran Colisionador
de Hadrones”) en el Centro Europeo de Investigaciones Nucleares de Ginebra
(el CERN) es precisamente disponer de un gigantesco acelerador de particulas
con la energia suficiente para detectar una nueva: el denominado boson de
Higgs, cuya existencia nos ayudaria a explicar teéricamente las masas de las
particulas elementales. Ademas, el LHC podria detectar las denominadas
particulas supersimétricas, un ingrediente esencial de algunas teorias de
unificacion como ciertas teorias de cuerdas, y deberia permitir medidas mucho
mas precisas de las masas de los quarks, asi como avanzar en el problema de la
asimetria que existe en nuestro Universo entre materia y antimateria.

Este gran acelerador resulta de la colaboracion de miles de cientificos y
tecnologos pertenecientes a cientos de Universidades y laboratorios de 34
paises distintos. El LHC realizara esencialmente experimentos de colision
entre dos haces de protones que seran acelerados en sentidos contrarios
dentro un tanel circular de 27 kilometros de circunferencia. EI LHC, como
todas las instalaciones cientificas dedicadas a la investigacién fundamental, es
también un gran desafio tecnolégico que impulsard avances en miltiples
direcciones. Sirva como ejemplo el hecho de que para confinar y focalizar los
protones en el LHC serdn necesarios 1600 imanes superconductores
refrigerados por 96 toneladas de helio liquido, lo cual le convierte en la mayor
instalacion criogénica del mundo.

LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD GENERAL

En 1905 Einstein propuso su Teoria de la Relatividad Especial, que fue
completada en 1915 con la formulacion de la Relatividad General, que es una
teoria de la Gravitaciéon en la que el espacio y el tiempo dejan de ser un fondo
inmutable y absoluto para convertirse en un tnico ente, el espacio-tiempo. En
él, toda masa y toda forma de energia generan un campo gravitatorio, que debe
siempre entenderse como una deformacion del espacio-tiempo subyacente.
Asi, la materia, la energia, el espacio y el tiempo se entrelazan en el Universo a
través de la geometria. En resumen, “el espacio-tiempo dice a la materia como
ha de moverse y la materia dice al espacio-tiempo como ha de curvarse”.

Y ocurre que objetos tan masivos como estrellas o galaxias deberian
perturbar tanto el espacio-tiempo como para hacer observable este efecto de
curvatura. Basdndose en sus ecuaciones, Einstein predijo que la luz, que en un
universo libre de masas se propaga en linea recta, se curvaria al pasar cerca del
Sol, y asi lo comprob6é Eddington en 1919. Ademéas, cuando las masas

-5-



implicadas son suficientemente grandes, la Teoria General de la Relatividad
proporciona correcciones a las trayectorias calculadas mediante la ley de la
Gravitacion de Newton. De hecho, esta Teoria predice con exactitud las
anomalias observadas en las 6rbita de Mercurio,Venus y de la propia Tierra.

Una de las consecuencias mas importantes de la Relatividad General es
que la geometria del espacio-tiempo puede evolucionar con el tiempo de forma
dindmica. Y en cuanto los investigadores empezaron a aplicar esta idea al
Universo en su conjunto encontraron que éste cambiaba con el tiempo,
pudiendo expandirse o contraerse en funcién de la masa y energia que
contuviera. Ademas, la Teoria implicaba que el Universo tenia un principio (lo
que ahora conocemos como el Big-Bang, la gran explosiéon) y también un final,
sobre el que luego hablaremos.

Pero desde Aristoteles siempre se habia pensado que el Universo era
estatico e inmutable, y Einstein asi lo creia. De hecho, con el fin de encontrar
una solucion estatica a la evolucion del Universo él mismo modifico
ligeramente sus ecuaciones anadiendo un término constante que representaba
la densidad de energia del vacio, y que recibi6 el nombre de "constante
cosmologica". Sin embargo, muchas observaciones astronémicas realizadas
desde los afos 20 pusieron de manifiesto que el Universo se estaba
expandiendo realmente y que la idea de un Universo estatico era una ilusiéon
imposible, por lo que la constante cosmolégica se desech6 y la idea de un
Universo en evolucién quedo definitivamente asentada.

