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Introduccion

En todo el desarrollo de la fisica hemos descrito los fendmenos en términos de
posiciones y tiempos. Sin embargo, las teorias actuales que intentan la descripcion
cuantica de la gravedad nos estan abocando a prescindir del concepto de espaciotiempo.
Tenemos una propuesta de gravedad cuantica denominada Gravedad Cuantica de Lazos,
(Loop Quantum Gravity, LQG), que es una nueva forma de hacer fisica: fisica sin
espaciotiempo.

Una breve reflexion de la teorias que manejamos actualmente nos muestra que
estas estructuras tienen una clara division entre los objetos dindmicos, particulas y
campos, y donde interaccionan estos objetos, el espaciotiempo. Podemos pensar en las
bolas de billar que ejemplifican la dinamica Newtoniana, la propagacion de ondas
electromagnéticas, la probabilidad cuantica de localizar un electrén, etc. Todos estos
ejemplos, adn sin mencionarlo explicitamente, conllevan un contenedor donde
localizamos y describimos estos sistemas. Este contenedor es el espaciotiempo.

Pero también tenemos indicaciones de que la hipdtesis de un espaciotiempo,
ajeno a la dindmica propia del resto de los campos, no se puede mantener mas alla de
unas ciertas escalas. Por ejemplo, la aparicién de los resultados infinitos en teoria
cuantica de campos, cuando intentamos calcular masas o cargas de particulas. Esto nos
obliga a un proceso, algo abrupto, de redefinicion de estas cantidades denominado
renormalizacion, debido a que ignoramos que nuestra imagen de un espaciotiempo
continuo a todas las escalas no es reconciliable con las evidencias adquiridas en
Relatividad General y Mecénica Cuantica.

En este trabajo queremos expresar que, en el espiritu de LQG, hemos de
comenzar a pensar en describir la fisica sin la presencia de una caja, el espaciotiempo,
que actla simplemente como un contenedor inerte donde pasan los fendmenos. Mas
bien, hemos de considerar que lo que ahora entendemos por espaciotiempo es una
descripcién conveniente de las relaciones entre los distintos campos, unos sobre otros
pero no sobre el espaciotiempo continuo.

Universo Newtoniano

En la fisica Newtoniana, el espacio | |
y el tiempo son dos entidades absolutas. - 6
Ademas son dos objetos distintos entre si

y que no participan de la dindmica de los ) . '
sistemas, es decir de las interrelaciones AN B
entre los mismos, sino que simplemente —.

los contiene. -v

El espacio y el tiempo son entidades '
prefijadas e inmutables respecto a las

cuales nosotros describimos las posiciones
y las relaciones entre sistemas (fig. 1). Por
tanto, en la fisica de Newton necesitamos
de una estructura que en realidad es ajena
a la propia fisica que esta describiendo la
teoria.
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Fig. 1: En la fisica Newtoniana ni el espacio ni
el tiempo se ven modificados por la presencia
de sistemas ni por las interacciones entre los
mismaos.
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Sin embargo, podemos intentar una
descripcion en ausencia de una estructura de
. fondo prefijada. En la misma sélo tendremos

. los objetos dindmicos y sus interacciones

(fig. 2). La cuestion a plantearse es qué

O . A entendemos por espacio y por tiempo. La

respuesta es simple, pero su implementacion

. no lo es tanto. Hemos de poder entender

v cémo se modelizan las relaciones espaciales

(por ejemplo distancias) a través de las

propias interacciones. Y en la cuestion del

Fig. 2: Una vision sin estructura de | tiempo, se entendera como una relacion de

fondo nos lleva a tener que definir las | orden, siempre ha de ser posible decidir si un

relaciones espaciales y temporales en | fangmeno ocurre antes o después que otro.

funcion de las interacciones existentes. La cuestion de la unidad de tiempo se

resuelve facilmente si encontramos un
fendmeno periddico.

Si nos replanteamos esta cuestion notaremos que lo que queremos hacer es
justamente lo contrario a lo que venimos haciendo. Es decir, vamos a describir las
relaciones espaciales y temporales en funcion de las interacciones de los sistemas fisicos
y no al contrario que es lo usual. Es evidente que este trabajo no seria nada util para la
fisica clésica, ya que a todos los efectos el espaciotiempo es una estructura fija y
continua.

Lo que de verdad nos ensefia la Relatividad General

Todos hemos oido o leido alguna vez que la Relatividad General es la mejor
teoria de la gravitacion que tenemos. Hasta la fecha, todos los fenémenos gravitatorios
observados han sido explicados por esta teoria. Y actualmente hay experimentos en
marcha disefiados para contrastar una de su mas sutiles predicciones, la existencia de
ondas gravitacionales (Existen evidencias indirectas de su existencia como la variacién
del periodo de sistemas binarios. Se supone que emiten energia en forma de ondas
gravitacionales lo que implica que su orbita se vaya reduciendo. Esto esta bien
documentado en el comportamiento del pulsar binario PSR 1913+16)

La Relatividad General nos fuerza a abandonar la idea de una fuerza gravitatoria
de tipo Newtoniana. Esta teoria nos dice que la gravitacion es el efecto que tiene la
curvatura del espaciotiempo, es decir su geometria, sobre el resto de campos. A todos
los efectos el campo gravitatorio no es mas que la geometria del espaciotiempo. Lo
novedoso del planteamiento es que consideramos al propio espaciotiempo sujeto a una
dinamica que modela su geometria a través de su interaccion consigo mismo y con el
resto de campos.

