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Resumen

Este trabajo analiza la tension entre relatividad general y mecénica cudntica desde una
perspectiva tanto tedrica como ontoldgica. Mds alld de su incompatibilidad formal, se argumen-
ta que esta fractura revela limites profundos en nuestras categorias fundamentales de espacio,
tiempo y realidad. El enfoque interdisciplinar que guia esta investigacion establece un puen-
te entre fisica y filosofia, mostrando que el problema de la unificacién no es solo técnico o
matematico, sino también una cuestion que interpela la nociéon misma de ser. Asimismo, este
Trabajo de Fin de Grado se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 4 (Educacion de
calidad), al fomentar una formacioén critica e integradora que incorpora la reflexion filoséfica
en la practica cientifica. Del mismo modo, se conecta con el ODS 9 (Industria, innovacion e
infraestructura), al contribuir a los fundamentos tedricos sobre los que se apoyan tecnologias

emergentes, especialmente en el dmbito de la fisica fundamental y la computacion cuéntica.

Palabras clave: relatividad general, mecédnica cudntica, ontologia, filosofia de la cien-

cia, teoria de la unificacion



Abstract

This thesis explores the tension between general relativity and quantum mechanics from
both a theoretical and ontological perspective. Beyond their formal incompatibility, it argues
that this fracture reveals fundamental limits in our categories of space, time, and reality. The
interdisciplinary approach adopted in this work bridges physics and philosophy, suggesting that
the unification problem is not merely a technical challenge but also a deep question about the
nature of being. Furthermore, this Final Degree Project aligns with Sustainable Development
Goal 4 (Quality Education), by promoting a critical and integrative education that incorpo-
rates philosophical reflection into scientific practice. It also contributes to SDG 9 (Industry,
Innovation and Infrastructure), through its relevance to the theoretical foundations of emer-

ging technologies, particularly in the fields of fundamental physics and quantum computation.

Keywords: general relativity, quantum mechanics, ontology, philosophy of science, uni-

fication theory



Prologo

“No hay mayor asombro que descubrir que la realidad no es como pensdabamos.

Ni mayor desafio que intentar comprenderla de nuevo.”

Este trabajo no parte de una certeza, sino de una inquietud: ;qué es, en dltimo término,
el mundo que la fisica describe? Las teorias mds exitosas de la ciencia contempordnea —Ila re-
latividad general y la mecénica cudntica— no solo nos ofrecen respuestas distintas: nos exigen
cambiar las preguntas. Ya no basta con saber cémo se mueve la materia o cdmo interactian las
particulas. Debemos preguntarnos qué es el espacio, qué es el tiempo, qué significa “medir”,
y si es posible una descripcion coherente de la realidad cuando las piezas fundamentales no
encajan.

Este texto nace de la sospecha de que la unificacién no es solamente un problema técni-
€O 0 matematico, sino una interrogacion sobre el ser. En la aparente incompatibilidad entre las
ecuaciones de Einstein y la I6gica cudntica, se abre un abismo: no solo entre teorias, sino entre
formas de concebir el mundo.

Este abismo, sin embargo, no debe verse como un fracaso. Tal vez sea una grieta por la
que asoma algo mas profundo: la necesidad humana de comprender, de reconciliar, de hallar
sentido. Porque alli donde la fisica se detiene, empieza la filosofia. Y acaso también comienza

—una vez mas— el misterio.

Xabier Mendibil
Universidad Europea de Valencia, 2025
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“La razon humana tiene un destino peculiar: estd acosada por preguntas que no puede
rechazar, pero a las que tampoco puede dar respuesta, porque superan las capacidades de la
razon misma.”

IMMANUEL KANT, Critica de la razon pura, A vii

En el corazon de la fisica contemporanea se abre una fractura profunda: la relatividad
general y la mecdnica cudntica, los dos grandes pilares del conocimiento fisico del siglo XX,
ofrecen descripciones del universo que, aunque exitosas en sus respectivos dominios, parecen
conceptualmente incompatibles. Una describe la gravedad como la geometria dindmica del
espacio-tiempo; la otra, los procesos fundamentales de la materia como fendmenos gobernados
por leyes probabilisticas y discontinuas. Esta disonancia no es tinicamente técnica: afecta a la
estructura misma del pensamiento fisico y filoséfico.

La presente investigacion nace del deseo de comprender esa tension no solo desde el
célculo y la formulacién matematica, sino desde su trasfondo ontolégico. A través del estudio
riguroso de los fundamentos tedricos de ambas teorias, se analizardn los puntos de friccién entre
sus concepciones del espacio, del tiempo, de la causalidad y de la realidad fisica. Se prestara
especial atencién a fendmenos como el entrelazamiento cudntico, la curvatura del espacio-
tiempo, el problema de la medida y la cuantizacion de la gravedad, que condensan muchas de
las dificultades para lograr una sintesis conceptual y formal.

El marco de este andlisis no se limitard a la fisica tedrica, sino que incorporard tam-
bién una mirada filoséfica critica, en didlogo con distintas interpretaciones del conocimiento
cientifico, el realismo, y el papel del observador. La teoria de cuerdas y otras aproximacio-
nes contemporaneas seran consideradas como intentos de reconciliacién, pero también como
sintomas de una inquietud més profunda en el pensamiento cientifico.

A través de estos objetivos, el trabajo no solo pretende ofrecer un andlisis exhaustivo de
los problemas tedricos de la unificacion, sino también abrir un espacio de reflexion filoséfica

sobre la naturaleza misma de la realidad y del conocimiento en la fisica contemporanea.



Contexto Historico

“El problema fundamental de la teoria cudntica es que niega lo que nosotros, como fisicos,
deseamos: una descripcion del mundo tal como es, no solo tal como lo observamos.”

ALBERT EINSTEIN, carta a Max Born, 4 de diciembre de 1926

Toda fisica es, en dltimo término, una forma de preguntarse por el ser. Cuando las
estructuras de la fisica cldsica comenzaron a resquebrajarse a comienzos del siglo XX, no solo
se derrumbaron modelos matemaéticos o esquemas predictivos: lo que se vio comprometido fue
la propia nocién de realidad.

La irrupcién de la mecdnica cudntica y la relatividad general supuso una fractura en
el pensamiento fisico y filos6fico. Ya no era posible hablar del mundo sin hablar también del
observador, ni concebir el tiempo y el espacio como meros escenarios pasivos de los fendme-
nos. La fisica se volvid, de algin modo, autorreflexiva: comenzé a cuestionar las condiciones
mismas de posibilidad de su discurso.

Este capitulo recorre ese punto de inflexion: desde la crisis de la fisica clasica hasta los
debates ontoldgicos que surgieron en torno a las nuevas teorias. No se trata solo de reconstruir
hechos histéricos, sino de trazar el mapa de una transformacion del pensamiento, en la que la
realidad dej6 de ser un dato para convertirse en un problema.

A través de este recorrido, se preparard el terreno conceptual sobre el cual se erigird

posteriormente el andlisis tedrico y ontolégico que constituye el nicleo de este trabajo.
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De la crisis del clasicismo al surgimiento de la cuantica

A finales del siglo XIX, la fisica cldsica parecia haber alcanzado una comprension casi
total del mundo natural. Las leyes del movimiento de Newton, la teoria electromagnética de
Maxwell y los principios de la termodindmica constituian un edificio tedrico sélido y exitoso.
No obstante, comenzaron a emerger resultados experimentales que no podian ser explicados
por los marcos existentes, lo que dio lugar a una de las mayores revoluciones cientificas de la
historia: el nacimiento de la mecénica cudntica.

Uno de los primeros indicios de esta crisis vino de la observacion de la radiacién del
cuerpo negro. Experimentalmente, se comprobaba que la intensidad de la radiacién emitida
por un objeto calentado alcanzaba un maximo a cierta frecuencia y decrecia para frecuencias
mas altas. Sin embargo, la ley de Rayleigh-Jeans, basada en supuestos clésicos, predecia una
divergencia hacia el ultravioleta, lo que se conoci6é como la “catdstrofe ultravioleta”.

En 1900, Max Planck abord¢ este problema desde una perspectiva radicalmente nueva.
Para reproducir el espectro observado, propuso que la energia intercambiada entre la materia y
la radiacién no era continua, sino que solo podia variar en multiplos discretos de una cantidad
elemental:

E = hv,

donde h es la constante de Planck y v la frecuencia de la radiacién Planck, 1901. Esta propues-
ta introdujo por primera vez la idea de la cuantizacion de la energia, marcando un punto de
inflexién en la fisica tedrica.

El efecto fotoeléctrico reforzé ain més la necesidad de abandonar el paradigma clésico.
Al iluminar una superficie metédlica con luz, se observa la emision de electrones, pero solo
ocurre si la frecuencia de la luz supera cierto umbral, independientemente de su intensidad,
contradiciendo lo esperado segun la teoria electromagnética cldsica.

En 1905, Albert Einstein propuso que la luz estaba compuesta por cuantos de energia
o fotones, cada uno con energia &/ = hv Einstein, 1905. Si la energia del fotén supera el
potencial de extraccidn del electrén (la funcidn trabajo), se produce su emision. Esta hipotesis,
que le vali6 el Premio Nobel en 1921, cimentd el caracter corpuscular de la luz y la nocién de
cuantos de energia.

Pero la propuesta de Einstein introdujo una paradoja fundamental: ;cémo conciliar el
cardcter corpuscular de la luz con su comportamiento ondulatorio, evidenciado en fendémenos
de interferencia? Ya en el siglo XIX, Thomas Young habia demostrado mediante su experimen-
to de la doble rendija que la luz produce patrones de interferencia, caracteristicos de las ondas
Young, 1804. Este comportamiento ondulatorio no solo se observé con fotones, sino también
con electrones, lo cual confirmé que incluso particulas con masa pueden exhibir propiedades

de onda.
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Una evidencia contundente del aspecto corpuscular fue aportada por el experimento de
Arthur Compton en 1923. Al hacer incidir rayos X sobre electrones libres, observé un cambio
en la longitud de onda de los fotones dispersados, dependiente del dngulo de dispersion. Este
fendmeno se explicaba suponiendo una colisidn eldstica entre el foton y el electrén. La llamada

formula de Compton:

AN=XN - )= L(l — cosf),
meC
confirmaba la existencia de fotones con momento lineal p = h/\ Compton, 1923.
Sobre esta base, Louis de Broglie propuso en 1924 una simetria conceptual: si la luz
tiene propiedades corpusculares, las particulas materiales deben poseer también propiedades
ondulatorias. A cada particula con momento lineal p le corresponderia una longitud de onda

asociada dada por:

)‘:77
p

hipétesis que fue confirmada experimentalmente por Davisson y Germer mediante experimen-
tos de difraccion de electrones De Broglie, 1924.

Todos estos resultados impulsaron una transformacién radical en los cimientos concep-
tuales de la fisica. La continuidad del mundo fisico, el determinismo cldsico y la clara distincioén
entre onda y particula fueron sustituidos por una nueva légica: la naturaleza discreta de la ener-
gia, el cardcter dual de la materia y la luz, y la necesidad de reformular la nocién misma de
realidad fisica.

La mecénica cudntica no solo ofrecia una solucion a los problemas experimentales que
habian provocado la crisis del clasicismo, sino que también abria interrogantes epistemoldgicos
y ontoldgicos profundos que serdn abordados en los capitulos siguientes. Asi, el nacimiento de
la cuédntica marco el inicio de una nueva era en la ciencia, en la que las concepciones previas

sobre el mundo fisico fueron puestas en cuestion de forma radical.

Dos caminos, una teoria: Schrodinger vs. Heisenberg

En los afios 1925 y 1926, dos formulaciones distintas de la mecanica cudntica emergie-
ron casi simultineamente: la mecanica matricial, desarrollada por Werner Heisenberg, Max
Born y Pascual Jordan, y la mecéanica ondulatoria, formulada por Erwin Schrédinger. Ambas
pretendian describir el comportamiento de los sistemas microscépicos, pero lo hacian desde
perspectivas conceptuales y matemdticas aparentemente opuestas. Este episodio constituye un
ejemplo paradigmatico de cémo distintos marcos tedricos pueden conducir a resultados empi-
ricamente equivalentes, aunque sustentados en intuiciones fisicas radicalmente distintas.