EL PROBLEMA DE LA ENERGIA OSCURA Y LA MATERIA OSCURA

Que el universo se expande esta claro. Ahora bien, las observaciones de
supernovas muy lejanas realizadas a finales de los afios 90 han mostrado que
la velocidad de expansion del Universo crece actualmente con una aceleracion
constante y pequeiia, pero no nula, hecho que ha confirmado recientemente el
analisis detallado de la radiacion de fondo de microondas. Pero resulta que
teniendo en cuenta toda la materia y toda la energia conocidas y haciendo los
calculos correspondientes con las ecuaciones de Einstein, encontramos que el
Universo no deberia expandirse aceleradamente. Muy al contrario, deberia
estar frenando su expansion.

Ante esta tesitura, solo hay dos soluciones posibles. La primera es que
quiza la Relatividad General no es aplicable para todo el Universo en su
conjunto, y s6lo funcione bien a escalas mas pequeinas como nuestro sistema
solar o el interior de una galaxia. La segunda es que exista una desconocida
forma de energia, la "energia oscura", que esté repartida uniformemente en
todo el Universo y provoque su expansion acelerada. Si es asi, esta energia
oscura seria matematicamente equivalente a la introducciéon de una constante
cosmologica positiva en las ecuaciones de Einstein.

¢Cual es el orden de magnitud de la energia oscura? Realmente muy
pequeno. Tan pequeno que es virtualmente imposible detectarlo en el
laboratorio, pero suficiente como para que al llenar todo el espacio sea una
contribucién muy importante a la energia total del Universo. Para hacernos
una idea, y por si a alguna persona de la audiencia con iniciativa se le ha
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ocurrido pensar en explotarla como potencial fuente de energia, diremos que
toda la energia oscura contenida en el volumen de una esfera del tamano de la
Tierra nos daria lo necesario para el consumo anual de electricidad de una
ciudad mediana. Por cierto, con respecto a la crisis energética en la que sin
duda nos hallamos, no me resisto a recordarles que la cantidad de energia
solar que recibe Arabia Saudi anualmente es 1000 veces mayor que la cantidad
de energia que produce con todas sus reservas de petroleo y gas natural. De
hecho, el destino de la Tierra es morir de calor por el Sol, pero actualmente nos
bastaria con aprovechar una pequena parte de la energia que nos brinda, y en
ello deberiamos esforzarnos.

En efecto, se admite que la Tierra acabara absorbida por el Sol cuando
la luminosidad y el tamafio de nuestra estrella aumente como consecuencia de
su proceso natural de evolucion, lo cual acarreara un aumento progresivo de la
temperatura en la superficie de la Tierra. Algunos modelos recientes estiman
que, si tomamos como referencia para indicar la imposibilidad absoluta de la
pervivencia de vida sobre la Tierra el momento en el que el agua de los océanos
comience a hervir, nos quedan ain unos 5700 millones de afios para disfrutar
de un Planeta relativamente habitable.

Conviene en este punto recordar que el aumento estimado de la
temperatura promedio de la superficie de la Tierra que sufriremos en el siglo
actual como consecuencia del efecto invernadero producido, sin lugar a dudas,
por la actividad humana, puede llegar a ser de unos 5 grados celsius. Si
comparamos este dato con los modelos que predicen el calentamiento de la
Tierra por efecto del envejecimiento del sol, encontramos que un aumento de 5
grados seria justamente el provocado por el sol en los proximos 800 millones
de afios. Esto es, el efecto invernadero habria acortado ya en mas un 15% la
esperanza de vida de la Tierra.

