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El objetivo de este articulo es el de presentar al lector, de forma simple y didactica,
los principios fundamentales en los que se asientan las dos mayores revoluciones
conceptuales de la Fisica del siglo XX: la Relatividad General y la Teoria Cuantica.
La Relatividad General constituye la teoria gravitatoria de Albert Einstein y explica
la estructura a gran escala de nuestro universo. La Teoria Cuantica, por su parte,
da cuenta de los fendmenos observados a escala atémica y nuclear. Describiremos
los esfuerzos realizados por conciliar ambas teorias en un tnico marco conceptual,
un objetivo que permanece esquivo aun en nuestros dias, pero en el que los fisicos

trabajan incansablemente con el fin de desentrafnar los secretos de los agujeros

negros y del Big Bang.
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INTRODUCCION: SOBRE LOS OBSERVADORES
INERCIALES Y NO INERCIALES

Ensudescripcion del universo, la Fisica newtoniana realiza
una distincién fundamental entre observadores inercia-
les y no inerciales. Pensemos en un observador como un
investigador de la naturaleza pertrechado con un juego
de reglas vy relojes capaz de medir distancias y cronome-
trar intervalos de tiempo. Los observadores inerciales
son aquellos que no estan sometidos a interaccién alguna
con el resto del mundo y a cuyos ojos se cumple la ley de
la inercia, segun la cual una particula libre --sobre la que
no actuan fuerzas o sobre la que la fuerza neta es nula--
permanecera en reposo o en movimiento rectilineo y de
velocidad constante. Un nuevo sistema de referencia que
se moviera solidariamente con dicha particula libre seria,
asuvez, inercial.
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En la formulacion original de la Mecénica newtoniana se
consideraba que los sistemas inerciales eran aquellos que
carecian de aceleracion respecto alas estrellas fijas. Se trata
deunafamiliade observadores privilegiada, para los cuales
las leyes del movimiento adoptan su forma mas simple, la
misma paratodos ellos. Cuentan, asimismo, conun juego de
ecuaciones sencillas que les permiten traducir las medidas
de espacio y tiempo realizadas por cada uno de ellos. Tales
reglas de traduccion llevan el nombre de transformaciones
de Galileoy forman parte de nuestra experiencia cotidiana.
Enefecto, imaginemos unvehiculo que, respecto alacarre-
tera, realice un movimiento rectilineo de velocidad V. De
acuerdo con tales transformaciones, si persiguiésemos al
vehiculo con una velocidad v, su velocidad relativa respec-
to anosotros se veriareducidaaV - v.
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Los observadores no inerciales, por su parte, son aquellos
que poseen aceleraciéon respecto a los inerciales. La des-
cripcion del universo desde su punto de vista es mas com-
pleja, pues de desear aplicar las leyes de Newton se veran
obligados a introducir fuerzas ficticias que no provienen
de la interaccién con ninglin objeto, sino que son conse-
cuencia directa de su estado de movimiento acelerado. Asi
ocurre, en efecto, en los sistemas de referencia en rotacion
como la Tierra, respecto a los cuales surgen fuerzas centri-
fugas y de Coriolis (Alonso & Finn, 1995).

LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL

Las sencillas reglas galileanas de adicion y sustraccion
de velocidades entraron en crisis a finales del siglo XIX y
principios del siglo XX cuando quedd de manifiesto que, si
sustituyésemos al vehiculo de nuestro ejemplo anterior
por un rayo de luz, dichas transformaciones dejarian de
verificarse. En efecto, denotemos como ¢ a la velocidad del
rayo de luz respecto al asfalto —~de valor 3 x 10°metros por
segundo en el vacio. Bien podriamos pensar que, de perse-
guir al rayo con una velocidad v, éste avanzaria respecto
a nosotros con una celeridad menor ¢ - v. Qué sorpresa
nos aguarda al descubrir que la velocidad de la luz relativa
a nosotros seguiria siendo, sin embargo, ¢, independiente-
mente de lo rapido que persigamos al rayo de luz.