La mecdnica matricial fue la primera formulacion rigurosa de la teoria cudntica. Hei-
senberg propuso abandonar la idea de representar trayectorias de particulas —inaccesibles en

el mundo cudntico— y centrarse exclusivamente en las magnitudes observables, como las fre-
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cuencias e intensidades del espectro atémico. En este enfoque, los observables fisicos se repre-
sentan mediante matrices no conmutativas que evolucionan en el tiempo, lo cual introduce una
estructura algebraica completamente nueva, alejada de la vision cldsica. Un resultado funda-

mental de esta formulacion es la relacion de conmutacion:

Este conmutador expresa la no conmutatividad del espacio de operadores y da lugar
de forma natural al principio de indeterminacién. Como explic6 Heisenberg: “La mecénica
cudntica no describe lo que sucede entre dos observaciones, sino solo los resultados de las
observaciones mismas” Heisenberg, 1925.

Por contraste, la mecénica ondulatoria de Schrédinger ofrecia una interpretacion mds
visual e intuitiva. Basada en la idea de que las particulas estdn asociadas a ondas reales que
evolucionan en el espacio-tiempo, esta formulacién describe los sistemas cudnticos mediante

funciones de onda v (x, t), cuya evolucion temporal estd regida por la ecuacion de Schrodinger:

i _ Hy
ot

Este enfoque permite representar fendmenos como la interferencia o la difraccién de
forma natural, y se vincula directamente con la interpretacion probabilistica desarrollada pos-
teriormente por Born. Para Schrodinger, la funciéon de onda representaba una entidad fisica
objetiva y continua, lo que contrasta con la visidn instrumentalista y mds abstracta de Heisen-
berg.

Estas formulaciones no solo difieren en su técnica, sino también en su trasfondo con-
ceptual. Mientras que la mecédnica matricial es discreta, algebraica y abstracta, la mecénica
ondulatoria es continua, espacial y analitica. Matematicamente, la primera trabaja con opera-
dores en espacios de Hilbert, y la segunda con funciones de onda y ecuaciones diferenciales.
Pero mas alld de lo formal, también divergen en la interpretacion de la teoria: Schrodinger de-
fendia que el formalismo cudntico describe una realidad objetiva —una “onda de materia”—,
mientras que para Heisenberg la teoria es meramente predictiva y solo adquiere sentido en el
contexto de una medicion.

Estas diferencias filos6ficas alimentaron una rivalidad intelectual entre ambos fisicos.
Schrodinger sostenia que “si uno se ve forzado a elegir entre mecanica ondulatoria y matricial,
la ondulatoria es sin duda més racional” Schrodinger, 1926, aludiendo a su caricter visual y
continuo. Heisenberg, por su parte, criticaba lo que consideraba una innecesaria insistencia en
conservar imdgenes intuitivas del mundo cudntico, que segtn €l entorpecian el avance concep-
tual de la teoria.

A pesar de sus aparentes contradicciones, se demostré poco tiempo después que ambas

formulaciones eran matematicamente equivalentes. Este resultado fue establecido por figuras
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como Paul Dirac y John von Neumann, quienes unificaron los distintos enfoques dentro del
marco general de la mecédnica cuantica moderna, estructurada sobre los espacios de Hilbert.

Las matrices de Heisenberg pueden ser interpretadas como operadores que actian sobre
funciones de onda en el formalismo de Schrodinger, y viceversa. Ambas expresiones contienen
el mismo contenido fisico esencial, aunque lo formulen desde perspectivas distintas. Como lo
resumio Dirac: “Estas teorias, aunque externamente diferentes, son en realidad dos formas de
la misma cosa” Dirac, 1930.

Asi, la coexistencia de estos dos caminos no solo enriquecio la teoria cudntica, sino que
ilustré cémo la pluralidad de enfoques puede converger en una estructura unificada, capaz de

describir los fenémenos fundamentales del mundo microscépico.

La funcion de onda y el fin del saber absoluto: probabilidad,

conocimiento y realidad

Uno de los giros ontolégicos mas significativos introducidos por la mecénica cudntica
fue la reformulacion del concepto de realidad fisica: el universo dej6 de concebirse como un
conjunto de objetos con propiedades definidas, para interpretarse como un sistema de probabi-
lidades asociadas a observaciones. En el centro de esta transformacion se encuentra la funcién
de onda 1, la entidad matematica que encapsula toda la informacién sobre un sistema cuantico.

Inicialmente, esta funcion fue interpretada como una “onda de materia” con existencia
fisica real. No obstante, esta concepcion pronto fue sustituida por una visién mas pragmatica
y estadistica. En 1926, Max Born propuso una reinterpretacion crucial: el médulo cuadrado
de la funcién de onda representa la densidad de probabilidad de encontrar una particula en una

cierta region del espacio:
P(x,t) = [¢(x, )]

Desde esta perspectiva, 1(z,t) no describe una trayectoria definida ni una posicién
concreta de la particula, sino tnicamente la amplitud de probabilidad asociada a distintos re-
sultados posibles de una medicién. Esta visidn, que prioriza el conocimiento estadistico por
encima de una descripcion ontoldgica completa, transformé profundamente la relacién entre
teoria y realidad. Como afirmé Born: “La mecdanica cudntica no da una descripcion completa
de un proceso individual, sino solo las probabilidades de diferentes resultados” Born, 1926.

La llamada regla de Born permiti6 establecer el vinculo entre el formalismo mate-
matico de la teoria cuéntica y los resultados observables. Segun esta regla, la probabilidad de
obtener un cierto valor a al medir un observable A sobre un sistema en estado 1 viene dada
por:

P(a) = [(aly)[*

donde |a) es el autovector correspondiente al autovalor a del operador A. Esta regla no solo
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permite calcular probabilidades, sino que también establece un limite fundamental: en meca-
nica cudntica no se predicen los valores individuales de los observables, sino la distribucion
estadistica de sus posibles resultados.

Este cambio constituye una ruptura profunda con el paradigma clésico. En la fisica new-
toniana, el conocimiento exacto de las condiciones iniciales de un sistema permite, en principio,
predecir con precisién su evolucion futura. Por el contrario, la mecédnica cudntica impone una
barrera epistemoldgica insalvable: no es simplemente que ignoremos ciertas variables ocultas,
sino que no es posible conocer mds alla de lo que la teoria permite —las probabilidades.

La tension entre estos dos mundos se evidencié con claridad en el debate sobre el de-
terminismo clasico y el indeterminismo cudntico. Mientras que la fisica clasica defendia
un universo determinista y continuo, la teoria cudntica propone una realidad indeterminada,
regida por leyes probabilisticas fundamentales. Albert Einstein, firme defensor del determinis-
mo, expreso su escepticismo con la célebre frase: “Dios no juega a los dados” Einstein, 1971,
subrayando su rechazo a aceptar la naturaleza estadistica como ultima palabra.

Sin embargo, experimentos clave como los de Alain Aspect en 1982, que confirmaron
la violacién de las desigualdades de Bell, consolidaron la interpretacion probabilistica como
una caracteristica intrinseca del mundo cudntico, y no como una manifestacion de ignorancia o
incompletitud tedrica.

En esta linea, el filésofo de la ciencia Tim Maudlin afirma: “La naturaleza parece elegir
un resultado entre las distintas posibilidades, no de forma determinada, sino de acuerdo con
una regla estadistica fundamental” Maudlin, 2011. Esta constatacion implica un nuevo limite
al conocimiento: no todo lo real es completamente accesible, y la probabilidad adquiere una
dimensién ontoldgica. El abandono del determinismo absoluto no representa un fracaso del
conocimiento, sino una expansion radical de sus fundamentos: la incertidumbre ya no es un

defecto en nuestra comprension, sino una propiedad esencial de la realidad.

Conflicto entre Relatividad General y Mecanica Cuantica: El

Gran Cisma de la Fisica Moderna

La fisica del siglo XX se caracterizé por el surgimiento de dos pilares fundamentales: la
relatividad general y la mecanica cuantica. Ambas teorias revolucionaron nuestra compren-
sion del universo, pero lo hicieron desde fundamentos conceptuales y formales radicalmente
distintos. Esta disonancia profunda ha constituido uno de los mayores retos cientificos y filo-
sOficos contempordneos, configurando lo que muchos denominan el gran cisma de la fisica
moderna.

Formulada por Einstein en 1915, la relatividad general es una teoria cldsica y determi-
nista que describe la gravitaciéon como una manifestacion de la curvatura del espacio-tiempo

causada por la presencia de masa y energia. En este marco, el universo es concebido como



Capitulo 1. Contexto Historico 12

una geometria suave y continua, cuya dindmica estd regida por las ecuaciones de campo de
Einstein:

e

G'uz/ + Ag,uu = 7Tuu

La vision cudntica, en cambio, se construyé entre 1925 y 1927 a partir de los trabajos
de Heisenberg, Schrodinger y Dirac, proponiendo una ontologia radicalmente distinta. En la
mecdanica cudntica, el estado de un sistema no se describe mediante magnitudes definidas en el
espacio-tiempo, sino a través de funciones de onda en un espacio de Hilbert. Esta formulacién
incorpora elementos como la dualidad onda-particula, €l principio de incertidumbre y la no
localidad, fendmenos que no tienen contrapartida en el marco geométrico einsteniano.

El choque entre ambas teorias surge de sus supuestos fundamentales: mientras la re-
latividad general presupone un fondo continuo, causal y determinista, la mecdnica cudntica
introduce el indeterminismo, el colapso de la funcién de onda y la dependencia del observador.
Como sintetiza Carlo Rovelli: “Mientras la mecanica cudntica describe lo microscépico en tér-
minos probabilisticos, la relatividad general describe lo macroscépico como un tejido continuo.
Ambas teorfas se excluyen mutuamente en su forma actual” Rovelli, 2004.

Este conflicto se vuelve ain mds agudo al intentar describir fendmenos en los que am-
bas teorias deberian ser aplicables simultdneamente, como en el interior de los agujeros negros
o en los primeros instantes del universo. En estos regimenes extremos, se espera que la gra-
vedad tenga un comportamiento cudntico, pero la relatividad general no puede ser cuantizada
mediante los procedimientos estdndar que funcionan con otras interacciones.

Uno de los mayores obstdculos en este intento de unificacién es que la relatividad ge-
neral no es renormalizable. Al aplicar el formalismo de teoria cuédntica de campos, las co-
rrecciones perturbativas a la gravitacion conducen a divergencias que no pueden cancelarse
coherentemente, imposibilitando la formulacién de predicciones finitas y verificables 't Hooft
y Veltman, 1974. Esto contrasta con el éxito del modelo estdndar, donde la renormalizacién ha
sido clave para su poder predictivo.

A lo largo del siglo XX surgieron distintos enfoques para abordar esta incompatibili-
dad, conocidos colectivamente como propuestas de gravedad cuantica. Uno de los primeros
intentos fue la teorfa de Kaluza-Klein, desarrollada en 1921, que buscaba unificar la gravita-
cion con el electromagnetismo mediante la introduccion de una dimensién espacial adicional.
Aunque matemédticamente elegante, no logré extenderse con éxito al resto de las fuerzas.

Décadas mas tarde, se propuso la gravedad cuantica de bucles (loop quantum gravity),
una formulacién no perturbativa que intenta cuantizar directamente la geometria del espacio-
tiempo. Esta teoria introduce las llamadas variables de Ashtekar y predice que el espacio posee
una estructura discreta a escalas del orden de la longitud de Planck Rovelli y Smolin, 1995.

En paralelo, la teoria de cuerdas ofrecié un enfoque ain mas radical: postula que las
particulas fundamentales no son puntos, sino cuerdas unidimensionales cuyas distintas vibra-

ciones dan lugar a las propiedades de las particulas observadas. Este marco no solo incluye
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la gravedad como una consecuencia natural, sino que unifica todas las interacciones dentro de
un esquema cudntico. Sin embargo, lo hace al precio de requerir dimensiones adicionales y un
aparato matematico altamente abstracto y atn sin respaldo experimental Green et al., 1987.
Pese a la sofisticacion de estos modelos, ninguno ha sido confirmado empiricamente
hasta la fecha, y el problema de fondo persiste. Como advierte Lee Smolin: “La crisis actual en
la fisica tedrica no es solo técnica, sino filoséfica: no entendemos qué es el espacio, el tiempo
ni la realidad cudntica” Smolin, 2006. Este reconocimiento subraya que la unificacién de la
relatividad general y la mecdnica cudntica no solo requiere nuevos instrumentos matematicos,
sino también una revision profunda de nuestras categorias fundamentales de pensamiento fisico

y ontolégico.