Pero en lo que se refiere al futuro del Universo en su conjunto, la
existencia de energia oscura abre grandes incognitas, sobre todo porque no
podemos excluir con los datos experimentales actuales que la densidad de
energia oscura (esto es, la constante cosmoldgica) sea realmente una
constante.

Supongamos en primer lugar que la constante cosmolégica esta
aumentando ligeramente. Es facil deducir que el fin del Universo seria
entonces el “Big Rip”, el gran desgarramiento. En la version mas extrema de
este escenario permitida por los datos observacionales actuales en ese final
toda la materia se acabaria desgarrando y deshaciéndose como efecto de la
expansion tremendamente rapida del propio espacio-tiempo.

Por el contrario, la constante cosmologica podria también ir
disminuyendo lentamente, llegando incluso a hacerse negativa. Una energia
oscura negativa significaria un refuerzo de la gravedad que tenderia a frenar la
expansion del universo y posteriormente a acelerar su contraccion para acabar
en el denominado “Big Crunch”, la gran implosioén. En este escenario el final
vendra provocado por el calentamiento progresivo de todo el Universo, que al
reducir su tamano ird aumentando la temperatura de su radiaciéon térmica de
fondo, que llena todo el espacio. Al final el Universo disminuiria su tamafo
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hasta convertirse en algo tan pequeiio e increiblemente denso y energético
como lo era en su origen, en el Big Bang.

Con el objetivo de aclarar este dilema se ha disefiado un instrumento
llamado LSST que, previsto para ser operativo en 2012, tiene como objetivo
tomar medidas muy detalladas de como se agrupan las galaxias, lo cual nos
ayudara a entender mejor la densidad de la energia oscura. Un poco mas
adelante, previsiblemente hacia 2020, un satélite llamado SNAP
proporcionara informacién sobre miles de supernovas de galaxias muy lejanas,
que se espera conduciran a medidas mucho méas precisas de la aceleracion de
la expansion del Universo.

Pero tenemos en la actualidad un segundo gran problema que ha
aparecido al hacer medidas sistematicas de las masas de las galaxias. Hay dos
formas de hacer estas medidas: la primera es utilizando la Gravitacién para
deducir la masa a partir de las velocidades a las que orbitan las estrellas
lejanas alrededor de la galaxia. La segunda es realizar una medida "directa" de
toda la masa observable de la misma galaxia. Se han utilizado los dos métodos
para mas de un centenar de galaxias, y en el 80% de los casos los resultados
son muy discrepantes, y siempre las galaxias parecen tener mucha mas masa
que la que somos capaces de observar. Una vez mas, s6lo hay dos posibles
explicaciones: o en las galaxias hay mucha “materia oscura” que no
podemos detectar, o bien nuestra teoria de la gravitacion no es la correcta.

A dia de hoy una buena parte de los cientificos se inclinan por la
primera opcidn, ya que la hipdtesis de la existencia de materia y energia oscura
ha sido fuertemente reforzada por las medidas recientes de la radiacién de
fondo de microondas que llena todo el Universo como residuo del Big Bang. La
conclusion, basada en un anélisis muy complejo y detallado de las pequenas
inhomogeneidades de esta radiacion, es que s6lo un Universo que contara en
su inicio con notables cantidades de materia y energia adicionales a las
conocidas seria consistente con la estructura "granular" de la radiacién de
fondo que ahora observamos y que se recoge en la pagina 50. Para los amantes
de la Arqueologia conviene decir que los granulos de la Figura son el objeto
mas antiguo jamas observado. Tiene 13700 millones de afios de antigiiedad y
representa las fluctuaciones en la temperatura del Universo tal y como eran
tan s6lo un millén de afios después del Big Bang.

