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El filésofo natural, en la acertada analogia de Francis Bacon,
no debe actuar como una hormiga recolectora de hechos ni
como una arafia tejedora de pensamientos, sino como una
abeja sintetizadora de conceptos consecuentes con los hechos.
El fil6sofo, por esta analogia, es mds como un humilde go-
rrién revoloteando en el lugar de trabajo del cientifico. Para
algunos cientificos, parece de poca importancia. Sin embargo,
su chirrido le recuerda al cientifico la presencia de suposicio-
nes, que se encuentran en el nicleo de toda empresa cientifica.
Hay verdaderas preocupaciones filoséficas en el corazén de
la actividad cientifica, apuntando, como una sefial de distan-
cia desde las bisquedas puramente cientificas a los lugares de
descanso contemplativo de al lado.

Friedel Weinert, «Tbe scientist as philosopher»,
Springer 2005.

ector magnifico, autoridades, comunidad universita-
ria, amigos. Es un gran honor, para mi, dar esta lec-
cién inaugural en mi propia Universidad, donde ini-

cié mi doctorado hace 46 afios y dénde he sido participe del
gran salto en la adquisicién y difusién del conocimiento a la
sociedad, asi como de los 50 afios de la Facultad de Cien-
cias que ha logrado colocarse, por sus avances cientificos, su
transferencia de conocimientos y su difusién popular, como
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una de las mds importantes a nivel nacional e internacional.
iFeliz cumpleafios!

Con esta leccién inaugural me gustaria homenajear,
particularmente, a los cientificos que realizan investiga-
cién bdasica, que desarrollan ideas y conceptos o disefian
experimentos para el avance del conocimiento puro. Si en
algo se distingue la especie humana, del resto de las es-
pecies vivas, es en su capacidad de generar conocimiento.
Sin ello, no es posible el progreso social ni la sociedad del
bienestar. Pero no debemos olvidar que la innovacién y la
transferencia solo son posibles si existe la semilla del co-
nocimiento puro, de la investigacién basica. La aplicacién
podrd venir mds tarde, pero no siempre es previsible, ni se
puede acotar en el tiempo. Sin embargo, nuestra tecno-
logia moderna surgié como consecuencia del desarrollo
lento y profundo de ideas bésicas de conocimiento, como
ahora relataré algunas.

Fisicay su relacion con la Filosofia Natural

a fisica es la ciencia cuyo dominio de estudio es la Na-

turaleza o, en un sentido mds claro, el Universo. Bebe

en sus fuentes del conocimiento antiguo denominado
Filosofia Naturall.

1

Los filésofos presocriticos' ' se plantearon cuestiones

racionales acerca de la observacién de los fenémenos natu-

1 G.Holton & S. G. Brush, «Physics, the human adventure», Rutgers University
Press, 2006.
H. S. Kragh, «Conceptions of cosmos», Oxford University Press, 2007.
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rales, dando explicaciones cualitativas. La escuela pitagéri-
ca lo relacionaba con la numerologia, Parménides de Elea
decia que solo puede ser real lo que puede ser inteligible
para las personas. Los atomistas defendieron la inteligibi-
lidad del movimiento como cambio, considerando que las

cosas estaban compuestas de elementos indivisibles™.

Las primeras escuelas pre-cientificas, en Atenas', intro-
dujeron aspectos cuantitativos. La escuela de Platén, idea-
lista, obtenia las leyes naturales del puro pensamiento, las
observaciones eran apariencias de la realidad. La escuela de
Aristételes, interesindose por el origen temporal del cos-
mos", concebia un solo universo finito y eterno, con movi-
mientos perfectos circulares en las esferas celestes e inexis-
tencia del vacio («natura abborret vacuum»). La materia se
componia de cuatro elementos naturales (agua, tierra, aire
y fuego), con sus tendencias naturales de movimiento, de
cambio, en contraposicién al éter (quintaesencia), inmuta-
ble, de las esferas celestes. Ambas escuelas ligan el concepto
de tiempo al de movimiento®.

Apenas hay nuevas aportaciones «cientificas» por par-
te de la cultura romana, mds dedicados a la ingenieria y
arquitectura. Solo sobrevivid, en parte, en Alejandria",
donde Claudio Ptolomeo escribié su monumental tratado
astronémico geo centrista, «El Almagesto», de enorme in-
fluencia hasta el Renacimiento.

2 «el tiempo es el nimero del movimiento segun el antes y el después» (Aristételes,

Fisica, IV, 11, 219b).
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La Naturaleza, el Universo. Filosofia del Universo

as ideas conceptuales de los filésofos griegos han in-
fluido enormemente en el pensamiento occidental y
contindan en la Fisica Contemporanea*™. Incluso con-
textos formales tan discrepantes, en cuanto a la concepcién
idealista o realista de la Naturaleza, se encuentran en las fi-
losofias de la Ciencia y en la Cosmologia contemporineas.

En la Edad Media destacaré el pensamiento filoséfico
de San Agustin® y su concepcién «idealista» del tiempo,
creado por Dios, pero no eterno, pues requiere «cambio»
para su existencia. Su relacién antes-después fue adoptada y
modificada por Leibniz. Kant adoptaria su idea haciéndola
objetiva, frente al subjetivismo de San Agustin"™.

No hay grandes ideas de filosofia natural en la alta edad
media, en Occidente™. En el Islam coincide con su Edad
de Oro*, donde se desarrolla la astronomia, fisica, medicina,
alquimia y las matemadticas, y se traducen al drabe los textos
griegos®.

A vpartir del siglo VII comenzé lentamente un estudio
mis extendido de la filosofia griega, mds notable a partir
del siglo XII, como la traduccién del drabe al latin de los
«Elementos» de Euclides, los tratados de filosofia natural
de Aristételes y el «Almagesto» de Ptolomeo, por Gerardo
de Cremona, de la Escuela de Traductores de Toledo.

3 F Weinert, «The scientist as philosopher», Springer 2005, pp. 147-151.
4 Wikipedia, https://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia_isl%C3%A1mica.
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Asi aparecié la Escolastica®, una filosofia cristianizada,
corriente fundamentalmente teolégica, que incentivaba el
razonamiento y la discusién™. Tomds de Aquino , en su
célebre frase «Creatio non est mutatio»’, resuelve el dilema
entre la eternidad del Universo creado por Dios y la rea-
lidad del cambio de las cosas, preconizada por la filosofia
natural®!. La mezcla de razén y fe es caracteristica del pen-
samiento cristiano de la época.

El declive de la Escoléstica, con la separacién entre fi-
losofia y teologia, vino de la mano de la escuela francisca-
na*™ ddndose cada vez mayor importancia al empirismo.

El método cientifico

1 Renacimiento trae el modelo heliocéntrico de Nico-
lis Copérnico™, las observaciones astronémicas de
Tycho Brahe y Johannes Kepler®V%, que introduce leyes
descritas matematicamente y a Galileo Galilei’, considerado
como el padre del método cientifico. En su libro principal,
«Didlogos sobre los dos méximos sistemas del mundo»*"!,
establece las bases fisicas para un sistema heliocéntrico, uti-
lizando el método inductivo basado en la observacién expe-

5  Wikipedia, https://es.wikipedia.org/wiki/Escol%C3%A1stica.
H. S. Kragh, citado previamente.

6  Tomids de Aquino, «De aeternitatis mundi», 1270.

7 H.S.Kragh, ibid, p 47 y ss.
G. Holton & S. G. Brush, citado previamente, p. 17 y ss.

8 Ibid.,p.40yss.
9 Ibid.,p. 50y ss.


https://es.wikipedia.org/wiki/Escol%C3%A1stica
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rimental. En su libro «Discursos sobre dos nuevas ciencias»,
aborda el movimiento de los cuerpos en caida libre*'" y el
movimiento uniformemente acelerado y establece el princi-

pio de inercia®" y de relatividad del movimiento.