La revolucion de la observacion: la interpretacion de Copenha-
gue

Entre 1925 y 1927 se consolid6 una de las revoluciones conceptuales mds profundas
en la historia de la ciencia: la Interpretacion de Copenhague de la mecanica cuantica, lidera-
da por Niels Bohr y Werner Heisenberg. A diferencia de cualquier paradigma anterior, esta
interpretacion introdujo una vision radicalmente nueva de la realidad fisica, en la cual el co-
nocimiento del sistema depende esencialmente del acto mismo de observacion. La ontologia
clasica del mundo —donde los objetos poseen propiedades definidas independientemente de su
medicién— quedé profundamente cuestionada.

Uno de los pilares de esta nueva concepcion fue la dualidad onda-particula, segin
la cual las entidades fundamentales de la naturaleza, como electrones y fotones, exhiben tanto
comportamiento ondulatorio como corpuscular, dependiendo del contexto experimental. Esta
dualidad, anticipada por la hipétesis de Louis de Broglie en 1924 y confirmada posteriormente
por la difraccién de electrones, se incorpord plenamente al formalismo cudntico mediante la
expresion:

N
p
donde A\ es la longitud de onda asociada a una particula con cantidad de movimiento p, y
h es la constante de Planck. Esta ambigiiedad entre particula y onda fue sintetizada por Bohr
mediante su célebre principio de complementariedad, segun el cual: “Los aspectos ondulatorios
y corpusculares no son contradictorios, sino complementarios; se excluyen mutuamente en la
practica pero son necesarios para una descripcion completa del fenémeno” Bohr, 1928.

Otro concepto clave de la interpretacion de Copenhague es el llamado colapso de la
funcion de onda. Segin esta vision, el estado de un sistema cudntico estd descrito por una
funcién de onda 1), cuya evolucién temporal estd gobernada por la ecuacién de Schrodinger de

forma determinista. No obstante, al realizar una medicion, la funcién de onda sufre un colapso
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no determinista a uno de los posibles valores del observable medido. Este colapso no es un
proceso dindmico derivado de las leyes fisicas, sino un postulado adicional que introduce una
discontinuidad fundamental entre la evolucion del sistema y el acto de observacion.

En palabras de Heisenberg: “La transicion del posible al real ocurre en el acto de obser-
vacion” Heisenberg, 1958. Con ello, se introduce por primera vez en la fisica el papel activo del
observador, estableciendo una frontera difusa entre el sistema cudntico y el aparato de medi-
cion, el cual se trata todavia como un objeto clasico. Esta dicotomia entre sistema y observador
se convierte en uno de los elementos més discutidos de la mecénica cudntica.

Un tercer componente fundamental es el principio de incertidumbre, formulado por
Heisenberg en 1927. Este principio establece que no es posible conocer simultineamente y con
precision arbitraria ciertos pares de observables conjugados, como la posicion x y el momento
p:

Ax-Ap > Z

Esta limitacién no surge de imperfecciones tecnoldgicas ni de ignorancia practica, sino
que es una propiedad ontoldgica del formalismo cuéntico. La estructura matematica de la teoria
impone que la precisiéon con la que se puede conocer una magnitud implica necesariamente
una indeterminacion en su conjugada. Asi, se derrumba la nocion clésica de trayectoria bien
definida y continua, y con ello el determinismo tradicional.

Como subray6 Max Born: “La funcién de onda no describe el comportamiento de un
sistema individual, sino la probabilidad de encontrarlo en ciertos estados” Born, 1926. Desde
esta perspectiva, la mecdnica cudntica se consolida como una teoria fundamentalmente estadis-
tica, y su interpretacion mas ortodoxa se aleja de cualquier forma de realismo fisico objetivo.

En conjunto, la interpretacion de Copenhague no solo redefine las bases conceptuales
de la fisica, sino que también plantea profundas implicaciones filoséficas: la realidad deja de ser
algo dado independientemente del sujeto para convertirse en un dominio de posibilidades que
solo se actualizan mediante la observacion. Esta revolucion epistemoldgica marcard un punto

de inflexion en la relacion entre conocimiento, medicion y realidad fisica.

Mas Alla del Colapso: La Mecanica Cuantica y la Naturaleza
de lo Real

La revolucién cudntica no solo implicé una transformacién en las herramientas matema-
ticas y experimentales de la fisica, sino también una fractura profunda en su base ontoldgica.
La pregunta por la naturaleza de la realidad fisica se volvié ineludible en un contexto donde la
teoria ya no parecia describir hechos objetivos, sino solo posibilidades asociadas a observacio-
nes. En este marco, el acto de medir asumid un rol constitutivo del devenir fisico, desdibujando
la linea entre epistemologia y ontologia. Como resultado, la interpretacion de la nueva fisica se

convirtié en un terreno fértil para posturas filoséficas diversas y, en muchos casos, enfrentadas.
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En el centro de este debate emergieron dos posturas fundamentales: el realismo cien-
tifico y el instrumentalismo. Segun el realismo, las entidades descritas por la teoria —como
ondas, particulas o estados cudnticos— tienen una existencia objetiva e independiente del ob-
servador. Por el contrario, el instrumentalismo sostiene que la teoria no nos habla de lo que
“hay” en el mundo, sino que actia como una herramienta para predecir resultados experimen-
tales.

La interpretacion de Copenhague, asociada a Bohr, Heisenberg y la escuela danesa, ha
sido usualmente considerada como instrumentalista o incluso anti-realista. En ella, la funcién
de onda no representa una entidad fisica real, sino el conocimiento que el observador tiene
sobre el sistema. Esta postura introduce una ruptura radical con la tradicién ontolégica de la
fisica: el lenguaje de la teoria deja de ser una descripcion del ser, para convertirse en un discurso
sobre la medicién y la informacién. Como afirmé Bohr: “No hay mundo cudntico. Solo hay una
descripcion fisica abstracta” Bohr, 1963.

Frente a esta vision, fisicos como Einstein, Schriodinger y De Broglie defendieron una
posicion realista, sosteniendo que si la mecédnica cudntica no podia describir los estados del
sistema sin apelar al acto de observacion, entonces debia considerarse incompleta. Esta tension
cristalizo en el célebre debate entre Einstein y Bohr, que marcé un antes y un después en la
filosofia de la fisica.

El climax de esta disputa llegé en 1935 con la publicacién del articulo de Einstein,
Podolsky y Rosen (EPR), titulado Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality
Be Considered Complete? Einstein et al., 1935. En él, se argumentaba que la teoria cudnti-
ca, aunque predictivamente exitosa, era ontolégicamente incompleta. El razonamiento EPR se
apoyaba en un experimento mental con particulas entrelazadas: al medir una propiedad en una
particula A, quedaba automaticamente determinado el estado de una particula B distante. Se-
gun Einstein, este fendmeno implicaba una accion a distancia, incompatible con la localidad
relativista. Para evitar esta conclusidn, el articulo sugeria que las propiedades de las particu-
las ya estaban definidas antes de la medicion, y que la funcién de onda simplemente no las
representaba.

Bohr respondié el mismo afio, sefialando que el experimento EPR contenia una con-
fusion sobre la naturaleza de la medicion cudntica. En su interpretacion, el acto de medir no
revela una propiedad preexistente, sino que la define en el contexto experimental. En sus pa-
labras: “No se trata de una interferencia mecédnica con el sistema, sino de una interaccion que
define las condiciones bajo las cuales pueden hablarse de propiedades fisicas” Bohr, 1935. Esta
respuesta profundizé el desacuerdo ontolégico: para Einstein, el mundo debia ser real, local y
causal; para Bohr, la realidad era inseparable del marco experimental y de las condiciones de
posibilidad de su conocimiento.

Décadas mads tarde, el experimento EPR fue reinterpretado por John Bell, quien en 1964
formuld las célebres desigualdades de Bell. Estas mostraban que cualquier teoria compatible

con las predicciones cudnticas debia abandonar al menos una de dos premisas: realismo o
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localidad Bell, 1964. Los experimentos de Alain Aspect en 1982, que confirmaron la violacion
de estas desigualdades, dieron un respaldo empirico sin precedentes a la no localidad cudntica,
revitalizando el interés filos6fico por los fundamentos de la teoria.

Las implicaciones de estos resultados han resonado profundamente en la metafisica
contemporanea. El fracaso del realismo local llevé a algunos autores a reformular el realismo
estructural, que defiende que lo real no son las entidades individuales sino las relaciones y
estructuras. Otros propusieron interpretaciones inspiradas en el realismo modal, como la teo-
ria de los muchos mundos, o enfoques relacionales donde las propiedades no existen por si
mismas, sino solo en virtud de las interacciones. Ademads, el hecho de que la teoria describa
distribuciones probabilisticas en lugar de hechos determinados ha motivado el desarrollo de on-
tologias disposicionales, en las que los sistemas poseen potencias o tendencias a actualizarse
bajo ciertas condiciones.

Como resume Bernard d’Espagnat: “La fisica cudntica no nos dice como es la realidad,
sino lo que podemos decir sobre ella” d’Espagnat, 2006. En este punto, la fisica se funde con
la filosofia: el ser deja de ser completamente accesible al conocimiento, y el mundo fisico se
concibe como una red de correlaciones mds que como una coleccién de propiedades. Este giro
ontolégico no solo reconfigura nuestra comprension del universo, sino que plantea un desafio

profundo a las nociones cldsicas de objetividad, causalidad y existencia.

El Umbral del Fundamento: Mas Alla de la Historia, Hacia la

Esencia Teorica

La historia de la fisica en el siglo XX no puede entenderse sin el surgimiento y desarro-
llo de dos de las teorias mds influyentes y revolucionarias de la ciencia moderna: la mecénica
cudantica y la relatividad general. A través de este capitulo, hemos recorrido los hitos histéricos
y conceptuales que marcaron el nacimiento de estas teorias, asi como el profundo impacto que
tuvieron sobre la nocién de realidad fisica.

Hemos visto como la interpretacion de Copenhague y la formulacion matemética de la
mecdnica cudntica redefinieron el papel del observador, introduciendo el concepto de colapso
de la funcién de onda y abriendo un debate ontolégico sin precedentes. También se ha analizado
la dicotomia entre las formulaciones de Schrodinger y Heisenberg, asi como el transito hacia
una concepcion probabilistica del mundo fisico. Finalmente, el debate entre Einstein y Bohr,
cristalizado en el experimento EPR y en las posteriores desigualdades de Bell, ha mostrado que
las preguntas filos6ficas acerca de la realidad, la localidad y el conocimiento no son marginales,
sino centrales para la comprension de la teoria cuantica.

No obstante, el objetivo de este trabajo no se limita a una reconstruccién histdrica.
Como hemos planteado en la introduccidn, se trata de llevar a cabo un anélisis ontolégico de los

fundamentos de la fisica moderna, con especial atencion a la tensién existente entre relatividad
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general y mecdnica cudntica en la busqueda de una teoria unificada.

Para abordar este andlisis con el rigor que requiere, es necesario contar con un marco
tedrico solido que nos permita explorar, desde sus raices matemaéticas y conceptuales, los prin-
cipios que rigen ambas teorias. Por ello, el siguiente capitulo estard dedicado al fundamento
tedrico de la mecdnica cudntica y la relatividad general.

Este capitulo tedrico constituird el andamiaje conceptual sobre el cual se construird el
andlisis ontolégico posterior, permitiendo identificar con mayor precision en qué niveles surgen

las tensiones entre ambas teorias, y qué concepciones del mundo subyacen a cada una.



Fundamento Teorico

“La fisica no nos dice como es la naturaleza. Nos dice como es nuestra conversacion con
ella.”

JOHN ARCHIBALD WHEELER

Toda teoria fisica estd sustentada por un entramado conceptual y matemético que le
otorga coherencia interna y capacidad predictiva. Sin embargo, cuando dos teorias fundamen-
tales del conocimiento fisico —la mecdanica cudntica y la relatividad general— presentan es-
tructuras conceptuales incompatibles, se hace imprescindible analizar con precision sus funda-
mentos para comprender el origen y la profundidad de su divergencia.

Este capitulo tiene como propoésito exponer de forma rigurosa los principios fundamen-
tales que sustentan ambas teorias. En primer lugar, se estudiaran los postulados de la mecénica
cudntica, su formulacion matemadtica en términos de espacios de Hilbert, operadores y reglas
probabilisticas, y los principios clave que caracterizan su légica interna: superposicion, en-
trelazamiento, incertidumbre y el problema de la medida. A continuacion, se abordardn los
principales formalismos de la teoria cudntica, como la ecuacién de Schrodinger, la notacion de
Dirac y la imagen de Heisenberg.