Sin embargo, si la materia oscura existe, para cerrar el problema
deberemos poder decir de qué particulas elementales cuanticas esta
compuesta. Se han propuesto muchos candidatos, pero ninguno de ellos forma
parte del Modelo Estandar anteriormente descrito. Entre ellos se encuentran
los denominados neutralinos, que algunos autores sostienen podrian ser
detectables en el LHC. Ademéas estan en marcha algunos experimentos que
pretenden obtener alguna pista sobre la interaccién (siempre muy débil) de la
materia oscura con materia ordinaria. Pero de momento no contamos con
confirmacion experimental alguna.

Por tanto, no podemos excluir de momento la segunda posibilidad: que

tan s6lo estemos aplicando una teoria incorrecta de la gravitacion. Esta
idea fue sugerida ya en 1983 por Milgrom, quien propuso una modificacién de
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la segunda ley de Newton (la ley de la dindmica que habitualmente se enuncia
como fuerza igual a masa por aceleracion) que seria aplicable sélo cuando la
aceleracion a que se ve sometido el movil sea muy muy pequena, como ocurre
en las estrellas que orbitan lejos de las galaxias. Sorprendentemente, este
artificio resuelve perfectamente el problema de la masa de las galaxias, y
ademas no disponemos de ninguna confirmacioén experimental de la segunda
ley de Newton para tales aceleraciones que contradiga esta hipotesis.

Esta dindmica newtoniana modificada puede también interpretarse
como una alteraciéon de la Ley de la Gravitaciéon de Newton. En concreto, todo
encajaria sin necesidad de la hipotesis de la materia oscura si suponemos que a
partir de cierta distancia del centro de la galaxia la gravedad no varia como el
inverso del cuadrado de la distancia, sino tan s6lo como el inverso de la
distancia. Esta distancia caracteristica es muy grande y es justamente la
distancia a partir de la cual la aceleracion de la gravedad producida por la
galaxia es tan sélo del orden de 101° m seg2.

Es cierto que esta explicacion parece bastante ad hoc, si no fuera porque
hay dos hechos mas que son sumamente desconcertantes y se coaligan
exactamente en la direccion propuesta por Milgrom. El primero es que la
aceleracion de la expansion del Universo es esencialmente la misma que la
aceleracion caracteristica a partir de la cual empieza a funcionar la gravitacion
newtoniana modificada en las galaxias: del orden de 102° m s2. Por tanto, lo
que nos estaria diciendo Milgrom es que cuando un movil se mueve bajo la
accion de la gravedad con una aceleracién tan pequefia como la de la
expansion de nuestro propio Universo, la ley de la gravitacion de Newton no es
valida.

Aun asi, podemos pensar que esto es s6lo una coincidencia numérica.
Pero hay mas. Las naves Pioneer 10 y 11 fueron lanzadas en 1972 y 1973 por la
NASA con el objeto de visitar otros planetas del sistema solar. Una vez
finalizada su misién, han seguido alejandose del Sol en direcciones opuestas.
El problema es que las trayectorias seguidas realmente por las naves no
coinciden con las previstas tedricamente por la NASA, y que la fuente de
discrepancia es una aceleracion adicional que atrae ambas naves hacia el sol.
¢Y cudl es el orden de magnitud de dicha aceleracion de origen desconocido?
Asombrosamente, el mismo que el de la aceleracion de la expansion del
universo y, por tanto, el mismo que el de la aceleracion de Milgrom.

Son demasiadas coincidencias para quedarse tranquilo, por lo que hay
ya propuestas de sondas espaciales disefiadas especificamente para verificar si
existe esta anomalia de la gravitaciéon en el exterior de nuestro sistema solar y
poder medir su valor con precision. Asi mismo, se estdn realizando
experimentos muy finos para medir posibles desviaciones de la fuerza de
Newton a escala submicroscopica, ya que la validez de la ley de la gravitacion
s6lo ha sido comprobada a distancias de 0,1 mm, pero no menores. Veremos
qué ocurre en los proximos anos, pero el suspense esta servido.