La filosofia natural se desarrolla en dos escuelas diferen-
ciadas. La racionalista de René Descartes, que establece la
duda metédica como primera regla acerca del conocimien-
to!® ¥X y la empirista de Francis Bacon, que aporta el mé-
todo inductivo®™ frente al deductivo dominante en la época.

El paradigma de Newton

si, el s. XVII nace con una filosofia racional critica,

plena de inventos y resultados experimentales y una

herramienta matematica fuerte. Las sociedades cien-
tificas estdn en pleno apogeo y las publicaciones cientificas
permiten la discusién y expansién de los conocimientos.

En este ambiente,Isaac Newton'? desarrolla su gran obra,
los «Principios Matematicos de la Filosofia Natural»®, ain
joven™ I antes de dedicarse mds a la Teologia o la Alquimia.
Los «Principia» perduraron mis de dos siglos como teoria
efectiva y aproximada para la descripcién del movimiento
y de la relacién gravitacional mutua entre dos cuerpos™.

10 R. Descartes, «Discurso del método», 1637.
11 F. Bacon, «Novum Organum», 1620.
12 G.Holton & S. G. Brush, citado previamente, p. 103 y ss.

13 1. Newton, «Philosophiae Naturalis Principia Mathematica», Cambridge, Trinity
College, 5 de Julio de 1686.
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El concepto de masa inercial, no bien definido en su teo-
ria®™ es una propiedad inherente al cuerpo, diferente del
peso debido a la aceleracién gravitatoria, pero ambas masas,

inercial y gravitatoria, tienen el mismo valor.

Establece un tiempo y espacio'* universales y absolutos,
independientes del estado de movimiento y de la materia,
y un tiempo y espacio medidos, imperfectos. Distingue el
movimiento absoluto, con respecto al espacio absoluto, del
movimiento relativo entre dos cuerpos™!Y.

Su contempordneo y competidor Gottfried Leibniz,
apoyandose en el Principio de Razén Suficiente, defien-
de un espacio y tiempo relacionales, ligados a la materia
y, también, universales. Para ¢€l, el tiempo fisico, un orden
antes-después de los sucesos, era diferente del tiempo hu-
mano, el cual se obtenia como una abstraccién que marca el
pasado, presente y futuro™V.

Causalidad-determinismo de Laplace

tro gran concepto cldsico es el determinismo, la ca-
pacidad de predecir el estado futuro de un sistema
fisico a partir de las condiciones presentes iniciales y
de las leyes fisicas. Su relacién con la causalidad se debe al
Marqués de Laplace™"! ¥, que imagina un «demonio con

una inteligencia superior» externo al Universo, prediciendo

14 F. Weinert, citado previamente, p. 112 y ss.

15 F. Weinert, citado anteriormente, p. 196 y ss.
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el futuro con absoluta seguridad. Entonces el Universo es
estatico. Pasado, presente y futuro no se distinguen™VL.

Otro concepto importante es el de «accién a distancia»,
que el propio Newton rechaza, sin saber darle una explica-
cién razonable®™V. Michael Faraday™, ya en el s. XIX,
introduce el concepto cldsico de campo eléctrico, colocin-
dolo en el espacio y resolviendo en parte el problema.

Maxwell recoge las ideas de Faraday, y otros, en sus famo-
sas ecuaciones que unifican electricidad y magnetismo™,
asi como la 6ptica, caracterizando a la luz como ondas elec-
tromagnéticas que se desplazan a velocidad constante en
un medio, el éter, que actia como referencia absoluta y no
es capaz de definir®™. La demostracién experimental de la
inexistencia del éter provoca una inconsistencia entre elec-
trodindmica y mecédnica.

Einstein y la relatividad especial y general

n 1905, el Principio de Relatividad de Einstein™*1¢

establece que las leyes de la electrodindmica y la pti-

ca son independientes de que el sistema esté fijo o se
mueva a velocidad constante (sistemas de referencia iner-
ciales), y son compatibles con la constancia de la velocidad
de la luz en todos los sistemas de referencia.

En su planteamiento, observa que el concepto de simul-
taneidad es relativo™* depende del sistema de referencia.

16 Una recopilacién interesante de articulos originales sobre Relatividad se encuen-

tra en «The principle of Relativity», Dover Publications, 1952.
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Ademas, las medidas del tiempo y el espacio no son iguales
para el sistema fijo o el mévil, son relativas. La ley de com-
posicién de velocidades no cumple el principio de relativi-
dad de Galileo, siendo la velocidad de la luz una velocidad
limite imposible de superar™*!.

El tiempo y espacio absolutos, de Newton, se contradice
con el nuevo esquema conceptual'’. Tampoco se mantiene
el orden antes-después de los sucesos, dada la relatividad de
la simultaneidad®™*V.

Hay equivalencia entre masa y energia, siendo la masa
de un sistema su energia propia, en su sistema de referencia
en reposo, E=mc? VL,

Minkowski®*V!I propone un espacio-tiempo de cuatro
dimensiones, cuyos puntos son sucesos. A partir de un su-
ceso hay un cono hacia el futuro y un cono hacia el pasado,
los «conos de luz», dentro de los cuales podemos dibujar
«lineas de mundo» que describen posibles movimientos ha-
cia futuro o pasado. Las generatrices del cono, «lineas de
mundo» de la luz, limitan los sucesos que pueden conectar-
se entre si, pues con el resto no es posible definir univoca-
mente ni la simultaneidad, ni la ordenacién temporal entre
pasado y futuro.

Mis tarde, Einstein desarrolla su Teoria de la Relativi-
dad General que establece la equivalencia de las leyes fisicas,

vistas desde cualquier sistema de referencia, independien-

XXXVIIT

temente del tipo de movimiento . Es una auténtica

17 F. Weinert, citado previamente, p. 125 y ss.
Hans Reichenbach, «The direction of Time» Dover Publications, 1956.
Carlo Rovelli, «<El orden del tiempo», Anagrama, 2018.



18 REFLEXIONES ACERCA DE LA FILOSOFIA DEL UNIVERSO

teoria del espacio-tiempo como campo gravitatorio local,
dindmicamente relacionado con la distribucién de materia
y energia®™*X Los conos de luz se curvan hacia la zona de
mayor densidad de energia-materia (hasta tal punto, por
ejemplo, que nada puede salir, ni la luz siquiera, mas alla del
horizonte de un agujero negro).

Ambas teorias® son observables, verifican la hipétesis
de falsabilidad de Karl Popper, y han dado lugar a grandes
discusiones filoséficas. El concepto de tiempo absoluto se
pierde®; ;qué podemos decir de la objetividad, en el sen-
tido kantiano, del concepto intuitivo de tiempo?. ;Por qué
percibimos una flecha temporal entre pasado y futuro, si
las leyes de Einstein, como las de Newton, no se modifican
ante un cambio de signo en el tiempo*"? Nuestra percep-
cién de asimetria pasado-futuro procede de observaciones
habituales de irreversibilidad de muchos procesos. ;Y qué
dice la ciencia?