Posteriormente, se desarrollardn los fundamentos de la relatividad general, entendida
como una teoria geométrica del campo gravitatorio. Se explicard la estructura del espacio-
tiempo como variedad diferencial curva, el papel del tensor métrico, las ecuaciones de campo de
Einstein y las implicaciones fisicas derivadas, tales como la existencia de geodésicas, agujeros
negros y la expansion del universo.

A lo largo de este recorrido se pondra especial atencion a los puntos de friccion entre
ambas teorias: la concepcion del tiempo, la estructura causal del universo y los limites del
conocimiento fisico. Este capitulo proporciona asi la base conceptual necesaria para abordar,
en capitulos posteriores, un andlisis ontolégico de los problemas que surgen en la bisqueda de

una teoria unificada.

18
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Los Pilares de lo Cuantico: Postulados y Principios Funda-

mentales

La mecanica cudntica es una teoria formulada sobre una base matemaética rigurosa que
describe el comportamiento de los sistemas fisicos a escalas microscopicas. Su estructura con-
ceptual se articula en torno a un conjunto de postulados fundamentales que definen el espacio
de estados, los observables fisicos y las reglas que rigen la evolucion temporal y los procesos de
medicién Dirac, 1930; Sakurai y Napolitano, 1994. A continuacidn, se exponen los principios

esenciales sobre los que se construye la teoria.

Representacion de Dirac: vectores ket y bra

En la formulacién de la mecdanica cudntica desarrollada por Paul Dirac, los vectores
del espacio de Hilbert se representan mediante una notacién especial conocida como notaciéon
bra-ket. Esta notacion permite expresar de forma compacta y clara tanto los estados cudnticos

como los productos internos y los operadores.

Proposicion 1.1 (Notacion bra y ket). Sea H un espacio de Hilbert complejo. Un estado cudn-
tico se representa por un vector |¢) € H, denominado ket. Al vector dual asociado, definido

como el funcional lineal continuo (| : H — C, se le denomina bra, y estd dado por:
(1|@p) = producto interno entre los vectores 1)) y |¢)

Lema 1.2 (Teorema de Riesz y dualidad bra-ket). El teorema de Riesz establece que a cada ket

|v) € H le corresponde un tinico bra (1| € H* tal que:

(¥l = (1), [¥))n

es decir, el funcional (1| actiia sobre cualquier otro vector |¢) devolviendo su producto interno

con ). Asi, el espacio dual H* se identifica candnicamente con H.

Ejemplo 0.1 Producto interno en notacién bra-ket en C?

Observacion adicional: El operador de la forma |¢)(¢| actda sobre un ket |y) como:

)l = (olx) - [¥)

produciendo una proyeccién proporcional a |1). Este tipo de operadores es central en la defini-

cién de proyectores y operadores de densidad en mecdnica cudntica que veremos mas adelante.
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Espacio de Hilbert, subespacios de Hilbert y estados cuanticos

En este apartado se introduce el concepto matemdtico fundamental sobre el cual se
construye la teoria cudntica: el espacio de Hilbert. Se presentan tanto los estados puros como
los estados mixtos, asi como los proyectores y operadores de densidad, los cuales permiten una

representacion rigurosa de las posibilidades fisicas del sistema.

Espacio de Hilbert y estados puros

La estructura matemadtica fundamental en la formulacién de la mecdnica cudntica es
el espacio de Hilbert. En este marco, los estados de un sistema fisico se representan como
vectores de un espacio vectorial complejo con una estructura de producto interno que permite
definir normas, ortogonalidad y proyecciones. Este espacio proporciona el escenario natural

para formular de manera rigurosa los estados puros y, mds adelante, los mixtos.

Proposicion 1.3 (Espacio de Hilbert y representacion de estados puros). Sea ‘H un espacio de
Hilbert complejo, es decir, un espacio vectorial complejo dotado de un producto interno (-|-)

que satisface las siguientes propiedades:

w (Y|@) = (@|Y)) (hermicidad).
» (Y| > 0, con igualdad siy solo si ) = 0 (positividad).

n Completitud: toda sucesion de Cauchy en la norma inducida ||| = \/{(¥|) converge
en H.

En este marco, los estados puros de un sistema cudntico se representan mediante vecto-
res unitarios del espacio H, identificados hasta una fase global. Esto significa que dos vectores

[0) y €?1p) con 6 € R describen el mismo estado fisico:

) ~ )

Lema 1.4 (Rayos y espacio proyectivo). El conjunto de clases de equivalencia de estados puros
bajo la relacion de fase global forma el espacio proyectivo complejo P(H), cuyos elementos
se conocen como rayos. En el caso de un espacio finito-dimensional H = C", este espacio se
identifica con:

P(H) ~ CP"!

Este cociente captura de forma geométrica el hecho de que un estado cudntico puro no

depende de la fase global del vector que lo representa.

Ejemplo 0.2 Estado puro de un qubit y representacion en la base ortonormal
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Subespacios cerrados y operadores de proyeccion

En mecdanica cudntica, las mediciones se modelan mateméticamente mediante operado-
res que proyectan el estado del sistema sobre ciertos subespacios del espacio de Hilbert. Para
que esto tenga sentido fisico, estos operadores deben ser proyectores ortogonales, los cuales

estan estrechamente relacionados con los subespacios cerrados del espacio de Hilbert.

Lema 1.5 (Proyectores ortogonales). Sea & C H un subespacio cerrado. Existe un tinico
operador lineal P : H — H tal que:

= P? = P (idempotencia,).
» P' = P (autoadjuncion).
» Im(P) = S (imagen igual al subespacio).

Ademds, el espacio de Hilbert se descompone como suma directa ortogonal:
H=SaS"

Este operador P se denomina proyector ortogonal sobre el subespacio S, y es esencial

en la descripcion matemadtica de los procesos de medicion.

Ejemplo 0.1 Producto interno en notacién bra-ket en C?

Estados mixtos y operadores de densidad

En mecénica cudntica, no todos los estados del sistema pueden describirse completa-
mente mediante un vector de estado puro. Existen situaciones en las que el conocimiento sobre
el sistema es incompleto, como cuando se tiene una mezcla estadistica de diferentes estados
puros. Para describir este tipo de situaciones, se introducen los llamados estados mixtos, re-

presentados por operadores de densidad.

Proposicion 1.6 (Estados mixtos). Un estado cudntico general se representa mediante un ope-
rador de densidad p definido sobre un espacio de Hilbert H que cumple las siguientes condi-

ciones:
» p = pl (es autoadjunto).
= p > 0 (es positivo semidefinido).
= Tr(p) = 1 (tiene traza unitaria).

Un estado es puro si y solo si p* = p, es decir, si p es un proyector de rango uno. En

caso contrario, el estado se denomina mixto.
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Lema 1.7 (Descomposicion espectral de un operador de densidad). Todo operador de densidad

p admite una descomposicion espectral de la forma:
p= Zpi|¢i><¢i|

donde {|1;)} es una base ortonormal de autovectores de p, p; € [0,1] y >;p; = 1. Esta
representacion permite interpretar al estado como una mezcla estadistica de estados puros con

probabilidades p;.

Ejemplo 0.4 Estado maximamente mezclado en C?

Observables y operadores autoadjuntos

En mecénica cudntica, todo observable fisico se asocia a un operador lineal definido
sobre un espacio de Hilbert. Sin embargo, no cualquier operador sirve para esta representacion:
deben ser operadores autoadjuntos. Esta condicion garantiza que sus valores propios —los po-
sibles resultados de una medicion— sean niimeros reales, y que el operador sea diagonalizable

en una base ortonormal, lo cual permite una interpretacion probabilistica coherente.

Proposicion 1.8 (Operadores autoadjuntos como representacion de observables). Sea A un
operador lineal densamente definido sobre un espacio de Hilbert H. Se dice que A es autoad-

junto si cumple:
» A= Al esdecir, (¢|A) = (App) para todo |p), 1) en el dominio de A.

En tal caso, el operador posee espectro real y puede descomponerse en términos de

proyectores ortogonales asociados a sus autovalores.

Lema 1.9 (Espectro real y descomposicion espectral). Si A es un operador autoadjunto, su

espectro o(A) estd contenido en R y se puede expresar mediante la descomposicion espectral:
A= / AAE(N)
o(A)

donde E()\) es una medida espectral proyectiva. Este resultado permite interpretar el operador
como una combinacion (posiblemente continua) de proyecciones sobre subespacios propios,

cada uno asociado a un resultado posible de una medicion.

Ejemplo 0.5 Operador Z en C2
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Imagen de Heisenberg y comparacion con la imagen de Schrodinger

En la mecdnica cudntica existen dos formulaciones equivalentes pero conceptualmente
distintas: la imagen de Schrodinger y la imagen de Heisenberg. Ambas proporcionan des-
cripciones coherentes de la evolucidon temporal de un sistema cudntico, pero difieren en qué

objetos matemaéticos se consideran dindmicos y cudles se consideran estaticos.

Imagen de Schrodinger

En esta formulacion, los observables (operadores) permanecen fijos en el tiempo, mien-
tras que los estados cuanticos evolucionan segun la ecuacién de Schrodinger dependiente del

tiempo: ;
i () = HI9(0)

La solucidén formal a esta ecuacion es:

W) = Ult, to)[(te)),  Ult,tg) = e H=t0)/b

donde U (t, o) es el operador unitario de evolucién temporal.

Imagen de Heisenberg

En esta formulacion, los estados cuanticos son considerados constantes (habitualmente
se fijan en ¢ = 0), y toda la dependencia temporal se transfiere a los operadores (observables),

los cuales evolucionan de acuerdo con:
A(t) = U'(t, to)AsU(t, to)

donde Ag esel operador en la imagen de Schrodinger, y Ay (t) su correspondiente en la imagen
de Heisenberg.
La derivada temporal de un observable en la imagen de Heisenberg viene dada por la

ecuacion de Heisenberg:

dAﬂw:ﬁﬁAﬂm+<m§@>

donde el segundo término aparece si el operador tiene dependencia temporal explicita.

Comparacion conceptual

= En la imagen de Schrodinger, los estados cambian y los operadores son fijos.

= En laimagen de Heisenberg, los operadores cambian y los estados permanecen fijos.
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= Ambas imdgenes son completamente equivalentes en predicciones fisicas: cualquier ex-
pectativa () (t)| A (t)) en Schrodinger coincide con (1(0)| Ay (¢)[4(0)) en Heisenberg.

Esta dualidad permite adoptar la formulacion que resulte mds conveniente para un pro-
blema determinado. En particular, la imagen de Heisenberg es ttil cuando se trabaja en teorias

cudnticas de campos o en sistemas con simetrias temporales destacadas.

Regla de Born y medicion cuantica

Una de las caracteristicas distintivas de la mecdnica cudntica es su cardcter probabilisti-
co en la prediccion de resultados de mediciones. La conexion entre el formalismo matematico
y los resultados observables se establece mediante la llamada Regla de Born. Esta regla pro-
porciona la probabilidad de obtener un determinado resultado al realizar una medicién sobre

un sistema cudntico descrito por un estado dado.

Proposicion 1.10 (Regla de Born). Sea |¢)) € H un estado puro normalizado y sea A un

observable representado por un operador autoadjunto con descomposicion espectral:
A=Y ap
i

donde a; son los autovalores de A 'y P; los proyectores ortogonales asociados. Entonces, la

probabilidad de obtener el resultado a; al medir A en el estado |)) es:

P(a;) = (L1 Bi[Y)

Lema 1.11 (Probabilidad como valor esperado de proyeccion). Dado un subespacio S C H
y su proyector ortogonal P, la probabilidad de que el estado |) colapse sobre S tras una
medicion proyectiva es:

P(S) = (w|Ply) = | Pl¥)|?

Esta formula garantiza que la suma de probabilidades sobre una base ortonormal com-

pleta es igual a 1.

Ejemplo 0.6 Medicién de Z en el estado |¢) = %(|O) +11))

Superposicion, entrelazamiento e incertidumbre: las reglas del
juego cuantico

En esta seccién abordamos los pilares conceptuales que distinguen radicalmente a la
mecdnica cudntica de la fisica cldsica. Estas caracteristicas —superposicion, entrelazamiento e
incertidumbre— no solo definen la estructura formal de la teoria, sino también sus predicciones

empiricas mds sorprendentes. Comenzamos con el principio de superposicion.
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Principio de superposicion

Una de las propiedades fundamentales de la mecanica cudntica es el principio de super-
posicion. Este principio establece que si un sistema cudntico puede encontrarse en dos estados
posibles, entonces también puede encontrarse en cualquier combinacién lineal (superposicion)
de ellos. Esta propiedad deriva directamente de la estructura lineal del espacio de Hilbert y

tiene consecuencias profundas tanto en la teoria como en la experimentacion.

