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			Prólogo a la 2ª Edición


			En esta nueva edición, se han corregido las erratas detectadas en la anterior, se aclaran algunos párrafos, se actualiza a la fecha el progreso de la computación cuántica, se han revisado los cálculos corrigiendo un error en un exponente y se han añadido las fórmulas que describen el proceso de ignición del Big Bang, sintetizando en ellas el proceso que se considera fue el origen del cosmos.


			Considero oportuno reproducir aquí el texto que Erwin Schrödinger publicó en septiembre de 1944 en el prefacio su libro ¿Qué es la vida? Dice así:


			“El científico debe poseer un conocimiento completo y profundo, de primera mano, de ciertas materias. En consecuencia, por lo general, se espera que no escriba sobre tema alguno en el que no sea experto, siguiendo una conducta de noblesse oblige. Sin embargo, por esta vez, pido poder renunciar a la noblesse y quedar dispensado de las consiguientes obligaciones. Mi excusa es ésta:


			Hemos heredado de nuestros antepasados el anhelo profundo de un conocimiento unificado y universal. El mismo nombre, dado a las más altas instituciones de enseñanza, nos recuerda que, desde la antigüedad y a través de los siglos, el aspecto universal de la ciencia esw el único que ha merecido un crédito absoluto. Pero la propagación, tanto en profundidad como en amplitud, de las múltiples ramas del conocimiento humano durante los últimos cien años nos han enfrentado con un singular dilema.  Por un lado, sentimos con claridad que sólo ahora estamos empezando a adquirir material de confianza para lograr soldar en un todo indiviso la suma de los conocimientos actuales, Pero, por el otro, se ha hecho poco menos que imposible para un solo cerebro dominar completamente más de una pequeña parte especializada del mismo.


			Yo no veo otra escapatoria frente a ese dilema (si queremos que nuestro verdadero objetivo no se pierda para siempre) que la de proponerse que algunos de nosotros se aventuren a emprender una tarea sintetizadora de hechos y teorías, aunque a veces tengan de ellos un conocimiento incompleto e indirecto y aun a riesgo de engañarnos a nosotros mismos.”


			Asumiendo íntegramente la reflexión de Schrödinger, añadiré que, como señalo en el prólogo a la primera edición, el resultado de ese afán integrador en busca de una cosmovisión actualizada es una mezcla de aportaciones propias y periodismo científico.


			Madrid, 5 diciembre 2018


		




		

			Prólogo


			“...la periferia del círculo de la ciencia tiene infinitos puntos, y mientras aún no es posible prever en modo alguno cómo se podría alguna vez medir completamente el círculo, el hombre tropieza de manera inevitable, ya entes de llegar a la mitad de su existencia, con tales puntos límite de la periferia, donde su mirada queda fija en lo imposible de esclarecer... entonces irrumpe la nueva forma de conocimiento, el conocimiento trágico,”


			Nietzsche, (El nacimiento de la tragedia. 
Alianza Págs. 128 a 130)


			Vivimos en un universo fascinante del que formamos parte y deseamos conocer y comprender. Los acelerados avances de los nuevos descubrimientos científicos hacen que las novedades sean tantas, que tenemos información sobre el universo que todavía no hemos podido explicar y contamos con teorías que aún no hemos podido probar. Como aplicación de los nuevos conocimientos, se están desarrollando tecnologías que desbordan las promesas de la ciencia ficción. Este libro tiene dos partes, en la primera se exponen una serie de hechos y conjeturas que, contestando a preguntas fundamentales, nos presentan una visión global y coherente del universo, partiendo de los conocimientos que hoy tenemos sobre la textura y estructura del espacio-tiempo, soporte y continente del comos. En este corto libro y largo ensayo se recopilan datos sorprendentes obtenidos en las últimas décadas, se citan teorías recientes y se exponen nuevas conjeturas. El resultado es una mezcla de periodismo científico y propuestas de nuevas hipótesis que espero satisfaga la curiosidad de la mayoría de los lectores y estimule el interés de todos por conocer más y mejor sobre los temas tratados, ayudando a reflexionar sobre los hechos conocidos y los misterios aún pendientes de esclarecer. Para facilitar el acceso a más información, se dan los nombres de numerosos investigadores y se citan las fuentes de donde se han obtenido datos de primera mano. Recomiendo al lector que no deje de consultar las fuentes para ampliar la información que se recoge en el libro.


			En la segunda parte, se recopilan y explican una serie de novedosas aplicaciones tecnológicas de gran impacto social, que ya están empezando a ser utilizadas o están en fase de avanzado desarrollo, de las que se espera han de producir cambios radicales en nuestra forma de vivir, llevando a la humanidad a un nuevo nivel de desarrollo hasta ahora insospechado. Si buscamos un nombre a la nueva era, estamos en la Edad de la Información. 


			El libro ha sido escrito con una voluntad divulgadora. Si bien no se ha podido evitar recurrir en ocasiones a las matemáticas, limitándose en lo posible a la mecánica de Newton, con brevísimas y sencillas incursiones en la teoría de la relatividad y la mecánica cuántica. La mayoría de los cálculos matemáticos han sido recluidos al final del libro en un anexo de cálculos, pero algunas fórmulas se han dejado intercaladas en el texto. Las formulaciones matemáticas les serán de utilidad a quienes las sigan con agrado, pero pueden ser evitadas por quienes no tengan interés en ellas, sin perder el sentido de lo expuesto en el texto ni el hilo de la narración.


			En Madrid 2 de mayo de 2018


		




		

			Introducción


			“Lo más incomprensible del universo es que se puede comprender.”