XLIII

La flecha del tiempo

adi Carnot®V observé que, espontineamente, el flu-
jo de calor va de cuerpo caliente a cuerpo frio. Ru-
dolf Clausius®™ lo formula con la segunda ley de la
Termodindmica (la primera es la ley de conservacién de
la energia), postulando el nuevo concepto de entropia, la
cual tiende siempre a crecer en un sistema aislado, defi-

niendo asi una asimetria temporal*V.,

Ludwig Boltzmann*V!

compatibilizar la simetria temporal en las leyes microscé-

encuentra un mecanismo para
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picas de las particulas del sistema y la flecha del tiempo
termodindmica, macroscépica. Demuestra que el creci-
miento de la entropia es un aumento del desorden en las
velocidades de las particulas del sistema®V". Es una ley
estadistica, no fundamental y no implica directamente un
XX salvo que
haya un instante inicial, ordenado, improbable*. La cos-

orden temporal en la evolucién del Universo

mologia moderna va en esa linea, en el modelo del Big-
Bang.

La discusién sigue abierta'®. Hay otra flecha del tiempo
fundamental en la teoria cudntica de campos relacionada
con la observacién de un comportamiento asimétrico de
materia y antimateria™!’.

Hasta aqui hemos reflexionado sobre conceptos fun-
damentales en fisica cldsica y Relatividad. Conceptos ab-
solutos de espacio, tiempo y simultaneidad cldsicas, que
deben ser revisados a la luz de la Relatividad especial y
General, y como la distribucién de energia y momento
disena la estructura local del espacio-tiempo. Hemos visto
la equivalencia entre masa y energia y la igualdad entre los
valores de masa inercial y gravitatoria. Hemos visto que el
concepto de campo permite definir la interaccién, mejor
que el concepto de accién a distancia. Y hemos visto como
trata la Mecdnica Estadistica la flecha del tiempo intro-
ducida en la Termodindmica y como resolver las contra-
dicciones existentes entre la simetria antes-después de las

18 Jill North, «Time in Thermodynamics», en «The Oxford Handbook of Philoso-
phy of Time», Oxford University Press, 2014.
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leyes fundamentales y la percepcién intuitiva del devenir
temporal.

La revolucién cuantica

ay otra revolucién cientifica del s. XX, la Mecdni-

ca Cudntica, que removerd estos conceptos y otros,

ademads de proporcionar el marco adecuado para el
estudio del mundo microscépico.

En 1900 Max Planck crea un artefacto matemdtico
para resolver un problema termodindmico existente™™, pro-
poniendo que la radiacién electromagnética de un cuerpo

negro se emite de forma discontinua™".

A partir de ahi se suceden nuevos hallazgos y teorias. La
observacién, por Einstein, de que la luz tiene propiedades
de onda y de particula'’; la ley probabilistica de la desinte-
gracion radiactiva™?, sin cabida en el contexto determinista
de la fisica cldsica, por Rutherford; su nuevo modelo de ato-
mo planetario™"; el modelo de Bohr'V™, con los electrones
en orbitas estables de energia discreta en torno al ntcleo™,
rompiendo con las leyes de la electrodindmica cldsica; la
hipétesis de De Broglie, generalizando la dualidad onda-
particula a todas las particulas'*X.,

Se establece una dicotomia entre localidad y no-locali-
dad, se pierden los conceptos de continuidad y de trayec-

19 Hay muchos textos sobre la historia de la Fisica Cudntica y sus implicaciones
filoséficas. Aqui seguimos los textos, ya citados anteriormente, de F. Weinert y

G. Holton.
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toria de la mecdnica cldsica, y el comportamiento de los
sistemas cuanticos resulta claramente indeterminista™,

En 1926, Erwin Schrodinger propone la ecuacién de
evolucién de las funciones de onda, que caracterizan al
sistema fisico™™. Poco después es complementada por la
teoria matricial de Werner Heisenberg. Son dos modelos
consistentes, alternativos, que Bohr expresa con su Princi-
pio de Complementariedad™1":

o nos enfocamos en la causalidad, a través de la evolu-
cién de la funcién de ondas, pero no podemos hacer obser-
vaciones de la posicién y el tiempo

o nos enfocamos en la localizacién espacio-temporal y
sacrificamos la causalidad

Heisenberg lo postula, claramente, con su famoso Prin-
cipio de Incertidumbre, segtin el cual pares de observables
(como posicién y momento lineal, energia y tiempo...) no
pueden determinarse simultineamente™*".

La interpretacién de la mecédnica cudntica de la Escue-
la de Copenhague propone que la funcién de onda es una
funcién de probabilidad esencial, no estadistica™*V’.

La operacién de medida es fundamental en la fisica
cudntica. En ella, la funcién de onda colapsa a uno de los
estados superpuestos que la definen, con diferentes proba-
bilidades predecibles. Hay sistemas cudnticos entrelazados,
que pueden dar lugar a sucesos sin posible informacién en-
tre si, pero correlacionados en las medidas, lo que estaria
prohibido por el determinismo clasico™ V™.

Esto da un carécter de realismo no-local™"™| que fue
utilizado por Einstein™™ en sus famosas discusiones con
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Bohr, acerca de su creencia en la incompletitud de la cudn-
tica y dio lugar a otras interpretaciones mds conservativas,
como la teoria de «variables ocultas», desconocidas, de Da-
vid Bohm. Varios experimentos han fortalecido la interpre-
tacion ortodoxa de Copenhague™*.

La teoria cudntica de campos

a introduccién del concepto de campo al formalismo

de la cudntica relativista dio lugar a la Teoria Cudn-

tica de Campos que rige el estudio de las particulas
elementales y fuerzas fundamentales del Universo, excluida
la fuerza gravitacional®. Sus leyes vienen determinadas por
simetrias que dan lugar a leyes de conservacién™*!.

Sila simetria es local aparecen directamente los campos
de fuerza correspondientes. Es el caso de la electrodindmi-
ca cudntica™™ interaccién fundamental entre particulas
cargadas eléctricamente, mediante intercambio de foto-
nes" M. Su modelo se ha tomado como ejemplo para las
interacciones nucleares, mediadas por los bosones W'y Z,
y gluones.

Las particulas que interactian son los leptones y los
quarks, cuantos de campos fermiénicos™**!V, Ademas de las
particulas de materia existen las de antimateria, que tienen
sus «cargas» con el signo contrario.

20 Un texto divulgativo recopilatorio de la fisica de particulas es el siguiente:
Stephan Narison, «Particles and the Universe», World Scientific, 2015.
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Durante la década de 1960 se desarrollé un modelo uni-
ficado de interaccién electromagnética y débil nuclear™*V.
En este modelo, Peter Higgs, Robert Brout y Francois
Englert propusieron afiadir otro campo mids, el campo de
Higgs, mediante un proceso llamado «rotura espontinea
de simetria»™*V1. La masa de las particulas elementales y
bosones de interaccion resultan de la interaccién con este
campo. El fotén y los gluones se mueven libremente en el
campo de Higgs y su masa es nula. Sin embargo, quarks y
leptones sienten efecto y adquieren masa VI,

El «vacio» deja de tener sentido. Se denomina «vacio
cudntico» al estado fundamental del Universo, poblado de
todos los campos de materia, antimateria, Higgs y fuerzas
fundamentales.