Proposicion 1.12 (Principio de superposicion). Sea H un espacio de Hilbert complejo. Si

[Yn), |12) € H son dos estados fisicos (normalizados), entonces cualquier combinacion lineal

|¢> = OZ|Q/11> + B|¢2>7 O{,B eC

con |a|?+|B|* = 1, también representa un estado fisico del sistema (después de normalizacion,

si es necesario).

Lema 1.13 (Caricter lineal del espacio de estados). Sea H un espacio de Hilbert complejo.
Dado que H es un espacio vectorial, cualquier par de vectores |1), |1s) € H define un subes-

pacio generado por sus combinaciones lineales:

span{[y1), [h2)} = {algn) + Blia) = a, p € C}

Esta propiedad se traduce fisicamente en el principio de superposicion: un sistema
cudntico puede encontrarse en cualquier estado dentro de dicho subespacio, siempre que el
vector esté normalizado (o pueda ser normalizado), ya que los estados fisicos se identifican con
rayos en ‘H. Asi, la representacion como suma no es un postulado arbitrario, sino consecuencia

del hecho de que H es un espacio vectorial complejo.

Ejemplo 0.7 Interferencia cudntica en una superposicion de qubit

Entrelazamiento cuantico

El entrelazamiento (entanglement) es una de las propiedades mds caracteristicas y no
clasicas de la mecanica cuantica. Ocurre cuando el estado de un sistema compuesto no puede
describirse como producto tensorial de estados individuales de sus partes. El entrelazamiento
da lugar a correlaciones que no tienen explicaciéon en términos de variables locales ocultas
y constituye la base de tecnologias cudnticas como la criptografia cuéntica y la computacion

cuantica.

Proposicion 1.14 (Estados entrelazados en espacios tensoriales). Sea H 4 y Hp dos espacios
de Hilbert. El espacio total del sistema compuesto es H = Ha ® Hp. Un estado |V) € H se

dice entrelazado si no puede escribirse como:

(W) = |¥a) @ [¢p),  con|a) € Ha,|Pp) € Hp



Capitulo 2. Fundamento Tedrico 26

Lema 1.15 (Separabilidad y descomposicién de Schmidt). Todo estado puro |¥) € Ha ® Hp

admite una descomposicion de Schmidt:
[U) =D Ailui) @ Jvi)
donde {|u;)} y {|vi)} son bases ortonormales en H y Hp respectivamente, y \; > 0 con

S°i A2 = 1. El estado es separable si'y solo si uno de los \; es igual a uno y el resto son cero.

Ejemplo 0.8 Estado de Bell entrelazado

Principio de incertidumbre de Heisenberg

El principio de incertidumbre es uno de los postulados mas paradigmaticos de la me-
cénica cudntica. Formulado inicialmente por Werner Heisenberg en 1927, establece un limite
fundamental en la precision con la que pueden conocerse simultdneamente ciertos pares de ob-
servables, como la posicion y el momento. Esta limitacion no es de origen experimental, sino

tedrico, y refleja una caracteristica estructural del formalismo cudntico.

Proposicion 1.16 (Principio general de incertidumbre). Sean A y B dos operadores autoad-
Juntos definidos sobre un mismo dominio denso de un espacio de Hilbert H, y sea 1)) € H un

estado normalizado. Entonces se cumple:
1
AA-AB > J|(14,B))
donde AA = /(A?) — (A)? es la desviacion tipica de A en el estado |1), y [A, B]| = AB—BA
es el conmutador.

Lema 1.17 (Incertidumbre posicion-momento). Para los operadores posicion & y momento p

que satisfacen la relacion de conmutacion candnica (&, p| = ih, se obtiene:
h
Ax - Ap > 5

Esta expresion concreta del principio de incertidumbre refleja la imposibilidad de pre-

parar estados en los que ambas magnitudes estén perfectamente definidas.

Ejemplo 0.9 Estado gaussiano minimo de incertidumbre

Principio de incertidumbre energia-tiempo

A diferencia de otras formas del principio de incertidumbre que derivan directamente

de las relaciones de conmutacion entre operadores (como posicion y momento), el principio
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de incertidumbre energia-tiempo requiere una formulacion distinta, ya que el tiempo no se
representa mediante un operador en la mecdnica cudntica estandar.

Una expresion comtin es:

AE - At >

Do | S

donde:
= AFE es la dispersion de energia, definida como AE = +/(H2) — (H)2.

= At es un tiempo caracteristico asociado a la evolucién del sistema, como el tiempo que

tarda en alcanzar un estado ortogonal al inicial.

Esta relacion se interpreta como una limitacion fundamental a la precision con la que
se puede determinar la energia de un estado y el intervalo de tiempo durante el cual ese estado

cambia de forma apreciable. Deriva de una forma mas general de la desigualdad de Robertson:
1 ~ A
AAAH > |([A, )

la cual aplica si se considera un observable A cuyo valor cambia con el tiempo bajo la evolucién
unitaria generada por el Hamiltoniano .

Ejemplo 0.10 Principio de incertidumbre energia-tiempo — evolucién de un qubit

El problema de la medida y el colapso de la funcién de onda

Una de las cuestiones mds debatidas en la interpretacion de la mecédnica cudntica es el
llamado problema de la medida. Mientras que la evolucién temporal de un sistema cudntico
estd regida por una ecuacién determinista (la ecuacion de Schrodinger), el acto de medir intro-
duce una discontinuidad no determinista: la proyeccion del estado cudntico sobre uno de los
posibles resultados observables.

Formalmente, si un sistema se encuentra inicialmente en un estado |¢)) y se mide un
observable A con descomposicion espectral A = >°, a; P;, la regla de Born predice la probabi-
lidad de obtener el resultado a; como (| P;|¢). Tras la medicidn, el sistema colapsa al estado
P/ Pl

Este proceso, aunque eficazmente predictivo, no esta descrito por la dindmica unitaria
del formalismo cudntico. La ausencia de una descripcion fisica continua del colapso ha llevado
a numerosos debates filoséficos y propuestas de interpretacion, desde el colapso objetivo hasta
los enfoques de decoherencia y los mundos multiples.

Ejemplo 0.11 El gato de Schrodinger
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El Tejido del Universo: Espaciotiempo, Curvatura y Gravedad

La relatividad general reformula nuestra comprension de la gravedad al interpretarla
como una manifestacion de la curvatura del espaciotiempo. Esta concepcidn requiere una base
geométrica solida, donde conceptos como variedad diferenciable, tensor métrico y curvatura
reemplazan a las nociones clasicas de fuerza y aceleracion. En este marco, el espaciotiempo no
es un fondo pasivo, sino un ente dindmico que reacciona ante la presencia de materia y energia,

determinando la estructura causal y la evolucién del universo.

Espaciotiempo como variedad diferencial

Proposicion 2.1 (Estructura diferenciable del espaciotiempo). El espaciotiempo se modela ma-
temdticamente como una variedad diferenciable M de dimension 4, suave (C*°), conectada y

orientable, dotada de una métrica pseudo-riemanniana g de firma (—,+,+, +).

Lema 2.2 (Coordenadas locales y existencia de carta). Dada una variedad diferenciable M,
para cada punto p € M existe un entorno abierto U C M y una aplicacion biyectiva p : U —

R* tal que ¢ es un difeomorfismo, es decir, ¢ y o' son suaves.

Ejemplo 0.12 Mética de Minkowski

En relatividad general, el espaciotiempo no es simplemente un escenario donde ocu-
rren los eventos fisicos, sino que es una entidad matemadtica activa. Formalmente, se describe
como una variedad de 4 dimensiones (una temporal y tres espaciales), lo que significa que,
localmente, siempre podemos usar coordenadas reales para describir su estructura. Estas coor-
denadas no tienen un significado fisico intrinseco; son simplemente herramientas matematicas
para explorar las propiedades geométricas y topoldgicas del espaciotiempo.

A diferencia del espacio euclideo, aqui el espaciotiempo estd equipado con una métrica
de tipo pseudo-riemanniano. Esto implica que no todas las direcciones tienen la misma "fir-
ma": el tiempo tiene una contribucién negativa en la distancia, lo cual permite distinguir entre
trayectorias causales, espaciales o temporales. Esta estructura es esencial para describir como

la materia y la energia afectan la geometria del universo.

Principio de equivalencia y curvatura del espacio-tiempo.

Proposicion 2.3 (Principio de equivalencia fuerte). En cualquier punto del espaciotiempo, es
posible elegir un sistema de coordenadas local (llamado sistema de coordenadas inerciales
locales) tal que, en una vecindad infinitesimal de ese punto, las leyes de la fisica se reducen a

las de la relatividad especial, y la métrica toma la forma de Minkowski:

gMV(p) = num a)\g;w(p) =0
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pero en general 0\0,4,,,(p) # 0, lo que implica la existencia de curvatura.

Lema 2.4 (Curvatura como manifestacion de la gravedad). La presencia de curvatura en el
espaciotiempo se codifica en el tensor de Riemann R’, , definido a partir de la conexion de

Levi-Civita V asociada a la métrica g. La vanishing del tensor de Riemann implica que el

espaciotiempo es local y globalmente plano.

Para ilustrar estas ideas, analizamos el caso clasico de un sistema acelerado en espacio
plano, cuya métrica en coordenadas adaptadas exhibe efectos similares a los de un campo
gravitatorio real.

Ejemplo 0.13 Sistema uniformemente acelerado y el principio de equivalencia

El principio de equivalencia es el corazén conceptual de la relatividad general. Afirma
que los efectos de un campo gravitatorio son localmente indistinguibles de los efectos de una
aceleracion. En términos formales, esto significa que la gravedad no se describe por fuerzas en
el sentido newtoniano, sino por la geometria del espaciotiempo.

En una region infinitesimalmente pequefia alrededor de un punto, siempre podemos
encontrar coordenadas que “anulan” el campo gravitatorio, de modo que la fisica se comporta
como si estuviéramos en un espacio plano. Sin embargo, la curvatura aparece al considerar la
segunda derivada de la métrica, es decir, como cambia el espacio-tiempo de un punto a otro.

Esta curvatura es precisamente lo que da lugar a los fendmenos gravitatorios a gran escala.

Tensores métricos y ecuaciones de campo de Einstein

Proposicion 2.5 (Tensor métrico). El tensor métrico g,,, es una forma bilineal simétrica defini-
da sobre la variedad diferenciable M, que asigna una distancia infinitesimal entre dos puntos
en el espaciotiempo. Permite definir productos escalares, longitudes, dngulos y el intervalo de
linea ds* mediante:

ds® = g, datdx”
En relatividad general, g, tiene firma (—, +, +, +) y varia con la presencia de masa'y energia.

Interpretacion geométrica: El tensor métrico contiene toda la informacién sobre la geometria
del espaciotiempo. A partir de €l se construyen los objetos que definen la dindmica gravitatoria:
las conexiones, los tensores de curvatura y, finalmente, el tensor de Einstein.

Ejemplo 0.14 Célculo detallado de la longitud de un meridiano en una esfera con la métrica

Proposicion 2.6 (Ecuaciones de campo de Einstein). La dindmica del espaciotiempo estd go-
bernada por las ecuaciones de campo de Einstein, que relacionan la geometria (curvatura)
con el contenido material (energia y momento):

G

G#y + Ag#y = ?T#V
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Lema 2.7 (Conservacion de la energia-momento). La conservacion de la energia y el momento

se expresa geométricamente mediante:
VT, =0

Estas ecuaciones no gobiernan el movimiento de una particula individual, sino la estruc-
tura del espaciotiempo mismo. Materia y energia determinan cémo se curva el espaciotiempo,
y esta curvatura dicta como se mueven los cuerpos.

Ejemplo 0.15 Solucién del campo de Einstein en el vacio: métrica de Schwarzschild
Ejemplo 0.16 Calculo del intervalo y del tiempo propio en la métrica de Schwarzschild

El tensor métrico contiene toda la informacién sobre la geometria del espaciotiempo.
A partir de él se definen las conexiones, los tensores de curvatura y finalmente el tensor de
Einstein, que cuantifica cémo se curva el espaciotiempo en presencia de materia.

Las ecuaciones de campo de Einstein representan el nicleo de la relatividad general: no
se trata de una ecuacion de movimiento para particulas individuales, sino de una ecuacion para
la geometria del universo entero. La materia y energia determinan cémo se curva el espacio-
tiempo, y esta curvatura, a su vez, determina como se mueven las particulas. Este principio se
resume en la famosa frase: “La materia le dice al espacio cdmo curvarse; la curvatura le dice a
la materia como moverse” Misner et al., 1973.