			Albert Einstein


			Vivimos confinados en un universo constituido por fluctuaciones de campos energéticos que, a veces, se condensan en puntos concretos, dando la impresión de materializarse. Aristóteles nos dijo al inicio de la Metafísica que todos los hombres tienen por naturaleza el deseo de saber. Hasta tal punto es verdad, que cuando no sabemos, preguntamos y si no tenemos respuestas aceptables, observamos los hechos y, a la luz de lo que observamos, hacemos conjeturas, que es el primer paso del método científico. Este libro es una recopilación de datos y conjeturas basadas en los descubrimientos que los científicos han ido desvelando sobre el universo en las últimas décadas, seguidas de una serie de reflexiones que nos dibujan un esquema global del universo coherente con las teorías científicas vigentes y que dan respuesta a algunas de las preguntas aún abiertas entre la comunidad científica, como la naturaleza de la energía oscura, el desequilibrio entre materia y antimateria, cómo es posible y comprensible un espacio-tiempo de cuatro dimensiones, la asimetría del tiempo o la ausencia de monopolos magnéticos y dipolos eléctricos. La física nos ha ido descubriendo aspectos insospechados del universo en que vivimos, pero también nos ha proporcionado una lista de sorprendentes preguntas que, de momento, no se ha sido capaz de responder de manera convincente. El reto es buscar a esas preguntas respuestas convincentes que se pudiesen verificar. 


			Varias de las teorías expuestas son aportaciones originales, escritas a lo largo de más de una década, otros temas son reflexiones sobre teorías consolidadas, seleccionadas con la intención de proporcionar una visión global y coherente del universo, una cosmovisión. Dada la novedad de varios de los temas tratados, se utilizan algunos neologismos. Unos pocos se definen, pero la mayoría se dan por sabidos. Es recomendable que el lector consulte los términos desconocidos en otras fuentes y aproveche la información que encuentre para profundizar en los temas tratados.


			Entender bien la física exige tener una noción clara de la esencia, textura, estructura y dinámica del espacio-tiempo. Razón por la que el primer paso para mejor comprender el universo es conocer en profundidad la configuración, naturaleza y función del espacio-tiempo.


		




		

			¿Cuál es la textura del tiempo?


			Durante el verano de 2013, aprovechando los descuentos por la inauguración de la nueva línea, viajé de Madrid a Alicante en uno de los primeros trenes AVE que cubren la ruta. A la llegada a Alicante, me llamó la atención la gran cantidad de mosquitos que yacían aplastados contra el morro de la locomotora. Como fruto de esa observación surgió esta reflexión sobre la estructura del espacio-tiempo. 


			La Textura del tiempo


			La humanidad lleva siglos reflexionando sobre el tiempo y el espacio. El concepto del tiempo es complejo porque cubre numerosas interpretaciones, es polisémico. Hay un tiempo biológico que hace cantar al gallo al amanecer y acostarse a las gallinas con el ocaso, caer a las hojas en otoño y florecer a la primavera. Hay un tiempo sicológico que se alarga en las esperas y se acorta cuando se disfruta con lo que se hace. Hay un tiempo cósmico marcado por la deriva de los astros que condiciona los anteriores. Hay un tiempo mecánico, reversible, que depende del sentido con que se proyecte una película y otro entrópico irreversible, sujeto a las leyes de la termodinámica. Hay un tiempo local marcado por el momento en el que las sombras son más cortas en cada lugar de la tierra y un tiempo unificado por el meridiano de Greenwich del que derivan los tiempos unificados a lo ancho de cada uso horario. Está el tiempo absoluto y matemático de Newton y, como demostró Einstein, hay un tiempo determinado por la dimensión temporal del campo gravitatorio de la relatividad, fraccionado en múltiples tiempos locales, diferentes en función de donde se esté y de la velocidad a la que nos desplacemos. Para Aristóteles y para Bergson el tiempo estaba marcado por la duración y todos tenemos el concepto del tiempo puntual del ahora que separa el pasado del futuro y en el que se nos manifiesta lo existente. Para la mente humana, cuyo entendimiento es fundamentalmente óptico-lumínico, basado en la percepción de formas, el tiempo resulta invisible, intangible, imperceptible, fugitivo y evanescente por lo que, a diferencia del espacio, se dificulta poderlo concebir como realidad física y objetiva, pero sabemos que ambos son dimensiones del campo gravitacional, luego ambos son reales ¿Cuál es la realidad del tiempo? Por Kant sabemos que tiempo y espacio son dos formas a priori de la sensibilidad, que nos permiten ubicar los objetos que vamos observando en el interior de la imagen que tenemos del escenario que alberga al universo. Hemos de asumir que, a nivel físico, el espacio y el tiempo son también los requisitos para poder establecer referencias que nos permitan ubicar los objetos físicos como partes integrantes del universo. Recordemos que a Descartes se le ocurrió el sistema de coordenadas cartesianas cuando era alumno de La Fleche, estando en la cama, enfermo de gripe, tratando de localizar las posiciones de una mosca durante su vuelo. Pensó que se podría determinar con precisión la posición del móvil si se conociese su distancia al techo y a dos paredes perpendiculares. Las coordenadas cartesianas nacieron de observar el vuelo de una mosca. En este caso, nuestro protagonista será un mosquito.


			Partamos del principio de indeterminación de la energía en la expresión de Bohr, una variante del principio de incertidumbre de Heisenberg, según la cual el producto del incremento del tiempo por el incremento de energía ha de ser mayor o igual a la constante de Plank dividida por dos pi (constante de Dirac).


			dE.dt > k/2 π
Despejando		 dt > k/2π dE	(1)


			Y dado que la constante de Plank es una constante y el incremento de energía sabemos que es cuántico, es decir, un número positivo, su cociente ha de ser otro número positivo y lo sigue siendo al dividirlo por 2π, luego el tiempo es cuántico, es decir, discreto y positivo, dado que dt ha de ser mayor que cero en todo momento.