La observacién experimental del bosén de Higgs, me-
diante un proceso violento que provoca una excitacién del
vacio cudntico del Universo, lo logramos en 2012XXVIIL,

Cosmologia

emos reflexionado sobre conceptos fundamentales

vistos desde el prisma de la mecdnica newtoniana, de

la mecdnica relativista y cudntica y la teorfa cudntica
de campos. Pero las discusiones no se refieren al Universo
cémo un todo, sino a sus partes. Si bien la importancia de
las interacciones mutuas, entre los elementos del Universo,
quedan reflejadas en las leyes que rigen estas teorias, no es
suficiente para describir el cosmos como un todo. De hecho,
muchas de las implicaciones filoséficas adquieren aspectos
estadisticos o probabilisticos, como es el caso, por ejemplo,
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de la flecha del tiempo termodindmica. Estas reflexiones, al
considerar al Universo en su globalidad, deben ser aborda-
das de forma diferente.

El contexto del Universo en su globalidad, su origen,
estructura y evolucién, es el objeto de la Cosmologia™*x 1,
Einstein, influenciado por Mach, propuso un Universo
continuo y estitico en el tiempo, conteniendo una cantidad
finita de materia y cerrado espacialmente, con geometria
esférica (Riemann y Gauss ya habian desarrollado geome-
trias diferentes de la euclidea). Para lograrlo, introdujo una
«constante cosmolégica» A de densidad de materia en el
Universo, que introduce una fuerza de repulsién que com-
pite con la fuerza de atraccién gravitatoria, produciendo un
Universo estitico™XX,

Georges Lemaitre propuso un Universo en expan-
si6n™ X Edwin Hubble, observando el corrimiento al rojo
de la radiacién electromagnética procedente de galaxias,
demostré que es proporcional a la distancia™**!!, validando
las hipétesis de Lemaitre.

La idea del Big-Bang procede de Georges Gamow, fisi-
co nuclear que, en 1948, propuso un Universo inicial muy
denso y caliente, en expansién y enfriamiento. Los estudios,
con ese modelo, de la evolucién térmica del Universo, pre-
decian correctamente la abundancia relativa de los elemen-
tos que se forman en los procesos estelares.

21 Algunos libros de introduccién a la cosmologia son: H. Kragh, ya citado previa-
mente.

B. Ryden, «Introduction to Cosmology», Cambridge University Press, 2018.
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La observacion™* por azar, del ruido electromag-

nético correspondiente a la radiacién césmica de fondo
(CMB), debida, en dicho modelo, al desacoplo con la ma-
teria cuando el Universo tenia 300.000 afios™* X!V iniciaron
la etapa presente de estudios cosmolégicos.

Materiay energia oscura

os estudios finos de CMB y del movimiento de estrellas
y galaxias indican que el Universo solo contiene 4% de
la materia del modelo estindar de particulas™*V,
26 % de materia oscura, cuyo comportamiento gravitacional
es similar a la otra, y un 70% de energia oscura, responsable
de su expansién acelerada, que se corresponde con la cons-

tante cosmoldgica.

un

El Universo es plano (o esférico, de curvatura nula), y
suponemos que sufrié un proceso de inflacién inicial en el
que su escala de tamafio crecié exponencialmente en, apro-
ximadamente, 30 6rdenes de magnitud. No conocemos su
causa, ni la dindmica que provocé ligeras fluctuaciones de
densidad, origen de las estructuras actuales a gran escala.

Gravedad cuantica

a fisica de particulas nos permite simular el Univer-

so hasta escalas temporales limitadas por el tiempo de

Planck, 5.39 x 10* seg., donde la fuerza de la gravi-
tacién es del mismo orden que las otras fuerzas y no puede
despreciarse.
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Por ello es necesario una teoria cudntica de la gravedad®.
Hay varios intentos. Al ser una teoria del espacio-tiempo,
su geometria debe ser dindmica, como en la Relatividad

General, y no estitica, como en las teorias cudnticas cono-
cidas™¥XVI,

En algunos modelos™**VI!

, el tiempo no existe, solo hay
una red estdtica de interacciones, incluidas las gravitatorias,
que conforma el espacio. El tiempo emerge en la aproxima-
cién semicldsica, como espacio-tiempo cldsico. Es el caso

de Wheeler-de Wytt, o de las teorias de lazos o bucles®.

En otros modelos, como las teorias de cuerdas atun no
estd resuelto el concepto de tiempo, habiendo diversas in-
terpretaciones®.

Hoy nos enfrentamos a una crisis en la cosmologia. Los
modelos requieren ajuste fino™**VI, Tas condiciones ini-
ciales del Universo son singulares y dificiles de explicar ob-
jetivamente™ X, La observacién de los agujeros negros*©
podria ofrecernos resultados empiricos para seleccionar los
modelos de gravedad cudntica.

Muchas gracias por su atencién.

22 C.Kieffer, «T'ime in Quantum Gravity», en «The Oxford Handbook of Philoso-
phy of Time», Oxford University Press, 2014.

23 C.Rovelli, citado previamente, p. 90 y ss.

24 Lee Smolin, «The singular universe and the reality of time», Cambridge Univer-
sity Press, 2015.
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Notas

1 Se desarroll6, hacia el siglo sexto «antes de Cristo», por los filésofos grie-
gos y, posteriormente, por la escoldstica medieval, hasta la llegada del Re-
nacimiento, que introdujo el método cientifico que ha perdurado hasta el
presente.

1I como Anaximandro, Anaxdgoras y Empédocles, en los siglos quinto y
sexto antes de Cristo.

III En la escuela pitagérica consideraban la tierra esférica, al contrario del
resto de filésofos presocraticos. Parménides de Elea establecié el Principio
de Inteligibilidad. Su discipulo Zeno utilizé el principio para proponer la
famosa paradoja de «Aquiles y la tortuga» y defender la imposibilidad
real del movimiento. Los atomistas, Leucipo y Demécrito, consideraban
la materia compuesta de los 4tomos (en su propia acepcién, no la que hoy
sustentan las teorias modernas sobre la estructura de la materia), los cuales
podian estar sometidos al movimiento, manteniendo su identidad.

v a partir del afio 400 AC.

\4 y estableci6 un corpus doctrinal englobando diversas disciplinas, desde la
teologia a la fisica, se ocup6 sobre todo del estudio conceptual del Univer-
so, desarroll6 la 16gica, que seria acogido por la escolastica para aplicarla,
fundamentalmente, en la teologia. De acuerdo con su maestro, Eudoxio
de Cnidos, adopté un modelo homocéntrico para el movimiento de las
esferas celestes, pero ddndole un cardcter fisico, interconectando y mode-
lizando el movimiento de los planetas.

VI La Escuela de Alejandria florecié por su aportacién a la cultura occiden-
tal. Entre sus aportaciones mds importantes estd la de Euclides, cuyos
«Elementos» contienen los fundamentos de la Geometria. Otro personaje
importante fue Aristarco de Samos por su modelo heliocéntrico que in-
fluirfa, posteriormente, en las ideas de Copérnico. Las matemiticas, he-
rramienta fundamental como lenguaje de las ciencias, florecié también
gracias a Arquimedes de Siracusa y otros pensadores griegos. Otras fi-
guras notables fueron Apolonio, Hiparco y, finalmente, ya en el siglo II,
Claudio Ptolomeo.

VII El aborrecimiento al vacio de la escuela aristotélica ha tenido adeptos
y detractores, pero se encuentra, de alguna manera, en los fundamentos
de la teoria cudntica de campos que describe la estructura elemental de
la materia. La composicién de la materia, a partir de elementos funda-
mentales se encuentra, si bien en un contexto diferente, en la fisica de
las particulas elementales. La estructura en particulas indivisibles de los
atomistas estd reflejada, de alguna manera, en la fisica microscépica. Las
interacciones fundamentales de la fisica actual encuentran su correspon-
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VIII

IX

XII

XI1I
XIvV

XV

dencia en la idea de las tendencias naturales de la materia de Aristételes.
La légica aristotélica es la base de la 16gica matemdtica.