Este hecho, sin duda contraintuitivo en nuestra experien-
cia cotidiana, queda recogido en un sistema de elegantes
ecuaciones en derivadas parciales que describen la tota-
lidad de los fendmenos electromagnéticos clésicos. Nos
referimos aqui a las denominadas ecuaciones de Max-
well, que controlan la evolucion espacial y temporal de los
campos eléctricos y magnéticos en presencia de cargas y
corrientes. Los fisicos se percataron pronto de que tales
ecuaciones no permanecian invariantes al aplicar las trans-
formaciones de Galileo, sino que cambiaban de forma. Ello
parecia sugerir que dicho sistema de ecuaciones resultaba
vélido Unicamente en un marco inercial privilegiado, al
que llamaron éter luminifero. Dicho éter proporcionaria,
ademas, un medio material de propagacion para las ondas
electromagnéticas --incluyendo la luz visible, sefales de
radio, etcétera-- que muchos fisicos de la época conside-
raban necesario para su transmision. En particular, la ve-
locidad de la luz ¢ medida respecto al éter seria diferente
de su celeridad medida por cualquier otro observador
inercial en movimiento relativo. Experimentos como el
de Michelson y Morley mediante interferometros o el de
Troutony Noble con condensadores vinieron sin embargo
ademostrar que la velocidad de la luz resultaba realmente
independiente del estado de movimiento del observador,
sugiriendo la inexistencia del mencionado éter (French,
1968). Fue Albert Einstein quien, en 1905, proporciond la
explicacion mas sencillay a la vez radical de los fendmenos
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observados con su Teoria de la Relatividad Especial: las
ecuaciones de Maxwell son realmente vélidas en todos
los sistemas inerciales v la luz --perfectamente capaz de
desplazarse en el vacio sin soporte de medio material
alguno-- se mueve con igual celeridad ¢ respecto a todos
ellos. El aparente cambio de forma de las ecuaciones de
Maxwell al pasar de un sistemainercial aotrose debialisay
llanamente a que las transformaciones galileanas dejan de
ser validas al tratar con velocidades comparables a la de la
luz. En su lugar, debe emplearse otro conjunto de reglas de
traduccion, las denominadas transformaciones de Lorentz,
gue mantienen invariantes las ecuaciones de Maxwell v,
conellas, lavelocidad de la luz.

Las consecuencias que se derivan de todo ello son pro-
fundas vy trastocan la vision newtoniana del espacio y el
tiempo. Consideremos dos gemelas despidiéndose en un
campo de lanzamiento de naves espaciales. Una de ellas,
Alexis, permanecera en tierra a la espera de que su her-
mana astronauta Sara suba a la nave, despegue, ascienda
avelocidad constante v hasta una altura de Ax metros, dé
la vuelta y regrese con igual velocidad al punto de lanza-
miento original. Supongamos que Alexis y Sara, cada una
pertrechada con un reloj muy preciso, empiezan a crono-
metrar el viaje al iniciarse el despegue. ;Cabe esperar que
ambas hermanas cronometren el mismo tiempo de viaje
y que, en su esperado reencuentro, sus relojes coincidan
exactamente? La Relatividad Especial nos permite calcular
el tiempo total de viaje seglin lo miden cada una de las her-
manas. Si Alexis, en tierra, midiese un tiempo total de viaje
de At segundos, su hermana Sara mediria un intervalo de
V1 - v’/c” At segundos. Si la velocidad de la nave v fuese
muy pequena en comparacion con la velocidad de la luz, el
coeficiente multiplicativo V1 - v*/c” serfa muy proximo a
unoy ambos tiempos serian (casi) idénticos, resultado que
concuerda con nuestra tradicional visién newtoniana del
mundo y su empleo de un tiempo absoluto. Sin embargo, si
v no fuese despreciable frente a ¢, el tiempo de viaje me-
dido por la astronauta Sara seria apreciablemente menor
que el medido por su hermana. Asi, por ejemplo, de alcan-
zarse un 90% de la velocidad de la luz, un viaje de un ano
medido por Alexis duraria poco més de cinco meses para la
astronauta Sara.