			Cosa que no debiera sorprendernos, ya que sabemos que tanto la materia como la energía son cuánticas y estamos acostumbrados al tik-tak del reloj. Sean de arena, analógicos o digitales, todos los relojes conocidos miden el tiempo mediante intervalos discretos, incluso los de sol progresan fotón a fotón.


			Dado que la energía es cuántica, era de esperar que el tiempo también fuese cuántico. Sabemos que el tiempo de Plack (5,36x10-44 seg) es un tiempo por debajo del cual no es aplicable ninguna teoría conocida. Podemos asumir la hipótesis de que el tiempo es una sucesión de presentes discretos o cronones, del orden de 10-44 seg, teniendo al tiempo de Plank como límite mínimo de un periodo temporal.


			¿Podríamos comprobar racional y empíricamente la estructura discreta del tiempo? Tratemos de analizar lógicamente la estructura del tiempo en su composición más ínfima. Para ello partiremos del concepto filosófico que Schopenhauer nos proporciona sobre el tiempo en su libro “De la cuádruple raíz del principio de razón suficiente”. Respecto a la infinita divisibilidad que supone Schopenhauer para el tiempo (criterio que defiende en el apartado $ 25 de la obra citada) al referirse al tiempo de la mutación, no podemos asumirlo sin crítica.


			Hay que analizar si la mutación (el cambio) tiene lugar repentinamente, sin llenar tiempo alguno, como Platón afirma en el Parménides, o si se realiza a lo largo del tiempo, poco a poco, de manera continua como defiende Schopenhauer, de ello dependerá que el tiempo sea discontinuo o continuo.


			Consideremos para dilucidar la continuidad del tiempo el siguiente experimento mental pero verificable: Un tren avanza en línea recta en dirección Oeste-Este a una velocidad constante de doscientos kilómetros por hora. En la misma dirección y sentido contrario vuela un mosquito a la velocidad de cuatro Km/h.


			En un momento dado, el mosquito choca contra el tren, pasando a desplazarse, aplastado contra la locomotora, a los doscientos kilómetros por hora que lleva el tren. Dado que el mosquito ha pasado de desplazarse de Este a Oeste a una velocidad, a desplazarse en sentido contrario a otra velocidad,  la intuición nos inclina a asumir que en el momento del choque el mosquito se detuvo y, puesto que en ese momento estaba ya en contacto con la locomotora, deberemos concluir que el mosquito ha detenido la locomotora con su impacto. Dado que la experiencia demuestra que los mosquitos no detienen a las locomotoras que van a doscientos kilómetros por hora cuando chocan con ellas, tenemos que reconocer algún tipo de error en nuestro precipitado razonamiento.


			La suposición de que el mosquito se detiene tiene su origen en una falsa interpretación del teorema de Bolzano, según el cual: Toda función continua en un intervalo dentro del cual alcanza valores positivos y negativos se hace nula en algún punto del mismo intervalo. Es decir, al pasar una función de positiva a negativa se espera que pase por cero, pero solo pasaría por cero si dicha función fuese continua. El error de pensar que el mosquito se detiene procede de ignorar esa condición de continuidad para que el teorema de Bolzano se cumpla. Si la función no pasa por cero es que es discontinua.


			Si, tal y como dice Schopenhauer, la mutación de velocidades del mosquito se hiciese “de poco en poco” ($25), es decir: de forma continua, no habría duda de que el mosquito llegaría a pararse al impactar con el tren, pero dado que, como es evidente, el tren no para, hay que reconocer que el mosquito tampoco y, como afirmaba Platón, la función de la mutación respecto al tiempo no es continua, saltando entre dos instantes temporales separados por un “no tiempo”.


			Si la continuidad de la mutación implica la parada del tren, negar el paro del tren implica la discontinuidad de la mutación, el mosquito pasó de volar a 4 Km/h a pasar a más de doscientos kilómetros por hora sin pasar por cero, sin detenerse. Gráficamente, podríamos representar el proceso mediante un diagrama de velocidades, tomando las abscisas como eje del tiempo y las ordenadas como velocidades. El fenómeno se representaría mediante dos líneas paralelas al eje de las abscisas: Una línea AB al nivel menos 4 Km por hora, representando la velocidad constante del mosquito volando en sentido oeste (-) hasta el momento B del choque, y otra B´C al nivel de doscientos kilómetros por hora, representando la velocidad del mosquito pegado al tren, viajando hacia el este (+).


			[image: ]


			Como podemos observar, la gráfica pasa de negativa a positiva sin pasar por cero, por no ser continua, ya que se produce una discontinuidad en el momento del choque.


			Para que una función del tiempo no sea continua, como el propio Schopenhauer demuestra en su libro, (no procede repetirlo aquí) se requiere que el tiempo tampoco sea continuo.


			El tiempo es, por tanto, discreto y, por lo que muestra la fórmula (1), previsiblemente cuántico, dado que la energía es quántica y dE>0. El tiempo es discreto, porque los mosquitos no frenan a los trenes que van a doscientos kilómetros por hora cuando chocan frontalmente contra ellos.


			¿Cuál es la estructura del espacio?


			Por la teoría de la relatividad sabemos que dx0 = c . dt (2)


			Donde dx0 es el incremento de un segmento paralelo al eje del tiempo, c es la velocidad de la luz y dt el incremento del tiempo, como este último es cuántico y la velocidad de la luz es una constante, el espacio también debiera ser cuántico. Lo cual es lógico, si el tiempo es cuántico y el espacio-tiempo forma una realidad única.


			Si el tiempo es discontinuo, el espacio también ha de serlo. Veamos otras formas de verlo.