La filosofia cristiana, representada por S. Agustin, del siglo IV-V, se ex-
presa en su libro «Las Confesiones». La creacién del Universo se realizé
por Dios, a partir de la nada, sin eximirle por ello de la eternidad de
su existencia. A diferencia de Platén, el tiempo no estd constituido por
el movimiento de los cuerpos celestes, existe independientemente de la
materia y se mide en la conciencia de cada persona. El pasado no existe
y el futuro estd por venir, luego solo existe el presente, pero éste no tiene
duracién, luego ¢cémo percibimos la medida del tiempo? Estd en nuestras
conciencias. Los pensamientos de San Agustin tuvieron una influencia
importante en la filosofia moderna, como Leibiniz y Kant. Su concepcién
de divisibilidad infinita chocard, de alguna manera, con los conceptos de
la fisica cudntica posterior.

El acogimiento absoluto a las Sagradas Escrituras impidi6 tener la mente
abierta a nuevas interpretaciones del cosmos.

En el siglo X1, Alhazen preconiza el método cientifico, dando importan-
cia a la experimentacién, particularmente en su «Libro de Optica» que
tuvo gran influencia en los cientificos del renacimiento, incluido Galileo.
Al-Juarismi y Al-Kindi desarrollaron la Aritmética; Al-Juarismi y Al-
Karaji desarrollaron el Algebra.

no exento de enormes conflictos entre filosofia y religién, provocando la
condena por herejia de muchos de sus actores.

De ese modo, diferencia entre la posibilidad del comienzo del Universo
en el tiempo (que €l crefa, no obstante, que era eterno) y la creacién del
mismo.

a partir del s. XIV.

Nicolds Copérnico publica su gran obra «De revolutionibus orbium
coelestium libri sex», en 1543, el mismo afio de su muerte (no se atrevié
a publicarlo antes por miedo o conflicto con el dogma religioso que esta-
blecia la geocentricidad del Universo). Establece un modelo heliocéntrico,
con cardcter aparentemente computacional, pero buscando la simplicidad
frente a la complicacién excesiva, si bien de gran precisién, del modelo de
Ptolomeo.

Entrado el s. XVI, la observacién astronémica alcanza resultados impor-
tantes y precisos de la mano de Tycho Brahe y su discipulo Johannes Ke-
pler. Este se declaraba copernicano convencido y amante de la simetria y
simplicidad del Universo. Conocedor de la obra de Apolonio, propuso la
trayectoria eliptica de los planetas, ya introducida por el filésofo griego,
con el Sol en el foco, logrando, en su Primera Ley, corregir los resultados
de Copérnico (que estaba obsesionado con los movimientos perfectos,
puramente circulares). Su segunda ley trata de dar una explicacién razo-
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XVI

XVII

XVIII
XIX

XXII

XXIII

XXIV

nable a la ley empirica del movimiento eliptico, para lo que propone una
atraccién solar y una serie de suposiciones, basadas mds en la intuicién
que en un estricto razonamiento matemitico (pues no disponia del célcu-
lo infinitesimal). Finalmente, en su tercera y Gltima ley establece una rela-
cién entre los periodos de rotacién y las distancias al Sol, la denominada
Ley Armonica, por su belleza.

En 1632. Su descubrimiento del telescopio le ayudé enormemente en la
extraccién de datos experimentales que, posteriormente, desarrollé con
argumentos racionales, concluyendo la veracidad de la teoria copernicana
frente a las aristotélicas dominantes en la época. Su prohibicién por la
Inquisicién es bien conocida.

demostrando su independencia con el peso, en contraposicién a la teorfa
de Aristoteles.

la velocidad se mantiene si no hay causas de aceleracién.

propone el razonamiento, como nico método para alcanzar la verdad.
Su gran contribucién a la geometria analitica tuvo una gran influencia en
Newton y otros cientificos posteriores.

basado en la experimentacién.

A sus 45 afios, tras varios afios de dedicacién intensa al cultivo de las
ciencias, entre las que destacan, ademds, sus estudios de Optica.

Los «Principia» de Newton conforman un compendio estructurado de la
Mecénica Moderna, que ain sigue en vigor por sus aplicaciones. El arrai-
go en la sociedad fue tan fuerte que entorpece, hoy en dia, la cultura de los
nuevos paradigmas que surgieron en el s. XX, de la mano de la Relatividad
y la Mecdnica Cudntica y, en mayor medida adn, en el establecimiento de
una nueva Cosmologia unificada para la descripcion del Universo.

El tratado se inicia con las ocho definiciones y el escolio, en el que esta-
blece sus conceptos de tiempo, espacio y movimiento, constituyendo el
aparato doctrinal filoséfico del paradigma newtoniano.

Con un lenguaje axiomdtico introduce las leyes del movimiento: las dos
primeras tomadas de Galileo, como son la fuerza de inercia y el cam-
bio de movimiento producido por la aceleracién; finalmente establece el
principio de accién y reaccién. En esta tercera ley establece la relacién
gravitacional mutua entre dos cuerpos.

El desarrollo de sus teorias lo realiza en tres libros, el primero dedicado al
movimiento de los cuerpos, el segundo al movimiento en medios resisten-
tes y el tercero dedicado al sistema del mundo.

aparece, mds bien, como una consecuencia de su segunda ley, como una
relacién entre la fuerza y la aceleracién producida.

Estas concepciones metafisicas chocarian con las nuevas teorias del s. XX
y entorpecerian el establecimiento de una teoria descriptiva del Universo
en su conjunto, una Cosmologia moderna.
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XXVII

XXVIII

XXIX

XXX

Las ideas de Leibniz del caricter relacional del tiempo y el espacio serian
adoptadas, dentro de un espiritu empirista extremo, por Ernst Mach, a
finales del s. XIX, ejerciendo una gran influencia sobre Einstein. Por su
parte, la visién idealista de un tiempo y espacio interior, ligado a la intui-
cién humana, pero a la vez objetivo, se encuentra en la filosofia de Kant,
en su obra «Critica de la Razén Pura», en 1781. Espacio y tiempo son,
para Kant, conceptos generales e intuitivos, necesarios «a priori» para la
experiencia de los mismos.

Pierre Simon, Marqués de Laplace, que en su «Teoria Analitica», de 1774,
deriva el determinismo de una concatenacién causal de sucesos.

Kant adopté esta forma de determinismo, si bien con cardcter dindmico
en cuanto a la evolucién entre estados. Otros filésofos del s. XX criticaron
estos conceptos, particularmente con la introduccién de las nuevas teorias
cudnticas.

Habra que esperar al s. XIX, con la introduccién del concepto de campo
y, sobre todo, al desarrollo de la fisica de particulas y Relatividad General
del s. XX, para tratar el problema.

Michael Faraday establece un simbolismo, las lineas de fuerza, como una
herramienta apropiada para obviar el problema de la accién a distancia
en las interacciones electromagnéticas. Asimismo, introduce el concepto
clésico de campo eléctrico, como una funcién del espacio que identifica
la fuerza ejercida por una carga eléctrica sobre otra carga unitaria en cada
punto del espacio. El mismo concepto puede aplicarse a la fuerza gravita-
cional.