Ademas, la conservacidn del tensor energia-momento, expresada por la divergencia nula
V#T,, = 0, asegura la consistencia interna de la teoria y estd profundamente relacionada con
las simetrias del espaciotiempo a través del teorema de Noether.

Esta curvatura no es s6lo una propiedad matematica: es la forma en que la relatividad
general reinterpreta lo que entendemos por “gravedad”. El paso de una descripcién dindmica
(fuerza) a una puramente geométrica (curvatura) representa una verdadera fractura conceptual
respecto a la fisica cldsica, y da lugar a nuevas preguntas ontolégicas sobre la naturaleza misma

del espacio y el tiempo.

Geodésicas, Agujeros Negros y la Expansion del Cosmos: Im-

plicaciones de la Relatividad

La estructura geométrica del espaciotiempo, tal como la describe la relatividad general,
no sélo determina cémo se propaga la luz o como se mueven las particulas, sino que también da
lugar a fendmenos radicales como los agujeros negros o la expansion acelerada del universo.
En esta seccién se exploran las principales consecuencias fisicas de la curvatura: desde las
trayectorias que siguen los cuerpos (geodésicas), hasta las soluciones exactas mds extremas de
las ecuaciones de Einstein, que conducen a horizontes de sucesos y singularidades, asi como a

los modelos que describen la evolucién a gran escala del cosmos.
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Cada uno de estos temas refleja un aspecto fundamental de la interaccion entre geome-
tria y fisica, y revela como la relatividad general trasciende el marco de una teoria gravitatoria

para convertirse en una teoria del universo.

Geodésicas y trayectorias en campos gravitatorios.

Proposicion 2.8 (Ecuacion geodésica). Una geodésica en una variedad pseudo-riemanniana

(M, g) es una curva x*(\) que extrema el funcional de longitud:

A2 dz# dxv
Sl = | J—w% )

La condicion de estacionariedad de esta accion conduce a la ecuacion geodésica:

d?xP dzt dx?
+ T, S0
d\? BYdN d

donde T, son los simbolos de Christoffel asociados a la métrica g, y A es un pardmetro afin

(como el tiempo propio T en trayectorias temporales).

Lema 2.9 (Trayectorias de libre caida). Las geodésicas temporales describen el movimiento
de particulas libres bajo la tinica influencia de la geometria del espaciotiempo, es decir, sin
fuerzas externas. La métrica determina las conexiones, y estas a su vez dictan como se curva

la trayectoria de una particula al seguir la linea de mdxima inercia: la geodésica.

Ejemplo 0.17 Caida radial desde el reposo en el infinito en la métrica de Schwarzschild

Agujeros negros y singularidades

Los agujeros negros son una de las consecuencias mds extremas de la relatividad ge-
neral. Se originan cuando una regién del espaciotiempo se curva tanto que forma un horizonte
de sucesos: una superficie que actia como una frontera causal, més alld de la cual ningin
evento puede influir en el exterior. Desde el punto de vista geométrico, esta frontera emerge
de soluciones exactas de las ecuaciones de campo, como la métrica de Schwarzschild, Reiss-
ner—Nordstrom o Kerr.

Las singularidades, por su parte, representan los limites del modelo clasico: regiones
donde las cantidades fisicas, como la curvatura, dejan de estar definidas y divergen. Aunque las
singularidades no son observables directamente, sus efectos globales en la estructura causal del

espaciotiempo son fundamentales para comprender los limites y alcances de la teoria.

Proposiciéon 2.10 (Horizonte de sucesos). En una variedad espacio-temporal (M, g), el hori-
zonte de sucesos H de un agujero negro es el borde del conjunto de puntos desde los cuales es
posible enviar sefiales al infinito futuro nulo .#*. Es una superficie nula generada por geodé-

sicas de luz que permanecen en H.
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En la métrica de Schwarzschild, el horizonte de sucesos se localizaenr = ry = 2G M,

donde la funcion métrica gy — 0y ¢rr — 0.

Lema 2.11 (Singularidad curvatural en Schwarzschild). La métrica de Schwarzschild presenta
una singularidad fisica en r = 0, donde los invariantes escalares de curvatura, como el escalar
de Kretschmann
K = R;wpURMVpU
divergen:
48G>M?
K=—¢—-—00 cuando 1 —0
r
Esta singularidad no puede eliminarse mediante un cambio de coordenadas, a diferen-

cia del comportamiento en r = 2G M, que es una singularidad de coordenadas.

Ejemplo 0.18 Localizacion del horizonte de sucesos en Schwarzschild

La localizacién del horizonte de sucesos en » = 2G'M revela una propiedad esencial
del espaciotiempo en presencia de una fuente compacta de masa: mds alld de esta superficie,
la causalidad se ve radicalmente modificada. Ninguna sefial, particula ni informacion puede
escapar del interior del horizonte hacia el exterior. Desde el punto de vista de un observador
distante, los procesos que ocurren cerca del horizonte parecen detenerse, dando lugar a una
dilatacion temporal extrema. No obstante, para un observador en caida libre, el cruce del ho-
rizonte ocurre en un tiempo propio perfectamente finito, sin ningin comportamiento anémalo
localmente medible.

Este fendmeno no es el resultado de una “fuerza” en el sentido clasico, sino una conse-
cuencia directa de la estructura geométrica del espaciotiempo. El horizonte de sucesos marca
un cambio topoldgico en las trayectorias posibles, separando regiones con propiedades causal-
mente distintas. Esta frontera geométrica no es una superficie material, sino una caracteristica
global del espaciotiempo que emerge de la solucion exacta de las ecuaciones de campo de
Einstein.

Asi, el horizonte de sucesos no sélo representa un limite fisico, sino también epistemo-
l6gico: establece la frontera entre lo observable y lo que queda més alld de cualquier posibilidad

de interaccion causal con el resto del universo.

Expansion del universo y modelos cosmolégicos

A escalas suficientemente grandes, las observaciones indican que el universo es homo-
géneo e isotropo, es decir, se ve aproximadamente igual en todas las direcciones y en todos los
lugares. Este principio cosmoldgico, combinado con la relatividad general, da lugar a una clase
especifica de modelos conocidos como modelos de Friedmann—Lemaitre—Robertson—Walker
(FLRW), donde el espaciotiempo se describe mediante una métrica que depende Gnicamente

del tiempo cosmoldgico.



Capitulo 2. Fundamento Tedrico 33

El uso de una métrica dindmica permite estudiar como evoluciona la geometria del uni-
verso en funcién del tiempo, incorporando los efectos de la expansion césmica, la curvatura
espacial y la presencia de distintos contenidos materiales, como materia, radiacién o constante
cosmoldgica. Estos modelos no s6lo describen la expansion actual del universo, sino que tam-
bién permiten explorar escenarios pasados (como el Big Bang) o futuros (colapso, expansion

acelerada).

Proposicion 2.12 (Métrica de FLRW). La clase de modelos cosmolégicos homogéneos e iso-
tropos en relatividad general se describe mediante la métrica de Friedmann—Lemaitre—Robertson—
Walker (FLRW):

2

ds* = —dt* + a(t)* 1_7:{;702 + r2dh* + r? sin? 6 d¢*

donde:
» { es el tiempo cosmologico
n a(t) es el factor de escala, que describe como evoluciona el tamario relativo del universo

n k€ {—1,0,+41} representa la curvatura espacial: abierta (hiperbélica), plana o cerrada

(esférica)

Lema 2.13 (Interpretacién del factor de escala). El factor de escala a(t) determina cémo se
expanden o contraen las distancias entre puntos comoviles del universo. Para dos galaxias fijas
en coordenadas espaciales 1 y 79, la distancia fisica entre ellas crece (o decrece) proporcio-

nalmente a a(t). Su derivada a(t) estd relacionada con la tasa de expansion, y el cociente

define el pardmetro de Hubble, que cuantifica la velocidad relativa de separacion entre galaxias

por unidad de distancia.

Ejemplo 0.19 Obtencién de la primera ecuacién de Friedmann a partir de la métrica FLRW

El Problema de la Unificacion: Divergencias entre lo Continuo

y lo Discreto

La busqueda de una teoria cudntica de la gravedad revela una fractura fundamental en el
seno de la fisica moderna. Intentar unificar la relatividad general y la mecénica cuantica ha con-
ducido no sélo a dificultades técnicas —como la aparicién de divergencias no renormalizables

al intentar cuantizar el campo gravitatorio— sino también a incompatibilidades conceptuales
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profundas. Dos de los puntos més criticos de este conflicto son la distinta concepcion del tiempo

en ambas teorias y la tension entre la causalidad cldsica y la indeterminacién cudntica.

Incompatibilidades en la Cuantizacion de la Relatividad General

La relatividad general describe la gravedad como geometria: el espaciotiempo no es un
fondo fijo, sino una entidad dindmica cuya métrica depende del contenido de energia y momen-
to. En cambio, la mecdnica cudntica estdndar presupone un fondo espaciotemporal inmutable
sobre el que se define la evolucién de los sistemas.

Cuando se intenta aplicar los métodos de cuantizacidon candnica al campo gravitatorio,
aparecen divergencias insalvables. Estas divergencias surgen porque, al intentar tratar el campo
gravitatorio como un campo cudntico sobre un fondo (como se hace con el electromagnetismo
en QED), los términos no lineales de la métrica generan infinitos en los bucles de Feynman que
no pueden ser absorbidos mediante un nimero finito de constantes de acoplo. A diferencia de
las teorias cudnticas renormalizables, la gravedad cudntica —formulada como teoria de campo
perturbativa— requiere infinitos contra-términos de renormalizacidn, lo que la hace inpredicti-
va en el marco estandar del formalismo de campos DeWitt, 1967a; Donoghue, 1994; Weinberg,
1995.

Para analizar formalmente la renormalizabilidad de la gravedad cudntica, se considera
la constante de Newton (& en unidades naturales (i = ¢ = 1). En estas unidades, su dimension
es:

[G] = (masa) >

Esto implica que la constante de acoplo efectiva en un proceso con energia caracteristica
Ees:
2
Geit ~ GE

y por tanto crece con la energia. A diferencia del caso del electromagnetismo (donde @ =
e? /4rhc es adimensional), en gravedad la constante de acoplo es irrelevante en el sentido del
grupo de renormalizacion: se vuelve fuerte a altas energias, lo que invalida el tratamiento per-
turbativo. Este comportamiento no es exclusivo de cuatro dimensiones: en general, la no renor-
malizabilidad de la gravedad cldsica se mantiene para d > 2, lo que ha motivado el estudio de
formulaciones alternativas en distintos marcos dimensionales.

Al calcular las correcciones cudnticas a la métrica mediante diagramas de Feynman,
las divergencias que aparecen en los lazos no pueden ser absorbidas en la forma original de la
accion de Einstein-Hilbert DeWitt, 1967a; Goroff y Sagnotti, 1985:

1 4
Sen = 167rG/dx”_gR

sino que requieren la adicidén de términos cuadraticos (o de orden superior) en la curvatura,
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CcOomao:
[d'ev=g (R RuwR™, k)

A cada nuevo orden de la expansion en (G, aparecen nuevos términos divergentes que
no estaban presentes en la accién original. Por tanto, el nimero de pardmetros independientes
a determinar experimentalmente es infinito: la teoria se vuelve no renormalizable en el sentido
tradicional. Este resultado fue formalizado por 't Hooft y Veltman, quienes mostraron que ya a
un lazo, en presencia de materia, la teorfa genera contraterminos de tipo 22, incompatibles con
la renormalizabilidad estricta de la teoria "t Hooft y Veltman, 1974.

Al intentar construir una teoria cudntica de la gravedad mediante una expansion per-
turbativa alrededor de un fondo plano g,, = 7,, + I, €l campo h,, actia como particula
cudntica —el graviton— DeWitt, 1967b; Feynman et al., 1995. Las auto-interacciones del gra-
viton, derivadas de los términos no lineales en R, generan bucles en los diagramas de Feynman

que conducen a integrales divergentes del tipo:

/ d'k 1
(2m)* k2
En particular, la formulacién hamiltoniana conduce a la llamada ecuacién de Whee-

ler—DeWitt, que representa una cuantizacion del hamiltoniano gravitatorio DeWitt, 1967¢c; Whee-

ler, 1968. En ausencia de materia, esta ecuacion toma la forma:

A

La variable g;; representa la métrica espacial tridimensional en una foliacién del es-
paciotiempo, y U[g;;] es una funcional del espacio de métricas. El operador hamiltoniano H
contiene términos de segundo orden en derivadas funcionales con respecto a g;;, andlogos al
operador laplaciano, junto con el escalar de curvatura y otros términos derivados de la accién
de Einstein-Hilbert. La ausencia de un parametro temporal explicito en esta ecuacion refleja la
reparametrizacion temporal de la teoria, y plantea profundas dificultades interpretativas: ;cOmo
puede surgir una nocién de tiempo en una ecuacion donde no estd presente?