			Sabemos que el momento de inercia de un móvil, por definición, es el producto de masa del móvil por su velocidad, siendo la velocidad el cociente entre el espacio recorrido por unidad de tiempo, equivalente al cociente entre el espacio recorrido y el tiempo invertido en ese recorrido. Luego el momento se puede expresar matemáticamente, llamando p al momento, m a la masa, Δx al espacio recorrido y Δt al tiempo invertido en recorrer esa distancia, diciendo que:


			p= m. Δ x/Δt


			Despejando en la fórmula el espacio recorrido Δ x, tendremos que: 


			Δ x= p Δt/ m= (p / m) Δt


			Y dado que tanto la masa como el momento son cantidades positivas, su cociente es un número positivo al que llamaremos k, siendo k= p / m


			Resultando que Δ x= k.Δt


			Como el mínimo incremento del tiempo es un valor positivo, muy pequeño, pero positivo, al ser el tiempo discreto, el espacio también ha de ser discreto, dado que el mínimo Δ x posible ha de ser un número positivo dado que k es una constante mayor que cero.


			A la misma conclusión llegamos si partimos del principio de incertidumbre de Heisenberg, que dice que el producto del desplazamiento de la posición de una partícula, al que llamaremos Δx, por el incremento del momento Δp de esa partícula, ha de ser inferior a la constante de Plank, siendo h la constante de Plank, el principio de incertidumbre se representa por la fórmula:


			Δx. Δp≥h/2π 


			Al despejar el incremento del espacio recorrido Δx


			Obtenemos que Δx ≥h/2π.Δp lo que obliga a que el incremento del espacio haya de ser mayor que una cantidad positiva, luego Δx es un valor forzosamente mayor que cero.


			Hemos de concluir que vivimos en un espacio-tiempo discontinuo, constituido por una red de pequeñas celdillas, por la que, al moverse, las partículas que constituyen la materia, van saltando de celdilla en celdilla. Al igual que los fotogramas de una película van proyectándose sobre la pantalla de uno en uno, pero nos dan la sensación de continuidad, la realidad va saltando de posición en el espacio y en el tiempo, dándonos la sensación de vivir en un espacio-tiempo continuo. El espacio-tiempo está pixelado.


			Podemos concluir que el espacio-tiempo es una realidad fragmentada en elementos cuánticos y, por tanto, discontinua. Podríamos imaginarla como una gran red tridimensional de material constituido por diminutas células cuánticas espaciales de tres dimensiones. La dimensión temporal no puede ser un cuarto eje cartesiano, inimaginable e imposible de dibujar. El tiempo no es una distancia. La relación entre el espacio y el tiempo es una velocidad. Einstein nos indicó que para asimilar el tiempo a una distancia habría que multiplicarlo por la velocidad de la luz, de manera que:


			ds = c dt


			De donde dt = ds/c


			Pero si la relación entre el espacio y el tiempo no es una traslación del primero a lo largo de un cuarto eje difícil de concebir, solo cabe que se trate de un giro. Hemos de considerar que el tiempo es el efecto de un giro de los nódulos espaciales sobre si mismos, lo que hace que esa cuarta dimensión no sería un eje cartesiano adicional, sino una dimensión en polares, un giro que recorre un ángulo a lo largo del tiempo. Lo cual resulta perfectamente comprensible e imaginable.


			Por física ondulatoria sabemos que a mayor energía mayor es la frecuencia, por lo que dt entre dos ciclos es menor cuanto mayor es la frecuencia, fórmula de Plack, lo que nos lleva a que, por (1) y (2) a mayor energía menor es el tamaño de cada célula cuántica espacio-temporal. Si la energía fuese infinita, el volumen de la célula cuántica seria cero y si la energía fuese cero, la célula cuántica vacía se expandiría al infinito en la nada, luego la energía que constituye al espacio vacío debe tener un valor concreto que mantenga la estructura espacial confinada y en equilibrio. Siguiendo con el razonamiento, el límite máximo de energía que un nódulo de espacio puede acumular es el que puede contraer su volumen al límite de saturación. Recíprocamente, cada nódulo del espacio debiera tener como tamaño mínimo un límite, que debiera corresponder con el tamaño de Plank y que esté determinado por su saturación de energía y un tamaño máximo correspondiente al “espacio vacío” que no estaría vacio, ya que de estarlo, las células espaciales se harían infinito, por lo que su energía será la mínima que permita una estructura espacial estable.


			Es de esperar que exista algún sistema regulador que mantenga los niveles energéticos de cada nódulo entre márgenes estrictos, de manera que esa energía no pueda decrecer hasta la desaparición del nódulo por expansión ilimitada, ni aumentar hasta la reducción del nódulo a un volumen cero. El principio de exclusión de Pauli ilustra el límite de la concentración de energía por encima de determinados límites para determinado tipo de partículas. Por debajo, la energía no debería poder reducirse a niveles inferiores a ciertos valores en los que la cohesión interna estabilice cada nódulo como componentes de la estructura del espacio vacío. Luego la estructura reticular espacio-temporal habrá de contener un mínimo de energía que la estructure y estabilice. El universo vacío ha de contener ese nivel mínimo de energía estructural necesario para configurar el espacio-tiempo.


			Podemos ahora imaginar la red de nódulos cuánticos recorrida por pulsos de energía cuántica que van saltando de un nódulo espacio-temporal a otro, haciendo vibrar al espacio-tiempo con contracciones y expansiones discretas y cuánticas de sus nódulos constituyentes. Evidentemente, si en un momento dado dos cuantos de energía coinciden en un mismo nódulo espacio-temporal, pueden pasar tres cosas: que los dos cuantos energéticos se sumen y pasen a constituir un nuevo cuantum más energético, que uno o los dos cuantos de energía se fraccionen al colisionar, que se neutralicen localmente las dos ondas al solaparse o que uno de los cuantos de energía sature la capacidad del nódulo espacio-temporal y el otro tenga que cambiar su trayectoria comportándose como partículas que chocan al no poder compartir un mismo nódulo espacio-temporal (principio de exclusión de Pauli).