J. C. Maxwell recoge las ideas sobre electricidad y magnetismo desarrolla-
das en el s. XIX, las mejora introduciendo la corriente de desplazamiento
y les da forma mediante sus famosas ecuaciones publicadas en «Una teoria
dindmica del campo electromagnético», en 1865. En su desarrollo conceptual,
expone como una carga eléctrica mévil envia energia a través del espacio,
en todas las direcciones. Con ello dota de contenido al concepto de cam-
po. Aun mds, demuestra que esta propagacion de energia se comporta
como la luz, logrando unificar el electromagnetismo y la éptica. Posterior-
mente, Heinrich Hertz demuestra, empiricamente, la validez de la teoria
de Maxwell.

La existencia de este medio, que actiia como una referencia absoluta, per-
mite que la velocidad de la luz sea independiente del sistema de referencia
de modo que mantiene la consistencia con el principio de relatividad de
Galileo. A. A. Michelson y E. W. Morley realizan, en 1887, un experi-
mento que pretende analizar el movimiento de la Tierra con respecto al
éter, con el resultado negativo respecto a la existencia del mismo, lo que
daria pie a que H. A. Lorentz, en 1895, iniciara el estudio de la trans-
formacién de longitudes, tiempo y masa. Estos estudios se culminan, en
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XXXIII

XXXIV

XXXV

XXXVI
XXXVII
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1905, con la formulacién por parte de Albert Einstein de la Relatividad
Especial.

Articulo de Einstein en Annalen der Physik, «Sobre la electrodindmica de
los cuerpos en movimiento», donde expone sus ideas revolucionarias que
constituyen la teoria de la Relatividad Especial.

Propone utilizar la sincronicidad de relojes mediante sefiales de luz en
puntos separados del espacio. En seguida observa que no es posible ob-
tener un concepto absoluto de simultaneidad, dados los dos principios de
su teoria. Como consecuencia, desarrolla una teoria de transformacién
de longitudes espaciales e intervalos temporales que permitan pasar de
un sistema de referencia a otro; el resultado es que, con respecto a un sis-
tema de referencia fijado, hay una dilatacién temporal y una contraccién
espacial para un sistema de referencia mévil respecto al fijado. El factor,
en ambos casos, es muy préximo a la unidad cuando la velocidad v del
sistema de referencia mévil es muy inferior a la velocidad de la luz, c. Por
ello, salvo para casos en que la velocidad v sea grande, las leyes de Newton
se cumplen de forma efectiva.

Por tanto, tanto la simultaneidad como las medidas de longitudes y tiem-
pos son relativas, dependen del sistema de referencia. Con el fin de tener
pardmetros bien establecidos, define el tiempo propio y la longitud propia
como medidas correspondientes al sistema de referencia propio de cada
observador.

Las consecuencias filos6ficas de la relatividad especial de Einstein son
muy fuertes.

Por otra parte, se mantiene la visién del Universo como bloque, estitico,
derivado del determinismo laplaciano. De alguna forma el concepto de
tiempo queda relegado.

Esta masa-energia modela el propio espacio-tiempo localmente.

En una conferencia dada por H. Minkowski, en 1908, a la Asociacién de
Fisica Alemana desarrolla la idea de un espacio-tiempo en cuatro dimen-
siones, incluyendo la temporal ct, y plantea las relaciones entre sistemas de
referencia como transformaciones espacio-temporales. Definitivamente,
tiempo y espacio se interconectan entre si, perdiendo, de alguna forma, su
propia identidad.

En el espacio-tiempo de Minkowski, si representamos en un plano hori-
zontal el espacio (reduciéndolo a dos dimensiones con la finalidad de ser
més intuitivo) y en un eje vertical perpendicular el tiempo (ct en realidad),
cada punto de ese espacio-tiempo indica un suceso.

Concretamente, lo aplica al caso de los cuerpos sometidos a la fuerza gra-
vitacional. Su teoria resulta ser una teoria del espacio-tiempo, que resulta
estar dindmicamente relacionado con la distribucién de materia y energia.



32

REFLEXIONES ACERCA DE LA FILOSOFIA DEL UNIVERSO

XL

XLI

XLII

XLIII

XLIV
XLV
XLVI
XLVII
XLVIII

XLIX
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De esta forma el problema de la accién a distancia de la gravedad newto-
niana queda superado.

Las consecuencias de la teorfa de la relatividad, especial y general, son
enormes desde el punto de vista conceptual, obligando a revisar los con-
ceptos de espacio, tiempo y causalidad heredados del paradigma newto-
niano.

lo reduce a una variable mds en el espacio de cuatro dimensiones de
Minkowski.

como veremos mds adelante, las leyes de la mecénica cudntica, son tam-
bién invariantes ante la inversién temporal.

Las primeras impresiones que tenemos acerca de la asimetria temporal, en
el contexto de la fisica, procede de las observaciones de irreversibilidad de
muchos procesos, muchas veces habituales, como la rotura de un vaso o el
crecimiento de un ser vivo. Pero el tratamiento cientifico se realizé en el s.
XIX, en el contexto de la Termodindmica y Mecénica Estadistica.

1824.

1850.

cuando se aplica al Universo en su conjunto.

1872.

una tendencia a la uniformidad estadistica de las velocidades individuales
de las particulas del sistema. Llega a una expresién de la entropia del
macro estado del sistema en términos de su probabilidad W calculada en
el espacio de los micro estados compatibles con el mismo, S = k log W.
al mantener el determinismo de los movimientos microscépicos de las
particulas componentes del Universo, el «demonio» de Laplace mantiene
su poder para hacer un Universo estdtico, perfectamente determinista. Lo
que es peor, si cambidramos de direccién todas las velocidades de las parti-
culas del micro estado, y por tanto apuntdramos al pasado, de acuerdo con
las leyes deterministas de Newton, deberiamos esperar un posible pasado
con mayor entropia, en contradiccién con la experiencia y la Termodind-
mica.

Este procedimiento introduce la asimetria temporal en las condiciones
iniciales.

al predecir un instante especial ordenado al inicio del Universo, pero no
ha llegado a explicar la razén del mismo. La idea de un estado inicial del
Universo como una sopa césmica en equilibrio termodindmico no se con-
tradice con que posea una entropia minima, debido a la gravedad, que es
una fuerza atractiva y hace que un estado no agrupado tenga baja entropia.
Otra forma incluye leyes dindmicas no invariantes ante la inversion tem-
poral, particularmente adquiridas de la mecénica cudntica, entre ellas teo-
rias del colapso de la funcién de onda, como la de Ghirardi, Rimini y
‘Webber, o GRW.
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En el contexto de la teorfa cudntica de campos y gracias a un importante
teorema, la invariancia CPT, la observacién en el comportamiento asi-
métrico de materia y antimateria (violacién CP) implica la violacién de
la simetria de inversién temporal (T) y, en consecuencia, una flecha del
tiempo en las leyes fundamentales. La violacién CP estd incluida en el
modelo estdndar de la fisica de particulas y la hemos observado en diver-
$0s experimentos.

el problema de la catdstrofe ultravioleta del cuerpo negro, uno de los esca-
sos problemas por resolver de la Fisica Clasica en el momento.

En cuantos de energia, proporcionales a la frecuencia, hv, siendo h una
constante muy pequefia (constante de Planck). La distribucién de la ra-
diacién la obtiene de la Mecdnica Estadistica cldsica, desarrollada por
Maxwell, pero la modifica para incluir este nuevo escenario y logra re-
solver el problema, obteniendo el valor adecuado de la constante h (6.626
10-%J. seg.). Planck no piensa que esté introduciendo un concepto fun-
damental, sino un artefacto matemdtico que permita analizar, posterior-
mente, una solucién fisicamente razonable al problema del cuerpo negro.
Sin embargo, estd revolucionando la fisica y sus consecuencias tendrin un
impacto extraordinario en la filosofia del Universo, ademds de proporcio-
nar el marco adecuado para el estudio del mundo microscépico y de sus
aplicaciones, la electrénica moderna en particular, sin la cual no entende-
riamos el mundo tecnolégico que nos rodea.