Asi, la cuantizacion de la relatividad general no sélo genera problemas matematicos,
sino que pone en crisis la estructura 16gica de la teoria cudntica misma. Estas dificultades han
motivado el desarrollo de enfoques alternativos como la gravedad cudntica de bucles, la teoria

de cuerdas o la gravitacion emergente.

El Tiempo en Relatividad General y Mecanica Cuantica: Un Concepto en

Conflicto

En la relatividad general, el tiempo forma parte del entramado geométrico del universo.

No es absoluto ni externo, sino una coordenada dindmica, afectada por la curvatura del espacio-
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tiempo y la distribucién de energia. Esta concepcion elimina la existencia de un tiempo global
y uniforme, y da lugar a una estructura donde cada observador puede experimentar el tiempo
de forma distinta.

En contraste, la mecanica cudntica tradicional considera el tiempo como un pardme-
tro externo, absoluto y universal. La evolucion de un sistema cudntico estd gobernada por la

ecuacién de Schrodinger,
0 N

en la que el tiempo no es un observable sino un parametro fijo. No hay incertidumbre asociada
al tiempo, y no se le aplica el mismo tratamiento operatorial que a las variables dindmicas del
sistema.

Esta asimetria conceptual conduce al llamado “problema del tiempo” en gravedad cuén-
tica. Si el tiempo mismo es una variable dindmica que debe ser cuantizada junto con la geo-
metria, ;como puede formularse una evolucién cudntica coherente? ;Cémo emerge el tiempo
desde una ecuacién como la de Wheeler—DeWitt, que no lo contiene? Estas preguntas no tienen
aun una respuesta definitiva, y reflejan la profundidad del conflicto entre ambas teorias.

Otro aspecto crucial en esta fractura entre la relatividad general y la mecédnica cudntica
es la tension entre la estructura causal del espaciotiempo clédsico y la indeterminacidn inherente
al formalismo cuéntico.

En la teoria de Einstein, la causalidad esta codificada en la estructura del cono de luz:
los eventos pueden influirse mutuamente sélo si se encuentran dentro de la region definida por
trayectorias causales. Este marco es plenamente determinista y local.

En cambio, aunque la ecuacién de Schrodinger es formalmente determinista, la mecéni-
ca cudntica introduce discontinuidades en el proceso de medicién. El principio de incertidum-
bre,

h h
AxAp2§, AEAt2§,

impide conocer simultineamente ciertas variables con precision arbitraria. En particular, la rela-
cioén energia-tiempo implica fluctuaciones cudnticas que pueden, en ciertos contextos, desafiar
las restricciones causales clésicas.

Ademads, fendmenos como el entrelazamiento cudntico sugieren correlaciones instanta-
neas entre particulas separadas espacialmente, lo que parece violar la localidad exigida por la
relatividad. Aunque no se transmite informacién mas répido que la luz, el mero hecho de que
exista una conexion no mediada plantea interrogantes profundos sobre la compatibilidad entre
ambas estructuras tedricas.

En conjunto, estos conflictos no son meros detalles técnicos, sino sefales de una fractura
ontoldgica entre dos visiones del mundo: una basada en lo continuo y determinista; la otra, en
lo discreto y probabilista. La resolucidn de esta tension podria requerir no sélo una nueva teoria
fisica, sino una transformacién en nuestra comprension filoséfica del tiempo, la causalidad y la

realidad misma.
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“La filosofia de la ciencia es tan iitil a los cientificos como la ornitologia a los pdjaros.”

RICHARD FEYNMAN

La historia de la fisica en el siglo XX no puede comprenderse plenamente sin atender a
las profundas implicaciones filoséficas que acompafiaron sus desarrollos tedricos més radicales.
La mecdnica cudntica y la relatividad general, mds que meras herramientas matematicas para
describir fenémenos, suponen transformaciones en la forma misma de pensar la realidad, el
conocimiento y el lugar del ser humano dentro del cosmos. Este capitulo busca explorar, desde
una perspectiva metodologica y filoséfica, como estas dos teorias fundamentales de la fisica
moderna implican marcos epistémicos y ontoldgicos divergentes, y qué tensiones generan en
la busqueda de una posible unificacién.

El objetivo no es unicamente presentar las bases conceptuales de ambas teorias, sino
también analizar sus presupuestos filosoficos: el papel del determinismo, el problema de la
objetividad, la presencia (o ausencia) del observador, y la redefinicién de nociones cldsicas
como espacio, tiempo, causalidad y realidad. De este modo, se atiende a la relacion entre fisica
y filosofia como un didlogo activo, en el que cada teoria no solo propone leyes, sino también
una imagen del mundo y del conocimiento que lo hace posible.

Partiendo de una lectura profunda de la mecdnica cudntica, se abordardn cuestiones
como el indeterminismo, el estatuto de la funcidn de onda, el papel del observador y los desafios
ontoldégicos planteados por experimentos como la paradoja EPR o las desigualdades de Bell.
Posteriormente, se planteard como la relatividad general impone una visién geométrica de la
gravedad y una concepcion del espacio-tiempo radicalmente distinta, en la que desaparecen
estructuras absolutas y se impone una concepcion relacional.

Finalmente, este capitulo indagard en las motivaciones filoséficas y epistemoldgicas
detras del ideal de unificacidn, preguntdndose si esta aspiracion responde a una necesidad cien-
tifica, a una busqueda metafisica o a un impulso profundamente humano por la coherencia y la
totalidad.

37
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Indeterminismo cuantico y el fin del determinismo clasico: El

comienzo de una nueva era

Desde sus inicios, la fisica moderna se articuld en torno a una concepcion profunda-
mente determinista de la naturaleza. En la formulacién de Newton, las leyes del movimiento
y de la gravitacién universal no solo explicaban los fenémenos celestes y terrestres, sino que
inauguraban un paradigma en el que el universo entero podia describirse como una maquina
matematica. Esta imagen alcanzé su expresion mas radical con Laplace, quien imaginé una in-
teligencia capaz de conocer todas las condiciones del universo en un instante dado, y predecir
con absoluta certeza tanto el pasado como el futuro.

Este ideal no era meramente una conjetura fisica, sino también una expresion del op-
timismo ilustrado respecto a la razon como facultad capaz de descifrar el orden necesario del
mundo. En esta linea, el determinismo no solo era una hipdétesis cientifica, sino una manifesta-
cion de la racionalidad misma. Como sefialé Spinoza en su €tica racionalista: “En la naturaleza
no ocurre nada que sea contingente, sino todo lo necesario” Spinoza, 1677.

Esta concepcion del universo como sistema causalmente cerrado se sostenia también
desde una perspectiva filosofica trascendental. Para Kant, la causalidad no era simplemente
una propiedad del mundo, sino una categoria a priori del entendimiento, indispensable para
organizar la experiencia objetiva. Asi, el determinismo se constituia como una condicién de
posibilidad del conocimiento cientifico.

Sin embargo, la aparicién de la fisica cudntica alteré profundamente este esquema. El
principio de indeterminacién de Heisenberg introdujo un limite fundamental a la precisién
con la que pueden conocerse ciertas parejas de magnitudes fisicas, como posicion y momento.
Ya no se trata de una ignorancia técnica ni de una limitacion epistemoldgica provisional: es
el propio ser del sistema el que no se deja determinar en los términos cldsicos. Como explicé
Heisenberg: “La nocién de una trayectoria exacta de una particula pierde su significado en el
ambito cuantico” Heisenberg, 1958.

Esta constatacion obliga a repensar el lugar de la causalidad en la ciencia. Si la mecénica
cudntica es correcta, entonces la causalidad cldsica ya no puede aplicarse sin restricciones.
Surge asi una inquietud filoséfica: jsignifica esto que el mundo ha dejado de ser racionalmente
comprensible? ;O mas bien que nuestras categorias conceptuales deben adaptarse a una nueva
fenomenologia que desafia las intuiciones tradicionales?

La ruptura con el determinismo implica, ademds, una transformacién profunda en la
imagen de la ciencia. Ya no se trata de descubrir leyes inmutables de un mecanismo universal,
sino de trabajar con probabilidades, superposiciones y colapsos. La prediccion pierde su cardc-
ter absoluto y deviene estadistica. En este contexto, filésofos como Karl Popper encontraron en
el indeterminismo cudntico no una derrota de la racionalidad, sino una oportunidad para repen-

sarla. Segtin Popper, “aceptar el indeterminismo es, en cierto modo, liberar a la naturaleza de
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nuestras categorias fijas” Popper, 1982. Frente al mecanicismo del siglo XIX, la cuédntica abre
la posibilidad de una ciencia que admite la contingencia como parte constitutiva del mundo
fisico.

No obstante, esta apertura no implica un abandono del orden o la ley. La mecénica
cudntica conserva una estructura matematica rigurosa, con principios de simetria y formalismos
altamente precisos. Pero su interpretacion se vuelve menos intuitiva, mds abstracta, y profun-
damente dependiente del contexto experimental.

En este marco, el abandono del determinismo clasico conduce inevitablemente a un
replanteamiento del propio concepto de realidad. ;Qué significa, por ejemplo, que una par-
ticula no tenga posicion definida antes de ser medida? ; Cémo debemos interpretar una superpo-
sicidn cudntica: como una coexistencia real de posibilidades, como una descripcion incompleta,
0 como una mera herramienta predictiva?

Estas preguntas han estimulado el desarrollo de nuevas ontologias cudnticas. Desde
el realismo estructural, que privilegia las relaciones y simetrias por encima de las entidades
individuales, hasta el enfoque relacional, que entiende las propiedades como dependientes de la
interaccion entre sistemas, se multiplican las propuestas para comprender la realidad cuéntica.
En algunas corrientes, como las ontologias disposicionales, se sostiene que las entidades no
poseen propiedades actuales, sino potencias o tendencias a manifestarse bajo determinadas
condiciones.

Tal como sefial6 Cassirer: “La fisica moderna no se contenta con registrar hechos, sino
que transforma la nocién misma de hecho y de objeto” Cassirer, 1936. En este sentido, la
mecdnica cudntica no solo modifica nuestras predicciones sobre el comportamiento del mundo,
sino que altera la estructura conceptual a partir de la cual construimos lo real.

Asi, el indeterminismo cuantico no solo cuestiona el modelo cldsico de prediccion
absoluta, sino que transforma las propias condiciones del conocimiento cientifico. La ruptura
epistemoldgica que introduce nos conduce, de forma inevitable, a una problematica ontologi-
ca: si la fisica ya no describe trayectorias definidas, ni causas precisas, ni propiedades intrinse-
cas, ;qué dice entonces la teoria sobre la realidad? ;Cual es el estatuto ontoldgico de la funcidén
de onda? ;Qué papel cumple el observador en la constitucion del fendmeno fisico?

Estas preguntas marcan el umbral de una nueva era del pensamiento fisico, en la que la
fisica tedrica y la filosofia convergen para explorar no solo lo que el mundo hace, sino lo que

el mundo es.

Entre el ser y la observacion: el problema de la medida cuan-
tica

Mas alld de los desafios que la mecédnica cudntica impone al determinismo cldsico,

emerge una pregunta ain mds radical: ;qué es lo que realmente describe la teoria? ;Existe
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una realidad fisica independiente de nuestras mediciones, o es la observacién un componente
constitutivo del fenémeno? Esta inquietud no es meramente técnica; es, en su nicleo, profun-
damente filoséfica.

El ejemplo mds paradigmadtico de esta tension es el estatuto ontolégico de la funcién
de onda. ;Qué representa exactamente 1)? ;Se trata de una entidad fisica real, como sugeria
Schrédinger, o de un mero instrumento epistemoldgico, como sostenia Bohr? La ambigiiedad
nace del hecho de que la funcién de onda evoluciona de manera determinista segin la ecuacion
de Schrodinger, pero colapsa de forma no determinista al realizarse una medicion. Esta dualidad
sugiere una fractura entre el tiempo interno del sistema y el tiempo del observador, entre lo que
ocurre y lo que se puede conocer.