Este efecto de dilatacion temporal --comprobado expe-
rimentalmente con gran precisién mediante relojes até-
micos-- da fe de la dependencia de las mediciones espa-
cio-temporales respecto del estado de movimiento de los
observadores.
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RELATIVIDAD GENERAL Y COSMOLOGIA

Una vez establecido un marco de referencia adecuado, un
evento cualquiera en el universo --desde el despegue de
un cohete hasta la explosion de una supernova-- queda
caracterizado por cuatro coordenadas: tres espaciales (x,
y, z) --dénde ocurrid el suceso--y una temporal t --cudndo
acontencio. Si multiplicamos la variable temporal t por la
velocidad de la luz ¢, obtendremos una nueva coordenada
con unidad de distancia. Las cuatro coordenadas (ct, X, vy,
z), todas ellas medibles en metros, constituyen asi la po-
sicion del evento en un escenario de cuatro dimensiones
que, en el contexto de la Relatividad Especial, denomina-
mos espacio-tiempo de Minkowski. La historia completa de
cualquier particula queda registrada, de principio a fin, en
dicho espacio. En efecto, pensemos por ejemplo enla Luna
describiendo su trayectoria casi perfectamente circular en
torno ala Tierra. Podemos visualizarla como una pequefa
esfera girando periddicamente alrededor de nuestro pla-
neta, situado en el centro. Al quedar la trayectoria confina-
da en un plano, bastan dos coordenadas espaciales (x(t),
y(t)) para describir la posicion de la Luna en un instante
de tiempo t dado. Si afiadimos ahora un eje ct perpendi-
cular al plano, de forma que elevemos progresivamente
la Luna conforme avance el tiempo, visualizaremos, no ya
una circunferencia plana, sino una hélice. La evolucion de
una particula cualquiera encuentra pues su representaciéon
como linea de universo en el espacio-tiempo de Minkowski,
aunque no nos sea posible visualizarla mentalmente en el
caso mas general de cuatro dimensiones.

Einstein era consciente de que conciliar su Relatividad
Especial con la presencia de gravedad no resultaria un
problema sencillo. La ley clasica de gravitacion universal de
Newton, que describe la fuerza de atraccion gravitatoria
entre dos masas cualesquiera, asume implicitamente una
accion a distancia: las masas sentirian su influjo gravitato-
rio instantaneamente, independientemente de la distancia
que las separe. Ello entra en contradiccion, sin embargo,
con la velocidad finita maxima ¢ permitida por la Relativi-
dad Especial para la transmisién de cualquier tipo de infor-
macion.

El punto de partida de Einstein para su teoria gravitatoria
se halla en el conocido principio de equivalencia. Conside-
remos una investigadora en un avion que, de forma con-
trolada, efectla una caida libre, de tal forma que tanto ella
como los objetos libres cercanos simulen flotar ingravidos.
Para tal observadora, el campo gravitatorio terrestre pa-
recerd anularse temporalmente en el interior del aparato
y, respecto a ella, regirdn los principios de la Relatividad
Especial —en efecto, un acelerémetro le indicard una ace-
leracion momentaneamente nula. Tal marco minkowskiano
se vera restringido, sin embargo, a una region del espacio
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reducida durante un intervalo de tiempo limitado, pues en
caso contrario las fuerzas de marea debidas a la geometria
radial del campo gravitatorio terrestre terminaran por ha-
cerse sentir en el sistema. Experimentos mentales simila-
res a éste condujeron a Einstein a interpretar la gravedad,
no ya como una fuerza vectorial entre masas, sino como
una manifestacion de la curvatura del propio espacio-tiem-
po. Del mismo modo que una esfera embebida en el espa-
cio euclideo tridimensional puede considerarse plana en
una vecindad reducida de cualquiera de sus puntos, asi el
espacio-tiempo 4-dimensional, deformado en presencia de
masa y energia, sera localmente minkowskiano en torno a
cualquier punto de éste. La principal ensefianza de lateoria
einstenianaes, pues, que el espacioy el tiempo no constitu-
yen un escenario estatico en el que acontecen los sucesos
fisicos: antes bien, son entes dinamicos afectados por ellos
(Wald, 1984: Carroll, 2014).