Einstein, en su afio glorioso de 1905, habia descubierto el efecto fotoeléc-
trico.

En 1902 Ernest Rutherford y Frederick Soddy formulan la ley de des-
integracién radiactiva. Durante los afios anteriores se habian descubierto
los rayos X, en 1895, por William Roentgen, y el fenémeno de la radiac-
tividad, en 1896, por Henry Becquerel. ].J. Thomson habia descubierto la
primera particula elemental, el electrén, en 1897. La actividad cientifica
en torno a estas nuevas y extrafias observaciones se hizo febril durante
los afios siguientes, con personajes de la talla de Marie Stodolska Curie y
otros muchos.

El problema que planteaba la ley de desintegracién radiactiva de Ruther-
ford es que era una ley probabilistica, estadistica, que no encontraba lugar
en el contexto de la fisica cldsica, ya que aparecia como un fenémeno
ligado a la estructura mds elemental de la materia, pero espontédneo, sin
un enlace a una ley causa-efecto como las leyes cldsicas conocidas. En
1917 Einstein propuso un modelo que unificaba la ley de desintegracion
radiactiva y la ley de Planck, como una ley no causal de la mecénica cuin-
tica, concepto del que nunca estuvo convencido.

En 1909 Hans Geiger y Ernest Marsden, colaboradores de Rutherford
en Manchester, inician una serie de experimentos de colisién de parti-
culas alpha contra finas hojas metdlicas, observando que se producian



34

REFLEXIONES ACERCA DE LA FILOSOFIA DEL UNIVERSO

LVIII

LIX

LX

desviaciones de dichas particulas alpha que no podian explicarse por la
accién culombiana de los 4tomos en el modelo disefiado por J. Thomson,
que asumia una distribucién homogénea y continua de carga positiva y
electrones dispersos en la misma. Sus resultados condujeron al modelo
atémico de Rutherford, en 1911, con un nicleo en su interior, de carga
positiva, rodeado por una nube de electrones.

El estudio de los espectros de emisién continua de los cuerpos negros
habia dado lugar a la ley de Planck, en 1900. Pero, junto a los espectros de
emisién continuos ya se habian observado y estudiado, cuidadosamente,
espectros discretos de emisién y absorcién de gases, durante el s. XIX, de
modo que en 1885 Johann Balmer habia publicado una férmula empirica
de las lineas del espectro del Hidrégeno.

En 1913 Niels Bohr, conocedor del modelo atémico de Rutherford y la
teoria cudntica de la luz de Planck y Einstein, se propuso dar una explica-
cién razonable de las series de Balmer, rompiendo con la electrodindmica
clasica para explicar la dindmica de los dtomos.

Bohr propone que los electrones solo existen en 6rbitas estables en tor-
no al nucleo, caracterizadas por un determinado valor de la energia de
enlace. Estas energias de los llamados estados estacionarios adquieren
valores discretos. Por otra parte, las transiciones de estados estacionarios
de menor energia de enlace a estados de mayor energia de enlace vie-
nen acompafadas de emisién de radiacién electromagnética de energia
igual a la diferencia entre las energias de dichos estados estacionarios. Las
transiciones pueden darse también en el sentido contrario, mediante la
absorcién de radiacién electromagnética de la correspondiente energia.
Por su parte, en 1913, Henry Moseley, analizando el espectro de la ra-
diacién de rayos X por metales diversos observé que junto a un espectro
continuo aparecia un espectro discreto, caracteristico del tipo de metal.
Si bien los primeros estudios de Bohr se referian al espectro del Hidré-
geno, su modelo se fue refinando, introduciendo nimeros cudnticos para
identificar las 6rbitas correspondientes a los estados estacionarios y apli-
cdndolo a todo tipo de dtomos. Las 6rbitas electrénicas, elipticas, venian
identificadas por tres nimeros cudnticos (ademds del principal, introdu-
cido por Bohr, otros dos especificando la forma de la 6rbita, introducidos
por Arnold Sommerfeld). Un nuevo nimero cuintico identificando un
concepto cudntico-relativista, el spin, serfa introducido por Wolfgang
Pauli posteriormente.

de Broglie, en 1924, asocia la longitud de onda X con el impetu p median-
te la expresion A = h/p. Ripidamente se comprobé experimentalmente,
concretamente con difraccién de electrones, en 1926, por Clinton Davis-
son y Lester Germer. Otros experimentos comprobaron la veracidad de la
hipétesis.



Alberto Ruiz Jimeno 35

LXII
LXIII

LXIV

LXVI

LXVII

LXVIIL

Otro concepto fundamental, que diferencia la mecdnica clisica de la
cudntica, es la indistinguibilidad intrinseca de particulas idénticas. Por
ejemplo, dos electrones son intrinsecamente indistinguibles, no porque no
tengamos medios suficientemente precisos para diferenciarlos, sino por su
propia esencia. Las consecuencias de ello son inmensas, particularmente si
consideramos los efectos estadisticos de un conjunto de particulas idén-
ticas, dando lugar a dos tipos de estadisticas cudnticas determinados por
el teorema spin-estadistica: la de Bose-Einstein para particulas de spin
entero, bosones, y la de Fermi-Dirac para particulas de spin semientero,
fermiones. La existencia de la materia, tal como la conocemos, depende
de estas estadisticas. Asi fenémenos como la superconductividad o su-
perfluidez son consecuencia de la estadistica de bosones, mientras que el
principio de exclusién de Pauli que da origen a la estadistica de fermiones
da lugar a la estructura atémica y molecular.

el experimento de las dos rejillas confirma este aspecto.

que encaja perfectamente en la teoria atémica de Bohr y la generaliza. En
su teoria, la descripcién del estado estacionario del sistema viene deter-
minado por una funcién del espacio, la «funcién de onda y», de la cual se
pueden extraer la energia mediante la accién de un operador, el Hamilto-
niano H: Hy = Ey.

En relacién con la pérdida del concepto de causalidad en el sentido clasi-
co, Bohr lo estableci6 en 1927.

el producto de sus incertidumbres es superior a la constante h/27.

La primera interpretacion, la més aceptada, fue dada por Max Born en
1926. En ella, la funcién de onda es una funcién de probabilidad, su mé-
dulo elevado al cuadrado da la probabilidad de encontrar al sistema en ese
punto del espacio. Pero esta probabilidad es intrinseca, en el sentido de
que no es una probabilidad estadistica cldsica. Por lo tanto, en esta inter-
pretacion, los procesos naturales explicados por la mecdnica cudntica son
intrinsecamente indeterministas.

Podemos idear sistemas cudnticos entrelazados, como por ejemplo un par
de fotones obtenidos de la misma fuente, cuyos spines estin, consecuen-
temente, correlacionados, aunque no podemos predecir su valor, en una
medida, mds que desde el punto de vista probabilistico de la mecdnica
cudntica. Si ambos se separan y realizamos la medida de uno de ellos,
provocando el colapso a uno de sus valores posibles, automaticamente
tenemos informacién del otro, como podemos comprobar realizando la
medida del mismo. Esto ocurre, aunque ambos sucesos de medicién estén
separados espacialmente, es decir sin posibilidad de informarse mutua-
mente.