HACIA UNA TEORIA CUANTICA DE LA GRAVEDAD



El objetivo de conseguir una nueva teoria que explique todas las interacciones
fundamentales, incluyendo la gravitatoria, ha tenido un protagonista
destacado en los tltimos veinte anos: las "teorias de cuerdas". Se
denominan asi porque su idea basica es que las entidades fundamentales de las
que esta formado el mundo fisico no son particulas elementales puntuales,
sino objetos extendidos unidimensionales, esto es, cuerdas. Por supuesto, estas
cuerdas serian inapreciables a escala macroscopica e incluso atébmica, ya que
tendrian una longitud de unos 1035 m. Esta longitud, sobre la que luego
volveremos, es la denominada "longitud o escala de Planck" y es tan pequena
con respecto a un protéon como lo es un protéon con respecto a una esfera de
100 kilémetros de didmetro.

Pero, ademas, si se quiere que las teorias de cuerdas funcionen
habremos de suponer que las cuerdas se mueven en un espacio con
dimensiones adicionales. Asi, ademas de las tres dimensiones espaciales y una
temporal a las que estamos acostumbrados, las teorias de cuerdas suponen que
el espacio tiene seis, siete o incluso veintidés dimensiones adicionales (segin
el tipo de teoria de cuerdas que se considere). Pero entonces ¢por qué esas
dimensiones extra de nuestro Universo no se ven ni tan siquiera a escala
atomica? La respuesta es que estarian "enrolladas" o “compactificadas” sobre
si mismas de forma que serian inapreciables y afectarian so6lo a los procesos
que ocurren en la escala de Planck.

Pues bien, si aceptamos que las cuerdas son las entidades
fundamentales del mundo fisico, las distintas particulas elementales
corresponderian a distintos modos de vibracion de las cuerdas. Estos modos
de vibraciéon tendrian distintas energias y, por tanto, darian origen de forma
natural a particulas con distintas masas. Entre estas particulas estan todas las
comprendidas en el Modelo Estandar, asi como otras muchas nuevas familias
entre las que se han encontrado candidatos teéricos a ser particulas
mediadoras de la interaccion gravitatoria, que de ese modo se unificaria con el
resto de interacciones.

Por supuesto, no hay ninguna posibilidad de detectar cuerdas
directamente en el laboratorio. Tan s6lo podemos esperar encontrar trazas de
ellas detectando, si es posible, alguna de las propiedades derivadas de la
naturaleza extensa de las cuerdas o alguna de las nuevas particulas predichas
por la teoria. Sin embargo, estamos lejos de tener a dia de hoy un conjunto
concreto de predicciones significativas basada en las cuerdas y que sea
verificable experimentalmente en un futuro préximo, incluso contando con el
LHC. Ademaés, las teorias de cuerdas presentan serios problemas para hacerse
compatibles con un Universo con constante cosmoldgica positiva, lo cual
constituye en este momento una dificultad que, a juicio de algunos autores,
puede ser insalvable.

En este contexto, a finales de los afios ochenta se propuso una nueva
teoria alternativa a las cuerdas y denominada "gravedad cuantica de
bucles", que presenta la ventaja de no necesitar dimensiones adicionales y de
ser compatible con una constante cosmologica positiva. La idea fundamental
de la gravedad cuantica de bucles es, de nuevo, una modificaciéon radical de
nuestra idea de espacio-tiempo, pero en una direccion completamente
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distinta: se nos propone abandonar la idea de que el espacio y el tiempo son un
continuo, y asumir que a escala ultramicroscopica el propio espacio-tiempo
tiene una estructura intrinsecamente cuantica y discreta. ¢Qué significa esto?