La teoria resultante, conocida bajo el nombre de Relati-
vidad General, constituye uno de los pilares de la Fisica
del siglo XX y es considerada uno de los mayores hitos
del pensamiento. De forma notable, la teoria explica la
precesion observada del perihelio de Mercurio -es decir,
el lento y progresivo giro del punto mas cercano al Sol de
su orbita--, de apenas 43 segundos de arco por siglo y ca-
rente de justificacién convincente en el marco newtoniano.
Asimismo, la teoria predice la curvatura de los rayos de luz
en presencia de campos gravitatorios intensos, fenémeno
responsable de las bellas imagenes de lentes gravitatorias
captadas por el telescopio espacial Hubble (véase la Figura
1). Entre las consecuencias mas notables de la Relatividad
General, confirmadas experimentalmente con enorme
precisién, cabe también mencionar la emisién de ondas
gravitatorias en fendmenos astrofisicos violentos --detec-

Figura 1» Camulo de galaxias SDSS J1038+4849 segln fue
captado por el telescopio espacial NASA/ESA Hubble. Las
deformaciones con forma de arco son consecuencia de un efecto
de lente gravitatoria. Credit: NASA & ESA. Acknowledgement:
Judy Schmidt (https://geckzilla.com). Enlace a imagen original

en ESA/Hubble Image: https://esahubble.org/images/potw 15064/
Distribuida bajo licencia CC BY 4.0. https://creativecommons.org/
licenses/by/4.0/
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tadas directamente por los observatorios LIGO y VIRGO
e indirectamente a través de los decaimientos orbitales de
pulsares como PSR B1913+16 (Weisberg & Taylor, 2005)
y PSR JO737-3039 (Kramer et al., 2006)-- o la existencia
de agujeros negros como el fotografiado recientemente
por el proyecto Event Horizon (Goddi, 2019).

Aplicada a la estructura a gran escala del universo, la Re-
latividad General constituye la base de la Cosmologia
modernay su teoria del Big Bang, proporcionando el mar-
co tedrico adecuado para la descripcion de la expansion
acelerada del universo a través del denominado modelo
lambda-CDM.

TEORIA CUANTICA Y MODELO ESTANDAR DE LA
FiSICA DE PARTICULAS

La naturaleza puramente ondulatoria de la luz quedd en
entredicho cuando resultados experimentales relativos al
espectro de emisién del cuerpo negro, el efecto fotoeléc-
trico o la dispersion Compton pusieron de manifiesto que
la energia de una onda electromagnética se concentra en
pequenos paquetes o cuantos capaces de ser emitidos u
absorbidos localmente por la materia. Dichos cuantos, lla-
mados fotones, son tanto mas energéticos cuanto mayor
es la frecuencia f de la radiacion, seguin la relacion E = hf,
siendo h la constante de Planck.

Esta dualidad corpuscular y ondulatoria no afecta sélo
a la luz, sino que resulta también extensible a la materia.
Siguiendo el esquema del famoso experimento de la doble
rendija de Young, consideremos una fuente que emita elec-
trones --el mismo razonamiento podria ser llevado a cabo
con fotones--, lanzados uno a uno contra una ldmina con
dosrendijas paralelas. Méas alld de laldmina situaremos una
placa capaz de registrar el impacto de los electrones que
atraviesen dichas rendijas. Tras la emision de los primeros
electrones por parte de la fuente, registrariamos impactos

Figura 2 » Esquema del experimento de Young realizado con elec-
trones emitidos uno a uno, en el que los impactos se acumulan en
franjas de interferencia de naturaleza ondulatoria.
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claramente localizados en la placa. Esto es algo que cabe
esperar al trabajar con particulas. Sin embargo, algo sor-
prendente ocurriria al ir acumulando un nimero cada vez
mayor de impactos: sobre la placa emergeria un patrén de
franjas de interferencia de naturaleza claramente ondula-
toria (Tonomura, 1998; véase la Figura 2). Ello es evidencia
de que los electrones poseen también caracteristicas on-
dulatorias (Sanchez del Rio, 1997).