			En el laboratorio, se observan los cuatro tipos de fenómenos: un fotón se une a un electrón formando un electrón más energético, dos protones acelerados al colisionar en el acelerador de partículas se fraccionan en una lluvia de partículas más elementales, dos ondas interfieren en el experimento de la doble rendija produciendo franjas de interferencia o que un neutrón lento se desvíe de su trayectoria al coincidir (chocar?) con otro que ocupa el interior del mismo nódulo espacio temporal que la partícula incidente pretende ocupar.


			Podemos reconsiderar la interpretación de Copenhague de la función de ondas. En vez de ser una mera función de distribución estadística cuya amplitud al cuadrado mide la probabilidad de que una partícula se encuentre en determinado lugar, la función de onda seria la descripción de una vibración del espacio-tiempo al ser recorrido por cuantos de energía. O, lo que sería lo mismo, la función de onda mide la distribución real de la energía a lo largo de una malla de nódulos espacio-temporales.


			Un espacio-tiempo cuántico oscilante, que se deforma y recompone en función de la cantidad de energía que encierra, nos proporciona la tan buscada unidad del cosmos y nos ofrece una base geométrica sobre la cual buscar la unificación de la mecánica cuántica y la relatividad. En nuestra reflexión anterior hemos tenido que recurrir a ambas. Las deformaciones de un espacio-tiempo unificado nos explicarían la acción a distancia y el espacio-tiempo proporciona el medio en el que la energía se puede propagar, actuando de forma equivalente a la que se esperaba del descartado éter. La constitución física del espacio-tiempo nos permite conocer que la función atribuida al éter como medio de transmisión de las ondas, no la realiza ningún fluido que ocupa el espacio, sino la estructura energética que configura el propio espacio-tiempo. La energía constituyente del espacio-tiempo vacío debiera corresponder a un campo energético del vacío, cuyo mínimo nivel no puede ser reducido sin que el espacio-tiempo se desintegrase.


			Hemos visto que si la energía es cuántica, tanto el tiempo como el espacio deberán ser discontinuos. También sabemos que la distancia de Planck1, distancia por debajo de la cual no es válida la teoría de la relatividad, es de 1,61 x 10-33 cm. Al cronón o instante cuántico temporal le corresponde un valor temporal del orden del tiempo de Plank. Podemos asumir la hipótesis de un espacio discontinuo constituido por celdas tridimensionales, de momento no importa su forma para el caso, a las que llamamos nódulos, del orden del tamaño de Plank, 1,61 x 10-35 m. Vimos como los nódulos podrían cargarse con diferentes niveles de energía y que cuanto mayor sea la energía contenida en ellos, más pequeños se harían esos nódulos, por eso debemos hablar de dimensiones medias y de rango. El paso de una excitación energética de un nódulo a otro cercano no seguiría ninguna trayectoria predeterminada, dado que no existe espacio entre los nódulos. Confirmando y justificando este hecho la indeterminación de las trayectorias seguidas por las partículas subatómicas que determina la mecánica cuántica, aunque la trayectoria dominante sería la del mínimo gradiente temporal para minimizar la acción2.


			Considerado así, el espacio resulta ser como una red estructurada geométricamente y constituida por cuantos de energía fluctuantes que distorsionan el propio espacio al depender la forma de éste del contenido de energía. Al contraerse el volumen de los nódulos por la carga de energía que contienen y bajo el efecto de los campos de fuerza nucleares fuertes y débiles que surgen como efecto de los intercambios de bosones, colapsan la función de onda sobre el reducido ámbito de un nódulo, configurando con su contenido neutrones y protones que dan lugar a átomos y moléculas. La presencia de masa, energía condensada al colapsar la correspondiente onda de energía, deforma el espacio-tiempo generando la gravedad que desplaza las masas.


			La deformación gravitatoria del espacio, predicha por Einstein en la Teoría de la Relatividad, se debería a las alteraciones del tamaño de cada nódulo en función de la concentración de energía que almacene en forma de materia y por el efecto de esa contractura en el tiempo.


			


			

				

					1	Se da la distancia de Plank tanto en cm como en m, dado que hay quienes están familiarizados con una cifra y quienes lo están con la otra.


				


				

					2	Acción, integral del producto del Langragiano por el diferencial del tiempo


				


			


		




		

			¿Cuál es la estructura del
espacio-tiempo?
La teoría LQT


			La estructura espacio-temporal


			Descartes nos proporcionó una interpretación geométrica del espacio y, desde Newton, estamos acostumbrados a pensar desde la física que el espacio es un recinto vacío dentro del cual se mueven los cuerpos y fluctúa la energía que constituyen el universo, integrando la mecánica terrestre y la espacial en una misma teoría, al compartir todos los objetos un mismo espacio. El espacio descrito por Newton es un recinto continuo y estático, de geometría cartesiana, isótropo, inalterable, infinito y fundamentalmente vacío. Kant advirtió que el espacio no era necesariamente objetivo y lo definió como una forma a priori de la sensibilidad que permitía estructurar las percepciones y ubicar los objetos percibidos. Einstein llegó a la conclusión de que el espacio constituía una única entidad con el tiempo, con lo que el espacio-tiempo pasó a integrar en nuestras mentes una única realidad de cuatro dimensiones imposible de visualizar por nuestras mentes acostumbradas a ver y pensar en tres dimensiones. Además, en su teoría de la relatividad, Einstein concluyó que el espacio-tiempo se deformaba por influencia de la materia que contenía y esa deformación era la causante de las fuerzas de la gravedad. 