Recordemos que uno de los principios fundamentales de la teoria
cuantica es que la energia sélo puede intercambiarse en forma de "cuantos"
discretos e indivisibles. Pues bien, es posible pensar que el propio espacio y el
tiempo estén también "cuantizados". Esto significa que existe una unidad
minima observable de longitud, de area y de volumen y también una unidad
minima observable de tiempo. Este “cuanto de longitud” vendria dado de
nuevo por la denominada "longitud de Planck", que es del orden de 1035 m, y
el tiempo minimo de esta teoria seria el "tiempo de Planck", del orden de 1043
segundos. Asi, el espacio-tiempo seria una especie de “espuma” construida con
mallas cuya distancia entre nodos es del orden de la longitud o del tiempo de
Planck.

Partiendo de estas ideas se ha conseguido elaborar en los tltimos anos
una compleja Teoria en la que la Gravedad se describe cuanticamente como
una deformacion de la espuma que forma el espacio-tiempo, al estilo de la
Relatividad General. La idea es sin duda sugerente, pero la pregunta es si este
modelo tiene consecuencias experimentales verificables.

La respuesta reside en darse cuenta de que la longitud de Planck que
nos define la “espuma cuéntica” es una constante universal independiente del
estado de movimiento del observador, y esto es totalmente incompatible con la
Teoria de la Relatividad Especial en su formulaciéon actual, ya que para ella no
existe ninguna longitud minima que esté exenta de los fen6menos de
contraccién y dilatacion de longitudes.

Entonces parece claro que la Relatividad Especial debe modificarse para
ser compatible con la espuma cuéantica del espacio-tiempo. Estas nuevas
teorias de la relatividad existen desde hace unos diez afios y se denominan
"Relatividad Especial Doble" ya que, ademas de la velocidad de la luz,
incorporan como segunda escala fundamental invariante a la propia longitud
de Planck. Cabe comentar aqui que la construccion de este tipo de
modificaciones de la Teoria de la Relatividad Especial es precisamente una de
las lineas de investigacion en la que nuestro grupo de la Universidad de Burgos
lleva anos trabajando en estrecha colaboracién con otros grupos de las
Universidades de Valladolid, Roma y Florencia.

Y lo interesante es que algunos aspectos de estas nuevas Teorias de la
Relatividad pueden ser comprobados experimentalmente de varias formas.
Una de ellas es el estudio de las erupciones cosmicas de rayos gamma. Estas
erupciones son fen6menos muy violentos que se produjeron en galaxias que
estan a millones de afios luz de distancia. Por tanto, los rayos gamma que nos
llegan de ellas han recorrido distancias tan enormes que tal vez podamos
observar en ellos el efecto acumulado de la estructura de “espuma cuantica”
del espacio-tiempo que han atravesado. Efectivamente, la gravedad cuéntica
de bucles predice que este efecto consistiria en que los rayos gamma con
distintas energias tardarian tiempos ligeramente distintos en llegar a la Tierra.
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Entre mayo y julio de 2005, el telescopio MAGIC ubicado en el Instituto
de Astrofisica de Canarias examindé dos “llamaradas” de rayos gamma
provenientes del nicleo de la galaxia Mkn 501. El analisis escrupuloso de los
datos obtenidos ha llevado mas de tres anos, y tan s6lo hace un mes el equipo
del MAGIC ha hecho publico el resultado: se ha observado por vez primera una
diferencia entre los tiempos de llegada de los rayos gamma que depende
sistematicamente de la energia de los mismos, con datos que son compatibles
con predicciones basadas en distintos modelos de gravedad cuéntica.

Asi mismo, el satélite FERMI, lanzado el 11 de junio de 2008, tiene
también como uno de sus objetivos medir con precision esta prediccion
experimental. En la misma linea se trabaja en el observatorio de rayos
cosmicos AUGER, consistente en una red de cientos de detectores repartidos
en 3000 kildbmetros cuadrados de la Pampa Argentina y que recogeran la
cascada de particulas y radiacion producida por la incidencia de rayos
cosmicos de muy alta energia que lleguen a las capas superiores de la
atmosfera de la Tierra. Si mediante este experimento se confirma la llegada a
la Tierra de protones con energias superiores a 1020 eV, estariamos
posiblemente en presencia de una violacion de la Teoria Especial de la
Relatividad a muy altas energias, ya que los calculos basados en esta Teoria
muestran que los protones con energias mayores de ese limite no deberian
llegar a la Tierra.