La Mecénica Cudntica nacié del intento de comprender
éste y otros fendmenos del mundo microscépico inexplica-
bles por la Fisica Clasica. La teoria --base de nuestro cono-
cimiento de nucleos, &tomos y moléculas-- posee un carac-
ter esencialmente probabilistico en lo que a los procesos
de medida se refiere. La funcion de onda de una particula,
por ejemplo, informa de la probabilidad de detectarla en
una determinada region del espacio en un tiempo dado.
Cualquier intento por medir con total precision tanto la
posicion como la velocidad de la particula --y, por tanto,
de determinar su trayectoria en términos clasicos-- esta
condenado al fracaso de acuerdo con el principio de inde-
terminacion de Heisenberg: cuanto mayor certeza tenga-
mos sobre la posicion de la particula, mayor incertidumbre
afectard a su celeridad, y viceversa (Isham, 1995).

La Teoria Cuéantica de Campos es la base sobre la que
se asienta el Modelo Estandar de la Fisica de particulas
(Weinberg, 2005), que describe en sorprendente acuerdo
con los resultados experimentales el modo en que operan
tres de las cuatro interacciones fundamentales conocidas
de la naturaleza: la interaccion electromagnética entre
cargas eléctricas, la interaccion nuclear débil responsable
del decaimiento radiactivo de los d&tomos vy, por ultimo, la
interacciéon nuclear fuerte que mantiene a los nucleones
(neutrones vy protones) confinados en el interior de los
nucleos atémicos.

La interacciéon entre particulas se interpreta aqui como
el intercambio (emision y absorcién) de bosones de espin
unidad portadores de fuerza.” A modo de ejemplo, conside-
remos dos particulas con carga eléctrica. Segin el Modelo
Estandar, su interaccién electromagnética se producird
como consecuencia del intercambio de fotones entre las
cargas, en contraste con la descripcion que el Electromag-
netismo clasico realizaria en términos de meros vectores
de fuerza.

Dentro del Modelo Estandar, distinguimos:
» La Teoria Electrodébil, que unifica las fuerzas elec-
tromagnéticas y nuclear débil como expresiones de una

misma interaccion. Desde el punto de vista matematico,

1 » Elespin es el momento angular intrinseco de una particula. En base a su valor, distingui-
mos dos tipos de particulas elementales: bosones (con espin entero) y fermiones (de espin
semi-entero), estas Ultimas verificando el principio de exclusion de Pauli.
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adopta la forma de una teoria de Yang-Mills con grupo de
simetria SU(2) x U(1). El foton, sin masa, media la fuerza
electromagnética, mientras que los bosones masivos Z°,
W*y W™ median la interaccion débil.

» La Cromodindamica Cuéantica, una teoria de Yang-
Mills con simetria SU(3), que explica la fuerza nuclear
fuerte entre quarks y ocho tipos de gluones sin masa.

El modelo reconoce dos clases de particulas fermionicas
elementales de espin 1/2 (junto a sus correspondientes
antiparticulas). Por unlado, tenemos los leptones, que pue-
den experimentar la fuerza electrodébil, pero no la fuerte.
Por otro lado, tenemos los quarks, que pueden experimen-
tar tanto lafuerza electrodébil como la interaccion fuertey
gue se asocian entre ellos para formar hadrones, incluyen-
do neutrones y protones. Se conocen tres generaciones de
quarksy leptones:

incapaz de predeciry cuyos valores deben ser establecidos
experimentalmente. Como es natural, los fisicos desearian
poder justificar dichos parametros en un nuevo marco teé-
rico de mayor capacidad descriptiva.