			Se han realizado tres experimentos que indican que el espacio vacío no es la nada, sino que tiene entidad y consistencia, estando en constante actividad. Se trata de los llamados efectos Casimir, Schwinger y Lamb. El efecto Casimir consiste en colocar en el vacío dos placas metálicas paralelas y muy cercanas y crear un campo eléctrico entre ellas, aplicándolas una diferencia de potencial. Cuando la distancia entre las placas es un múltiplo de una determinada longitud de onda, las placas se atraen entre ellas, lo que se atribuye a las fluctuaciones cuánticas que se producen en el vacío situado entre las placas. El efecto Schewinger se produce cuando las fluctuaciones cuánticas del vacío hacen que aparezcan partículas y sus correspondientes antipartículas, que en breve tiempo se reúnen de nuevo fusionándose para ser reabsorbidas por el vacío, pero que un campo eléctrico podría distanciar unas de otras, impidiendo su reabsorción. El efecto Lamb consiste en que las fluctuaciones cuánticas del vacío desplazan el espectro del hidrógeno por la energía que esas fluctuaciones comunican a los electrones más periféricos del átomo. El efecto o desplazamiento de Lamb se produce en el intercambio de fotones entre electrones al aplicar un campo electromagnético. Otro efecto de la actividad cuántica del vacío lo encontramos en la radiación de Unruh, similar a la radiación de Gibbons-Hawking de los agujeros negros. Si el vacío tiene fluctuaciones cuánticas, significa que, aunque no contenga partículas, tiene una energía mínima y una estructura discreta sujeta a fluctuaciones cuánticas cuyos efectos se manifiestan en cada uno de los fenómenos descritos.


			Como consecuencia, desde hace no muchos años, los físicos barajan la hipótesis de que el espacio-tiempo vacío es una estructura discontinua y cuántica constituida por energía en su mínimo nivel. Se ha desarrollado una teoría, según la cual, los pequeños nanorrecintos constituyentes del espacio-tiempo discontinuo se encuentran entrelazados en una densa trama de energía y los parámetros que definen su geometría fluctúan como, según la mecánica cuántica, lo hacen las variables físicas observables que definen las estados cuánticos de las partículas elementales. El espacio-tiempo es cuántico como lo son la materia y la energía que lo pueblan. A dicha teoría se la conoce con las siglas LQT, iniciales de Loop Quantum Theory, o Teoría Cuántica de Ciclo, junto con otra versión más elaborada, que es la CLQG, Covariant Loop Quantum Gravity o teoría Gravitatoria Cuántica Covariante de Ciclo.


			Según esas teorías, el espacio-tiempo estaría constituido por una fina y densa red de pequeñísimos nódulos espacio-temporales fluctuantes. Al oscilar sus dimensiones entre los distintos estados cuánticos posibles, por la acción de la mayor o menor cantidad de energía contenida dentro de los nódulos o cerdillas, en las que estarían atrapadas minúsculas fracciones del universo. Como bien sabemos desde Plak, esa energía es quántica, lo que hace que sean cuánticos los incrementos dimensionales de las celdillas que ocupan. El espacio-tiempo actúa como un medio de confinamiento de energía en cápsulas constituidas, a su vez, por una forma de energía estructural.


			Sabemos que, a gran escala, a distancias interestelares e incluso humanas, la teoría general de la relatividad desarrollada por Einstein, que identifica a la gravedad como consecuencia de la deformación del espacio, funciona y se ratifica, verificándose mediante numerosas predicciones que se han ido cumpliendo; pero a pequeña escala no se cumple. La relatividad, al no funcionar a distancias atómicas, resulta ser una teoría incompleta. La causa de que la gravedad, tal y como la describió Einstein, no funcione a pequeñas escalas, se debe a que en esas distancias actúan otros campos de fuerzas locales mucho más potentes que ocultan los efectos de la gravedad, como son las fuerzas atómicas y nucleares. Las fuerzas electromagnéticas también actúan, como la gravedad, a grandes distancias, si bien son superiores a las fuerzas gravitatorias, no crean interferencias significativas con la gravedad que impidan observar los efectos de esta última a grandes distancias. La debilidad de la fuerza gravitatoria se debe a que se diluye por todo el espacio.


			A escala atómica, la gravedad se ve afectada en gran medida por las fuerzas atómicas y nucleares, que son fuerzas de corto rango pero de gran intensidad local. Dado que en esa pequeña escala, la teoría que explica, tanto el comportamiento de las fuerzas nucleares y electromagnéticas, como el de las partículas elementales, es la teoría cuántica. Es plausible que la gravedad tenga también un comportamiento cuántico y, dado que, como señaló Einstein, la gravedad es producida por la deformación del espacio-tiempo en presencia de masa, se puede concluir que la estructura del espacio-tiempo, a la escala de Planck, sea cuántica, permitiendo una descripción cuántica de la gravedad.


			Ante la imposibilidad de poder observar ni experimentar la estructura del espacio-tiempo directamente (recordemos que la distancia de Planck es de 10 a la menos 35 metros (10 a la menos 33 centímetros), mientras que el acelerador de partículas LHC trabaja a escala de 10 a la menos 15 metros), por lo que, a día de hoy, no contamos con medios que nos permitan observar la realidad a una escala menor. Los físicos consideran que, derivadas de la estructura cuántica de un espacio-tiempo discontinuo, se debieran de deducir características observables a escala humana. Con esa intención, la doctora Renate Loll, de la Universidad de Utrecht, ha realizado una simulación en el ordenador, en la que, partiendo de elementos espacio-temporales virtuales a la escala de Planck, los deja interactuar libremente en el simulador durante un periodo de tiempo, para ver la evolución de ese proceso. Encontrando que, si el modelo permite la creación de agujeros de gusano, el espacio-tiempo se estanca en una madeja de “túneles” espacio-temporales incapaz de desarrollarse, quedando toda la estructura del espacio simulado confinada en un pequeño volumen; pero si se impone la restricción de que no pueden formarse agujeros de gusano espontáneamente, el universo discreto a nivel de Planck evoluciona desarrollando, exactamente, el espacio-tiempo que conocemos y experimentamos. Lo que nos lleva a dos conclusiones:


			1.No es posible la generación espontánea en la naturaleza de agujeros de gusano descritos por la ciencia ficción, aunque pudiesen llegar a poder ser provocados localmente y a pequeña escala de manera artificial. Así que no podemos contar con esas autopistas para viajar por el espacio y el tiempo.