En este punto es importante enfatizar que las energias caracteristicas de
estos rayos cosmicos son al menos decenas de millones de veces superiores a la
energia prevista para los eventos del LHC (que es tan s6lo del orden de 103
eV), lo cual apunta a la importancia de las observaciones en astrofisica de
particulas para un futuro inmediato.

En definitiva, nos encontramos en un momento paraddjico y
apasionante para la Fisica. En los altimos cien anos la Teoria Cuantica y la
Teoria de la Relatividad nos han permitido desvelar muchos de los secretos del
microcosmos y del macrocosmos, transformando profundamente muchas de
nuestras concepciones sobre la Naturaleza y sobre nuestro lugar en ella. Sin
embargo, cuando ambas Teorias se contemplan en conjunto y se confrontan
con nuevos datos observacionales obtenidos en los tltimos anos, resultan
claramente insatisfactorias.

Ademas, a dia de hoy nos vemos forzados a aceptar que para que el
Universo tenga la expansion acelerada que observamos, debe contener nada
menos que un 70% de energia oscura. Del resto, un 26% debe ser la materia
oscura de la que acabamos de hablar y tan s6lo un 4% quedaria para la materia
y la energia ordinarias a las que estamos acostumbrados, descritas por el
Modelo Estandar de la Fisica de Particulas Elementales y que han sido el
objeto de estudio de la Fisica, la Quimica, la Geologia y la Biologia hasta el dia
de hoy. En concreto, toda la materia contenida en las estrellas brillantes seria
tan soélo el 0,4% de todo lo que existe en un Universo que, en los altimos 20
afos, se nos ha convertido de repente en un inmenso desconocido.

Esta claro que nos queda mucho por hacer, pero esta situacion de
sobresalto inicial ha de contemplarse en términos muy positivos. Si la Ciencia
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(v en general, todo el conocimiento) nos han ensenado algo a lo largo de la
Historia, es que debemos ser humildes y abiertos a las sorpresas que,
afortunadamente, encontramos cuando nos aproximamos a la realidad sin
prejuicios. Porque la verdad sobre la Naturaleza “gusta de esconderse”, como
decia Heraclito, y en ello reside el placer de investigar. Ademas, parece que
levantando una vez mas nuestra mirada hacia arriba y escrutando las estrellas
podremos encontrar muchas indicaciones sobre el camino a seguir.

Pero, pese a nuestro optimismo, no seamos ilusos ni arrogantes.
Aunque consigamos completar esta revolucién inacabada sobre nuestra
imagen fisica del Universo, ya nos advirti6 Max Planck de que, en ultimo
término, “la Ciencia no puede resolver el misterio tltimo de la naturaleza
porque, finalmente, nosotros mismos somos parte del misterio que estamos
intentando resolver.”

Y no podemos ni debemos olvidar que en un momento de la Historia de
la Humanidad como el actual, en el que por primera vez tenemos una
percepcidon cada vez mas global de nuestro Planeta, hay otra revolucion
imprescindible que tan so6lo acaba de comenzar y a la que todos tenemos el
deber de contribuir. Sin excusas, tenemos que convencernos de que todos los
seres humanos estamos hechos del mismo polvo de estrellas y somos
radicalmente iguales en dignidad y derechos. Y tendremos que asumir como
tarea inexcusable el conseguir que, sea cual sea su “raza, color, sexo, idioma,
religion, opinidn politica o de cualquier otra indole, origen nacional o social,
posicidon econdmica, nacimiento o cualquier otra condicion”, cualquier persona
de este planeta pueda tener la posibilidad de disfrutar de una vida digna que le
permita, si ese es su deseo, dedicarse a observar las estrellas.

He dicho.
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