De forma més sefalada aun, sin duda no habra escapado
a la atencion del lector el hecho de que nuestra discusién
anterior omitiese por completo la interaccion gravitatoria.
Por supuesto, las particulas elementales interactlan entre
si también gravitatoriamente, pero este efecto puede ser
sencillamente despreciado a escala microscépica al ser su
intensidad insignificante frente a la de las demas fuerzas.
Enefecto, la manifestacion de la gravedad a escala macros-
copica se debe a su naturaleza siempre atractiva y acumu-
lativa: el campo gravitatorio generado por cuerpos como
nuestro planeta o el Sol es consecuencia de la contribucion
de las masas de cada uno de los 4tomos en ellos presentes.
Hay regimenes, sinembargo, enlos que se esperaque tanto

- PRIMERA GENERACION SEGUNDA GENERACION TERCERA GENERACION
d t.b

QUARKS v,

LEPTONES

Electron, neutrino electronico

La materia ordinaria estd formada por quarks u y d vy
electrones pertenecientes a la primera generacion, la mas
ligera y estable (CERN, 2021). Asi, el protdn se compone
de dos quarks u y uno d, mientras que el neutrén contiene
dos quarksdyunou. Las particulas cargadas de la segunda
y tercera generacion son producidas en entornos de alta
energia y decaen rapidamente en otras mas ligeras. Los
leptones neutros (neutrinos) poseen una masa préxima a
ceroy resultan, légicamente, muy dificiles de detectar.

EL DESAFiIO DE UNA TEORIA CUANTICA DE LA
GRAVEDAD

A pesar del extraordinario éxito y capacidad predictiva
del Modelo Estandar de particulas, éste no esta exento de
dificultades que los fisicos han tratado de abordar desde
su formulacién. En efecto, seria deseable poder explicar el
origen de los grupos correspondientes a las interacciones
electrodébil SU(2) x U(1) y fuerte SU(3), o el porqué de
la existencia de las tres generaciones de quarks y lepto-
nes recogidas en la tabla anterior (Olive et al,, 2014). El
modelo presenta, asimismo, diecinueve parametros libres
(incluyendo las masas de las particulas elementales o las
intensidades relativas de las interacciones) que la teorfa es

cSs

Muén, neutrino muonico

1

Tauon, neutrino tauodnico

la gravedad como la Mecanica Cuéntica jueguen un papel
importante. Asi, una correcta unificacion de ambas teorias
nos permitiria comprender la verdadera naturaleza de las
singularidades en la Relatividad General --regiones en las
que la curvatura del espacio-tiempo se torna infinita--, algo
esencial si deseamos profundizar nuestros conocimientos
acercade lafisica de los agujeros negros y el Big Bang.

Enanalogiaconladescripcionde lasfuerzas electromagné-
tica, nuclear débil y fuerte como resultado del intercambio
de fotones, particulas Z/W y gluones, respectivamente, asf
también los fisicos de altas energias esperan poder explicar
la atraccion gravitatoria entre dos masas como manifesta-
cion del intercambio de bosones mensajeros denominados
gravitones. Estos carecerian de masa de propagarse a la
velocidad de la luz y poseerian, de acuerdo con la Relati-
vidad General, espin 2. Cualquier intento de deteccidn
directa de los gravitones se antoja, eso si, practicamente
imposible, dada la forma extraordinariamente débil en que
interaccionarian con la materia. Por desgracia, los intentos
de cuantizacién del campo gravitatorio mediante las técni-
cas perturbativas usuales de la Teoria Cuantica de Campos
conducen ineludiblemente a resultados infinitos, dando al
traste con la capacidad predictiva de la teoria. Se dice, en
este contexto, que la gravedad no es renormalizable.
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Aun cuando carezcamos en la actualidad de una teoria
cuantica de la gravedad firmemente establecida, existen
importantes lineas de investigacion en curso -algunas con
varias décadas de desarrollo-- que tratan de conciliar los
principios de la Teoria Cuantica y la Relatividad General.
Estas lineas suelen diferir en sus planteamientos de base
y/o en el alcance de sus descripciones, pero todas ellas
arrojan una luz valiosa sobre la ansiada unificacion. Cabria
destacar:

» Teoria de cuerdas (String Theory): En este marco
tedrico, los constituyentes basicos del universo toman la
forma de cuerdas unidimensionales cuyos modos de vibra-
cion explicarian las propiedades --masa, carga, etcétera--
de las particulas puntuales antes descritas, incluyendo al
graviton. Se trata de una ambiciosa linea de investigacion
que trata de describir las cuatro interacciones fundamen-
tales conocidas, incluida la gravitacién, en un Gnico marco
unificado (Polchinski, 1998). Las cuerdas poseerian una
extension tipicadel orden de la longitud de Planck, es decir,
10™ metros --compérese este valor con el didmetro me-
dio de un &tomo, del orden de 10™° metros. Con el fin de
mantener su consistencia interna, la teoria requiere que el
espacio-tiempo posea once dimensiones, seis de las cuales
se encontrarian fuertemente compactificadas, dando la
apariencia de poseer sélo las cuatro dimensiones a las que
estamos acostumbrados (tres espaciales y una temporal).

» Gravedad cuantica de lazos (Loop Quantum Gra-

vity, LQG): Esta teoria posee un programa en cierto modo
menos ambicioso que el anterior, en cuanto que no persi-
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gue ladescripcidon de las cuatro interacciones conocidas en
un mismo marco tedrico. Su objetivo, no por ello menos re-
levante, es el de lograr una cuantizaciéon matematicamente
rigurosa y no-perturbativa de la Relatividad General, res-
petando uno de los aspectos clave de la teoria einsteniana,
a saber, suinvariancia bajo difeomorfismos --las leyes de la
naturaleza deben ser expresadas mediante ecuaciones que
adopten la misma forma independientemente del sistema
de coordenadas empleado (Rovelli, 1998; Ashtekar & Pu-
llin, 2017). LQG sugiere que el espacio pierde su caracter
continuo aescala de Planck, de forma que longitudes, areas
y voluimenes se encuentran realmente discretizadas/cuan-
tizadas.

» Triangulacion dindmica causal (Causal Dynami-
cal Triangulation, CDT): Se trata de una formulacién
no-perturbativa de la gravedad en la que el espacio-tiempo
curvo se construye a través de simplices (generalizaciones
de los tridngulos, pero de mayor dimension), cada uno de
los cuales puede considerarse plano (minkowskiano). Los
investigadores se sirven aqui de simulaciones de Monte
Carlo para analizar las implicaciones del modelo, entre
las que cabe resaltar la reduccién de la dimensionalidad
del espacio-tiempo desde su valor clasico 4 en escala ma-
croscopica a exacta o aproximadamente 2 en la escala de
Planck. Asimismo, existen evidencias solidas de la existen-
cia de un limite clasico acorde con la Relatividad General,
uno de los objetivos fundamentales de toda teoria cuantica
de la gravedad (Loll, 2019).
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CONCLUSIONES: FALSABILIDAD Y RETOS DE FUTURO

Ante la ausencia de resultados experimentales claros que
nos permitan discernir la validez de unas propuestas fren-
te a otras, y dada la imposibilidad de acceder a la escala de
Planck con la tecnologia actual, los fisicos deben tener en
cuenta otros factores en su busqueda de una teoria cuan-
tica de la gravedad. Entre ellos, juega sin duda un papel
clave la consistencia interna de las teorias: éstas no deben
conducir a absurdos légicos o a predicciones en flagrante
contradiccion con la experiencia.

Asimismo, los fisicos pueden comprobar si sus modelos con-
cuerdan conresultados bien establecidos, como laley de Be-
kenstein-Hawking que establece una relaciéon entre el drea
del horizonte de sucesos de un agujero negro vy su entropia.
Tanto la Teoria de Cuerdas como LQG han sido capaces de
reproducir con éxito dicha ley para distintos tipos de agu-
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