Einstein y col., tras definir la «realidad local» en el sentido de que «si se
puede predecir con precision el valor de una cantidad fisica del sistema,
sin perturbarlo, ello indica un elemento de realidad en el mismo», al apli-
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carlo a un sistema de fotones entrelazados deducian la existencia de un
elemento de realidad, antes de la medida, contrariamente a los postulados
de la Mecinica Cudntica. Adn mds conocida, en ese mismo sentido, es la
paradoja del gato de Schrodinger, cuya «solucién» cudntica era que estaba,
a la vez, vivo y muerto, antes de abrir la caja.

Einstein, Podolsky y Rosen, en 1935, en su famosa paradoja EPR.

de acuerdo con las previsiones realizadas por John Bell, en 1964.

de acuerdo con el teorema establecido por Emily Noether, en 1915 (asi,
por ejemplo, la ley de conservacién de la energfa es una consecuencia de la
invariancia ante traslaciones en el tiempo).

en QED, la invariancia ante transformaciones de fase locales (multipli-
cacién de las funciones de onda por ¢, donde x representa el espacio-
tiempo) da lugar a la aparicién del campo electromagnético, cuyo cuanto
es el fotén.

Su desarrollo inicial, entre 1930 y 1940, se debe a varios fisicos teéricos,
entre ellos Richard Feynmann.

Las caracteristicas de spin de los campos de fuerza es que son de spin
entero (spin 1, concretamente), siendo bosones, por tanto. Por su parte la
materia que interactda por intercambio de estos bosones estd constituida
por fermiones elementales de spin semientero (1/2), que son los leptones
y los quarks.

Fue fruto de muchos desarrollos previos pero su expresién formal se debe
a Sheldom Glashow, Abdus Salam y Steven Weinberg. Sus predicciones
han sido objeto de grandes experimentos realizados por grandes instala-
ciones cientificas, como el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas,
el CERN. El modelo, denominado Modelo Estindar Electrodébil, se ha
mostrado muy robusto y, si bien sabemos que es una teorifa efectiva, in-
completa, ain no se ha observado ninguna discrepancia significativa del
mismo.

Consiste en el hecho de la existencia de un nuevo campo que, mantenien-
do la simetria caracteristica de la teoria, su minimo de energfa potencial
esté degenerado, es decir no sea unico. La eleccién de uno de los estados
fundamentales se puede realizar arbitrariamente, pero la mera eleccién
implica ya una direccién privilegiada, una rotura «espontinea» de sime-
tria. La introduccién de este campo, denominado campo de Higgs, en la
expresion del operador de energia del Universo, donde se encuentran ya
el resto de los campos bosénicos y fermiénicos, produce nuevos términos,
entre ellos términos de masa de las particulas elementales y otros de inte-
raccién del campo de Higgs con las mismas. Ademads, aparecen términos
asociados a un nuevo bosén de Higgs, con spin cero.

Algunos, como el quark top, tiene una masa muy grande, unas 180 veces
la masa de un protén.
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en las colisiones de protones del acelerador LHC, del CERN, mds de 50
afios después de su prediccién tedrica.

Para abordarla se requiere tanto del estudio de los astros y de la radiacién
cosmica primigenia, objeto de la Astrofisica y cuyo marco tedrico es la
Relatividad General, como del estudio de las particulas elementales y sus
interacciones fundamentales, cuyo marco tedrico es la Teoria Cudntica
de Campos. El primer reto que nos encontramos es que ambos marcos
tedricos no estdn, todavia, consistentemente desarrollados en lo que lla-
marfamos una Teoria Cuéntica de la Gravedad.

Einstein lo realizé en 1917. Ademis, de acuerdo a la Relatividad Gene-
ral, la constante cosmoldgica define el radio de curvatura del Universo,
al ser la densidad de materia media del mismo. Sin embargo, Willem de
Sitter, el mismo afio 1917, demostré la existencia de una solucién con un
Universo vacio de materia y espacialmente cerrado, provisto de la cons-
tante cosmoldgica. Si bien esa solucién no fue bien acogida por Einstein
acabaria teniendo una gran influencia en el modelo estindar, al predecir
el movimiento observado «al rojo» de la radiacién luminica de las galaxias
espirales.

En 1927, influenciado por ambos modelos estiticos, asi como por otros
modelos dindmicos introducidos por Alexander Friedmann.

Se conoce como ley de Hubble. Por cierto, que la inversa de dicha cons-
tante de Hubble, H, da una estimacién del tiempo de existencia del Uni-
verso, en el caso de un Universo finito en el tiempo, y vale 14 mil millones
de afios, aproximadamente.

En el afio 1963 se produjo, por azar, un descubrimiento que iba a revo-
lucionar la cosmologia moderna. Arno Penzias y Robert Wilson obser-
van en sus antenas de comunicacién de los laboratorios Bell un ruido
de fondo, no achacable a la electrénica, correspondiente a un exceso de
temperatura en la antena de aproximadamente 4 Kelvin. A su vez, un gru-
po de cosmélogos de Princeton, encabezado por Robert Dicke, estaban
preparando un experimento para detectar la radiacién de cuerpo negro
correspondiente al desacoplo entre radiacién y materia esperada en el mo-
delo de evolucién del Universo, antes indicado. Al enterarse, en 1965, de
las observaciones de Penzias y Wilson llegaron a la conclusién de que se
correspondia con la radiacién césmica de fondo, CMB. Inmediatamente
comenzaron estudios finos de la misma, de modo que, en 1970, el valor
observado era de 2,7 Kelvin.

El Universo es, por tanto, opaco a la radiacién electromagnética para
tiempos anteriores, por lo que los estudios finos de la CMB realizados
hasta hoy en dia son el método que utilizan los cosmélogos para conocer
la evolucién del Universo. Estos estudios se complementan con los que
realizamos en los aceleradores de particulas, que simulan los instantes ini-
ciales del Universo, tras el Big-Bang.
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materia ordinaria, bariénica.

las teorias cudnticas tienen al tiempo como un pardmetro externo, estético,
al estilo de la mecanica newtoniana.

Los modelos més conocidos provienen:

- o de cuantificar la relatividad general, como es el caso de la teoria de
Wheeler- De Wytt, la teorfa de lazos o la teoria de bucles. En este caso, el
tiempo no existe, solo el espacio, y solo emerge, como el espacio-tiempo
clésico, en la aproximacién semicldsica.

- o de tratar de unificar las interacciones fundamentales, como es el caso
de las teorfas de cuerdas o de branas. En este caso no est4 atin solucionado
el problema del tiempo.

LXXXVIIIE] modelo estindar de la fisica de particulas contiene 29 pardmetros como

LXXXIX

XC

las masas de quarks y leptones, con grandes diferencias entre las mismas.
Ademis, muchos de los pardmetros tienen valores pequefios, con ajuste
fino para el éxito del modelo, lo que se denomina el problema de las je-
rarquias. Lo mismo ocurre con el modelo cosmolégico, con un espacio-
tiempo plano, en el que la constante cosmoldgica observada requiere ajus-
te fino y es 120 érdenes inferior a la que se obtendria por puro anlisis
dimensional a la escala de Planck, en el instante inicial tras el Big-Bang.

incluyendo las pequenas fluctuaciones térmicas de la radiacién césmica de
fondo, su gaussianeidad y su invariancia de escala.

El Big-Bang es una singularidad cosmoldgica, cuya explicacién requiere,
como ya hemos apuntado, una teoria cudntica de la gravedad. Una singu-
laridad también aparece en los agujeros negros.
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