			2.Que el espacio-tiempo tenga una estructura discreta y cuántica a la escala de Planck es concordante con la realidad experimentada a nivel macroscópico.


			La teoría Gravitatoria Cuántica Covariante de Ciclo nos proporciona algunas sorpresas. Por ejemplo, si en vez de considerar la métrica espacial utilizada por Einstein en su teoría de la relatividad, se utilizan las tétradas de Hermann Weyl, lo que permite pasar de una estructura continua a una estructura discreta, la dinámica de los fermiones en ese espacio es sensible al signo, apareciendo un anti-espaciotiempo. Lo cual confirmaría la tesis que se expondrá al hablar del multiverso sobre la inversión temporal, que explicaría la ausencia de antimateria de nuestro universo, ya que se vería confinada en un anti-universo paralelo que se alejaría del nuestro al viajar en el tiempo en dirección contraria a la seguida por nosotros. Además, si calculamos el efecto de una deformación de la geometría del espacio-tiempo cuántico, en el límite clásico nos aparecen las ecuaciones de Einstein sobre el campo gravitatorio de la teoría General de la Relatividad y también se deducen las componentes magnética y eléctrica del campo electromagnético que aparecen ser proporcionales entre si, estando relacionadas por la constante de Barbero-Immirzi. El límite clásico se alcanza cuando la escala considerada es muy, pero muy superior a la escala de Planck, con lo que el efecto cuántico se diluye y los efectos de las fuerzas nucleares desaparecen, prevaleciendo la gravedad y el electromagnetismo.


			El proceso de desarrollo de la teoría LQT es una buena ilustración de cómo avanza la ciencia. Comenzó con la intuición de que el espacio-tiempo podría ser discontinuo y que un espacio-tiempo discontinuo podría representarse mediante una geometría adecuada que permitiese ser descrita mediante conceptos matemáticos susceptibles de operar con ellos y formular un comportamiento cuántico que, en el límite clásico, hace que la teoría se ajuste a lo observado por nosotros a escala macrofísica y coincida con la Teoría General de la Relatividad. El resultado hace que se disponga de una formulación cuántica de la gravedad. La representación espacial de la formulación cuántica de la relatividad general data de finales de la década de los 80´s. Han sido numerosas las contribuciones a la teoría a lo largo de la década de los 90´s, con cientos de artículos escritos por decenas de científicos de diferentes nacionalidades, con contribuciones a la geometría, a la teoría en los campos de la física y las matemáticas, con nombres como Lewandoswski, Rovelli, Ashtekar, Ooguri, Barrett, Bianchi, Han, Bronstein, Haagard, Kaminski, Minkowski…sin olvidar las bases asentadas años antes por Dirac, Einstein, Bohr, Rosenfeld o Bronstein, entre otros. Ha sido una labor colectiva. Entre todos han ido resolviendo las dificultades que se planteaban para la representación geométrica, la formulación matemática, el cálculo y la interpretación física de los resultados. El libro que ha llegado a mis manos, en el que se abordan e integran diferentes aspectos de la LQT presentados como una teoría coherente y terminada, lleva por título: Covarian Loop Quantum Gravity, de Carlo Rovelli y Francesca Vidotto, publicado en 2015.


			Teoría cuántica de ciclo


			Resumiendo sin matemáticas3 la teoría cuántica de ciclo, el espacio-tiempo es discreto, estando constituido por una red de celdas espacio-temporales aisladas unas de otras, pero vinculadas en una misma estructura de la que forman parte todas ellas. La cuantificación del espacio se representa como una red de pequeñísimos tetraedros que se agrupan en torno a un núcleo (kernel) que se acota mediante un grupo de cinco celdillas, constituyendo un pentagrama, representable mediante diez segmentos que unen a cada una de la celdas con el resto de los elementos del pentagrama. Cada celda constituye un nódulo espacio-temporal en forma de tetraedro. Cada tetraedro es un quantum de espacio-tiempo.


			[image: ]


			El conjunto constituye un enrejado (lattice) que matemáticamente se representa mediante un campo de conjuntos de cuatro vectores perpendiculares cada uno de ellos a una de las caras de cada tetraedro y un escalar como medida del volumen del tetraedro ([image: ]). El módulo de cada vector mediría la superficie de la cara correspondiente. La longitud de cada módulo está relacionada con la distancia de Planck. Los vectores que definen la orientación de cada plano y el área de cada superficie satisfacen la relación de cierre, lo que significa que si se coloca un vector a continuación de otro, la punta del último coincide con el origen del primero, cerrando un bucle (loop).