Hemos de percibir aqui una ruptura con toda la tradicion anterior. En este
esquema, el espaciotiempo no es una entidad prefijada donde se disponen el resto de
campos Y sus interacciones. Es decir, la Relatividad General no es una teoria de campos
gue interaccionan en un espaciotiempo curvo, es una teoria de campos, incluido el
gravitatorio, interaccionando entre si. Como resultado de esta interconexion nosotros
describimos el propio espaciotiempo como un objeto contenedor y continuo.
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Por tanto, la leccién fundamental que hemos extraer de la Relatividad General es
que NO EXISTE EL ESPACIOTIEMPO como una entidad prefijada que no participa
de la dindmica con otros campos.

Esto puede resultarnos sorprendente, cuando en casi toda la literatura
relacionada el aspecto al que se le ha dado méas importancia es a la identificacion de
gravedad con geometria. Nuestro punto de vista no rompe con este hecho. Es mas, lo
lleva hasta sus limites obligandonos a renunciar al propio espaciotiempo tal y como lo
entendemos actualmente.

Invariancia bajo difeomorfismos

Esta es una caracteristica de la Relatividad General intimamente relacionada con
la no existencia de una estructura espaciotemporal prefijada. Vamos a mostrar qué
queremos decir cuando decimos que la Relatividad General es una teoria invariante bajo
difeomorfismos. Aunque es un concepto matematico sutil, no es dificil captar su
significado.

Como ya hemos comentado la fisica se formula en términos de coordenadas
espaciotemporales. Desde un punto de vista matematico podemos definir distintos
sistemas de coordenadas. Fisicamente no hay ningin motivo para preferir un sistema u
otro en la descripcion de un fenémeno (fig. 3).

g ?
Fig. 3: La cuestion importante es la disposicion de los sistemas fisicos bajo
estudio. La eleccién de un sistema de coordenadas u otro ha de ser irrelevante a

efectos de describir la fisica que dicta la dindmica de este sistema. Esta es la
idea que subyace a una teoria independiente bajo difeomorfismos.

La exigencia de que nuestras teorias sean invariantes bajo difeomorfismos nos dice
que la fisica que describimos es independiente del sistema de coordenadas que
estamos empleando en describirla.

Un punto en el espaciotiempo Unicamente se pude especificar si esta ocupado
por un sistema. Es decir, no tenemos una estructura prefijada que de un significado
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absoluto a las coordenadas que asignamos a los distintos componentes involucrados en
un fenémeno fisico.

Seguln lo expuesto en este trabajo, Relatividad General es una teoria que implica
un espaciotiempo dindmico, no prefijado. Ademas vemos que los nombres de las
coordenadas tampoco tienen un significado absoluto. Por lo tanto, Relatividad General
es una teoria del tipo relacional, sélo podemos localizar los sistemas mediante las
relaciones entre los mismos.

La busqueda de la gravedad cuantica

Hasta nuestros dias no hemos conseguido vislumbrar un esquema coherente en
el que los principios de la Relatividad General y la Mecanica Cuantica se armonizaran
de manera coherente. Desde los inicios de la teoria cuantica se han efectuados intentos
de describir la gravedad en términos cuanticos. Sin embargo, todos los intentos han
fracasado.

Actualmente tenemos una version de gravedad cuéntica, LQG, que se formula
sin una estructura espaciotemporal prefijada y que respeta la invariancia bajo
difeomorfismos de la Relatividad General. Este esquema conceptual se esta
desarrollando y, salvo algunos problemas de formalizacién, a cada paso se muestra
como una teoria cuantica coherente sin el lastre de un espaciotiempo preexistente.

Pero, sin lugar a duda, la propuesta de gravedad cuantica mas popular es la
Teoria de Cuerdas. A todos los efectos, esta teoria es dependiente de una estructura
espaciotemporal prefijada, espacio de Minkowski, espacio anti-DeSitter, etc. Hay
indicaciones de que las diferentes versiones de la Teoria de Cuerdas son
manifestaciones de una teoria méas fundamental, la conocida como Teoria M. Esta teoria
aun no existe, simplemente sabemos que debe estar ahi. La cuestion fundamental es que
hay fuertes exigencias que nos obligaran a describir esta teoria sin una estructura de
fondo espaciotemporal prefijada. Por lo tanto, la convergencia entre la manera de hacer
fisica de LQG vy la espectacular Teoria de Cuerdas podria ser el camino a explorar para
encontrar la teoria fundamental de la naturaleza.

Conclusién

A pesar de ser una idea totalmente sorprendente, la fisica nos conduce a
renunciar al concepto usual de espaciotiempo. Hemos de poder expresar nuestras teorias
sin hacer una referencia explicita al mismo y recuperar dicho concepto como un modelo
de la relaciones mas fundamentales entre los sistemas fisicos. Evidentemente, la
revolucién no modificara las teorias asentadas y perfectamente Utiles: la mecénica
newtoniana, la electrodindmica, el Modelo estandar, etc. Pero una descripcion de las
leyes mas fundamentales de la naturaleza hace necesaria esta busqueda.
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