			[image: ]


			La teoría demuestra que otras figuras que no cumplen la relación de cierre no son estables en los saltos de un estado quántico a otro al redefinir el nuevo volumen con cada fluctuación cuántica, confirmando que la forma de tetraedro no es caprichosa sino descriptiva de la realidad. Tanto las áreas de las caras como el volumen estarían cuantificados, pudiendo asumir solamente un numero limitado de valores o estados cuánticos con intervalos de ½ , lo que los asemeja a los valores del spin de las partículas materiales o fermiones, las cuales se acoplan a los valores propios de los nódulos espaciales perfectamente. Cada estado cuántico de un elemento espacial queda matemáticamente definido por los cuatro vectores de área y el escalar que mide el volumen del tetraedro. El conjunto de los cinco datos constituyen los valores propios (eigenvalues) del estado cuántico del elemento o nódulo espacial. Dado que un tetraedro queda perfectamente definido por sus seis aristas, definirlo por solo cinco parámetros lo deja parcialmente difuso y fluctuante, permitiéndole adoptar diferentes tamaños como estados cuánticos alternativos, pero los saltos cuánticos de los cinco parámetros que definen el tamaño se alteran de forma sincronizada, covariante, es decir, están coordinados entre ellos, evolucionando al unísono. Al aumentar el volumen aumentan las superficies de las caras y, con ellas, las longitudes de los respectivos vectores perpendiculares a ellas con los que se representan esas superficies en el modelo matemático de la teoría. Al final, todo lo que existe en la naturaleza son campos cuánticos en superposición, es decir, información acumulada.


			La geometría cuántica del espacio-tiempo puede ser representada por un grafo en el que cada nodo es un nódulo de espacio-tiempo entrelazado con otros nodos adyacentes mediante una estructura local. Los lazos o loops a los que se refiere la Loop Quantum Gravity son también los lazos formados por secuencias cerradas en dicho grafo. Dichos grafos no están en el espacio-tiempo, sino que forman el espacio-tiempo. Las diferentes líneas formadas a lo largo del grafo pueden ser vistas como líneas de fuerza de Faraday, lo que permite el desarrollo de una versión moderna de las teorías de campo.


			Para facilitar los cálculos matemáticos necesarios, los enlaces del grafo no se representan por vectores sino por espinors. Un espinor es un concepto matemático, es un vector que gira sobre su eje, por lo que está orientado rotacionalmente. Se puede representar un espinor mediante un vector con una bandera, de manera que la bandera señala la dirección de la orientación del espinor. La fluctuación cuántica de un espinor no altera su longitud, su módulo, sino su posición de giro. Lo que supone que su proyección sobre la dirección del eje del tiempo haga que el valor del tiempo local se pueda reducir. Einstein demostró que esas reducciones del tiempo local son las que producían la gravedad y la aceleración por la que se desplazaba la materia. En el ejemplo del ascensor, demostró la semejanza entre los efectos de la aceleración gravitatoria y la aceleración inercial. Los giros cuánticos de un espinor se producen de ½ en ½ de manera que van midiendo el tiempo en cada nódulo con su rotación. Los espinors, al girar, representan la componente temporal del espacio-tiempo.
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			La estructura espacio-temporal definida por la geometría descrita por la LQT permite el acoplamiento cuántico de fermiones y nódulos espaciales. Es decir, la interacción de la materia con el espacio. Recordemos que el espín de los fermiones es idéntico al de los espinors de los nódulos espaciales, siendo sus valores propios j = 0, 1/2, 1, 3/2, 2.... Como consecuencia, permite también una descripción cuántica de la gravedad mediante las deformaciones cuánticas del espacio-tiempo4
producidas por la presencia de materia, que al alterar la velocidad del giro temporal con el grado de deformación de los tetraedros espaciales, crea rutas preferenciales para los desplazamientos por el espacio-tiempo. La estructura es local. Dado que la posición es la localización de algo que se encuentra en el espacio y ahora estamos tratando del espacio mismo, el concepto de posición no tiene sentido. La ubicación de cada elemento espacial se limita a su relación con los elementos espaciales circundantes, de manera que toda perturbación que experimenta un elemento espacial solo puede provenir de su entorno. Si acotamos un volumen del espacio por una superficie cerrada, todas las perturbaciones que afectan a los elementos de su interior parten de esa superficie. Cada uno de nosotros estamos encerrados en una esfera determinada por nuestro horizonte sensorial, toda la información que recibimos del exterior parte de esa esfera. Si miramos al cielo nocturno, todo el universo exterior se nos muestra reflejado en la esfera celeste. Toda la información sobre lo que queda fuera del horizonte de esa esfera nos afecta como si estuviese situada en la esfera. Todo lo que percibimos exterior a la esfera en que nos encontramos encerrados es porque nos ha llegado información del suceso externo al interior del horizonte desde esa esfera. El conocimiento que tenemos de los agujeros negros nos da a conocer que toda la información sobre la materia contenida en el interior de un agujero negro está en la superficie de su horizonte de sucesos. Como complemento de la TQL existe la teoría que considera que el cosmos es la representación holográfica de la información contenida sobre la superficie exterior del espacio. Si el espacio-tiempo es discontinuo, el universo estaría pixelado, fraccionado en unidades de información discreta. Estaríamos viviendo como partes integrantes de un holograma.


			La LQT está perfectamente desarrollada, constituye un nuevo lenguaje para describir la naturaleza a partir de la textura del espacio-tiempo, un lenguaje que nos permite hablar con precisión desde la distancia de Planck a los confines del universo, pero queda pendiente de hacer predicciones que se puedan observar en el laboratorio o en el cosmos. Habrá que aumentar la energía de los aceleradores LHC, la sensibilidad de los sensores de ondas gravitacionales y construir receptores de otras radiaciones, como la generada por la reionización de los primeros átomos de hidrógeno (Proyecto EoR). El análisis de los procesos físicos relativamente cercanos al origen del universo son prometedores. Una conclusión observable a escala humana del hecho de que el espacio-tiempo sea discreto es que la discontinuidad del espacio-tiempo permitiría a un móvil invertir el sentido de su trayectoria sin detenerse. Fenómeno físico que ya analizamos al observar a los mosquitos estrellándose contra las locomotoras, incapaces de detenerlas con el impacto.
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