En esta linea, Heisenberg sostiene que el fendmeno cudntico no puede desligarse del
proceso de observacion que lo hace aparecer. La nocién clédsica de objetividad debe ceder ante
una nueva forma de comprender la relacidn entre teoria y experiencia. La mecénica cudntica,
desde esta perspectiva, no describe objetos con propiedades fijas, sino que ofrece un marco
formal desde el cual emergen regularidades cuando se interviene sobre el sistema. La objeti-
vidad se redefine como invariancia bajo condiciones experimentales reproducibles, no como
independencia del observador.

Esta cuestion ha sido retomada en la filosofia de la ciencia contemporanea. Hilary Put-
nam, por ejemplo, advierte que “negar la realidad de lo que no se puede observar es cerrar la
puerta al conocimiento mismo” Putnam, 1975. En lugar de desechar el realismo, algunos pro-
ponen repensarlo en términos de un realismo estructural, donde lo que la fisica describe no son
entidades individuales, sino las relaciones y estructuras que organizan lo real. De este modo, la
funcién de onda puede entenderse como la expresion de una estructura potencial del sistema,
no como una descripcion directa de su estado actual.

Este desplazamiento ontoldgico lleva inevitablemente a reconsiderar la nocidon misma
de objetividad. En el marco clasico, la objetividad se entendia como la independencia del ob-
jeto frente al sujeto; en el marco cudntico, la observacion no se limita a registrar un fenémeno,
sino que lo condiciona, lo configura, incluso lo hace posible. Bohr insistia en que “los fenéme-
nos atémicos no aparecen como fenémenos independientes del aparato de observacién. Todo
experimento debe ser descrito como una totalidad indivisible que incluye el aparato y el siste-
ma” Bohr, 1949. Esta vision transforma la epistemologia cientifica desde dentro, y puede ser
leida desde una clave fenomenoldgica: el conocimiento se constituye en la correlacion entre
sujeto y objeto.

De hecho, la mecénica cudntica reactiva ciertas intuiciones presentes en la filosofia
trascendental de Kant. Al igual que en Kant no accedemos a la “cosa en si”” sino a fenémenos
mediados por las condiciones del conocimiento, en la cudntica accedemos a resultados estruc-
turados por el marco experimental. Algunos intérpretes han leido a Bohr como un neokantiano,
en tanto reemplaza la objetividad por la intersubjetividad: el consenso entre observadores bajo

condiciones experimentales bien definidas se convierte en la nueva garantia de sentido.
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Esta problemadtica cobra forma concreta en la célebre paradoja EPR, formulada por
Einstein, Podolsky y Rosen en 1935. Su objetivo era demostrar la incompletitud de la mecédnica
cudntica. El argumento partia del principio de localidad y del supuesto de realidad: si podemos
predecir con certeza el valor de una propiedad sin perturbar el sistema, entonces esa propie-
dad debe ser real. Sin embargo, la mecanica cudntica, al predecir correlaciones perfectas entre
particulas entrelazadas, parecia violar este principio sin ofrecer una descripciéon completa del
sistema.

Einstein consideraba que aceptar estas correlaciones implicaba admitir una accion a
distancia instantanea, lo cual entraba en conflicto con la relatividad. Para él, la anica salida
coherente era postular la existencia de variables ocultas que devolvieran una descripcidn obje-
tiva del sistema sin necesidad del observador.

La respuesta mas decisiva a este planteamiento lleg6 en 1964, cuando John Bell formu-
16 un teorema que demostraba que ninguna teoria de variables ocultas locales podia reproducir
todas las predicciones de la mecénica cudntica Bell, 1964. Este resultado convirtié un debate
ontoldgico en una cuestion empiricamente contrastable. Las desigualdades de Bell ofrecieron
una herramienta experimental para poner a prueba el realismo local.

Los experimentos realizados posteriormente —especialmente los de Alain Aspect en
los afios ochenta, y los experimentos sin lagunas del siglo XXI— confirmaron de manera ro-
busta la violacién de dichas desigualdades. Esto implica que al menos una de dos hipétesis
debe ser abandonada: o bien el realismo, o bien la localidad.

Como expreso el propio Bell: “La idea de que el mundo estd realmente ahi, incluso
cuando no se observa, parece estar en conflicto con los resultados de estos experimentos” Bell,
1987. La consecuencia es filos6ficamente profunda: el mundo cudntico no solo desafia nuestras
expectativas fisicas, sino que pone en tension nuestras categorias mas fundamentales —la indi-
vidualidad del objeto, la causalidad local, la independencia entre el ser y su manifestacion—.
La fisica contempordnea, en este punto, se ve obligada a dialogar con la filosofia para explorar
nuevos marcos ontoldgicos capaces de dar cuenta de un mundo en el que la realidad parece

inseparable del acto de observarla.

El universo sin fondo: filosofia de la covariancia general

En el nicleo formal de la relatividad general se encuentra el principio de covariancia
general: la exigencia de que las leyes fisicas conserven su forma bajo cualquier transformacién
diferenciable de coordenadas. Esta condicidn, lejos de ser un simple requisito técnico, encierra
un contenido filoséfico profundo. Implica que ninguna estructura de fondo —ni espacial ni
temporal— goza de prioridad ontoldgica. La fisica debe formularse sin depender de marcos
de referencia privilegiados, lo que equivale a decir que el conocimiento no puede apoyarse en

supuestos absolutos.
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Esta formulacion representa una ruptura radical con la tradicién newtoniana y kantiana.
En el pensamiento de Newton, el espacio y el tiempo eran entidades absolutas e inmutables que
servian como escenario donde los fendmenos tenian lugar. Para Kant, eran condiciones a priori
del conocimiento empirico. En cambio, la relatividad general propone una concepcién en la
que no existe un escenario previo: el espacio-tiempo mismo es sensible a la materia, se curva,
se deforma y evoluciona con ella. Ya no se trata de un fondo estatico, sino de una entidad activa
cuya geometria varia con la distribucién de masa y energia, segin lo expresan las ecuaciones
de campo de Einstein.

Frente a la concepcion cldsica del espacio como un recipiente neutro, la relatividad
general introduce una vision radicalmente distinta: el espacio-tiempo es una entidad dindmica
y relacional. Esta concepcion actualiza intuiciones de Leibniz, quien ya defendia que el espacio
no era una sustancia, sino un conjunto de relaciones entre objetos. La relatividad retoma esta
idea y la eleva a un nivel matemdticamente preciso: el continuo espacio-temporal no posee
estructura en si mismo, sino sélo en virtud de las relaciones entre los eventos fisicos que lo
constituyen.

Desde la filosofia de la ciencia, el principio de covariancia ha sido interpretado como
una manifestacion del estructuralismo cientifico. Segtin esta corriente, lo que las teorias fisi-
cas describen no son objetos individuales con identidad sustancial, sino estructuras relacionales
invariantes bajo ciertas transformaciones. Asi lo expresa John Earman: “Lo que es fisicamente
real no son los puntos del espacio-tiempo en si, sino las propiedades invariantes bajo los difeo-
morfismos” Earman, 1989. Esta afirmacion sugiere que lo ontolégicamente significativo no es
el espacio-tiempo “en si”, sino su estructura relacional.

Dicha perspectiva se inscribe dentro del realismo estructural, una forma de realismo
que renuncia al compromiso con entidades sustanciales y se centra en la persistencia de formas
matemadticas que organizan la experiencia fisica. En este marco, el espacio-tiempo no es una
cosa, sino una red de relaciones estructurales cuya estabilidad define lo que consideramos real.
La fisica, asi entendida, no describe objetos, sino invariantes.

Este giro estructural nos conduce inevitablemente a una pregunta mds amplia: ;qué
papel desempefian las matematicas en la ontologia de la fisica? La relatividad general, al uti-
lizar herramientas altamente abstractas —variedades diferenciables, tensores, conexiones— ha
llevado a algunos autores a defender una forma de realismo matematico. Roger Penrose, por
ejemplo, ha sostenido que “la estructura matemaética no solo describe la realidad, sino que cons-
tituye una parte esencial de ella” Penrose, 2004. Esta postura radical sugiere que lo real es, en
ultima instancia, de naturaleza matematica.

Frente a esta vision, corrientes mds cercanas al empirismo o al constructivismo insisten
en que las matematicas no deben ser reificadas: son modelos ttiles, herramientas eficaces, pero
no entidades ontoldgicas. Sin embargo, el hecho de que la propia geometria del espacio-tiempo
se identifique con una estructura matemdtica —y que esa estructura determine el comporta-

miento de la materia— parece indicar que la frontera entre lo formal y lo fisico es mucho més
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tenue de lo que la ciencia cldsica permitia imaginar.

Este redisefo del espacio-tiempo como estructura matematica dindmica nos enfrenta,
sin embargo, a un problema ain mds profundo: ;qué ocurre con nuestra nocion de temporali-
dad en un mundo donde el tiempo parece perder su direccion, su flujo y su centralidad? Si el
espacio-tiempo es una totalidad sin un presente privilegiado, si la evolucion de los sistemas esta
incorporada en una geometria estdtica de cuatro dimensiones, ;qué significa entonces el paso
del tiempo? Estas preguntas nos conducen al corazén de las tensiones entre fisica y experiencia,

y abren un nuevo capitulo en la reflexion ontoldgica sobre la naturaleza del universo.

Tiempo y ontologia en la relatividad general: ;bloque o deve-
nir?

La formulacién geométrica del espacio-tiempo en la relatividad general conduce natu-
ralmente a una concepcidn particular del tiempo que ha generado intensos debates filos6ficos:
la idea del universo bloque, también conocida como eternalismo. En este marco, el tiempo
deja de ser un flujo dindmico para convertirse en una dimensién mas del continuo cuatridi-
mensional. Todos los eventos del espacio-tiempo —pasados, presentes y futuros— existen por
igual, sin que haya una distincion fisica objetiva entre ellos. El mundo, desde esta perspectiva,
no deviene; simplemente es.

Esta concepcion ya estaba implicita en la geometria de Minkowski, quien en su confe-
rencia de 1908 afirmé que “el espacio por si solo, y el tiempo por si solo, estan destinados a
desvanecerse en meras sombras, y solo una unién de ambos preservard una realidad indepen-
diente” Minkowski, 1908. Einstein adopt6 plenamente esta vision, llegando a declarar en una
carta escrita poco antes de su muerte que “la distincién entre pasado, presente y futuro es solo
una ilusion, aunque persistente” Einstein, 1979.

Sin embargo, esta vision ha sido fuertemente cuestionada desde perspectivas fenome-
noldgicas y existencialistas. Ya Agustin de Hipona, en sus Confesiones, advertia que el tiempo
es inseparable de la conciencia vivida: “;Qué es el tiempo? Si nadie me lo pregunta, lo sé; pero
si quiero explicarselo al que me lo pregunta, no lo sé” de Hipona, 397. Para €1, solo el presente
existe en sentido pleno: el pasado subsiste en la memoria, y el futuro en la anticipacién. El
tiempo es, por tanto, una estructura de la subjetividad antes que una dimension objetiva del
mundo.

En el siglo XX, Henri Bergson desarrollé una critica sistemdtica a la reduccion del
tiempo a una variable cuantitativa. En su célebre debate con Einstein, defendié que el tiempo
vivido —la duracion (durée)— es cualitativo, irreductible al tiempo fisico de los relojes. Segun
Bergson, confundir ambos planos implica borrar lo més esencial de la experiencia temporal: su

flujo, su tensidn, su devenir irrepetible.
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Frente al eternalismo, algunas ontologias alternativas han propuesto una rehabilitacion
del presente. El presentismo sostiene que solo el presente existe realmente: el pasado ha dejado
de ser y el futuro ain no es. Esta postura, sin embargo, enfrenta serias dificultades en el marco
de la relatividad especial y general, donde la nocién de simultaneidad es relativa al observador
y no existe una particion objetiva del tiempo. La estructura del espacio-tiempo relativista parece
incompatibilizarse con la idea de un “ahora” absoluto.

Para sortear esta dificultad, algunos filésofos y fisicos han explorado visiones interme-
dias. El fisico y filésofo Julian Barbour propone que el tiempo no existe como un ente inde-
pendiente, sino como una ilusion emergente derivada del cambio. Segun su teoria, el universo
estd compuesto por una coleccién de “ahoras” —configuraciones relacionales estiticas—, y
el sentido de movimiento o flujo surge de la conexion entre ellas. “El tiempo no pasa”, escri-
be Barbour, “somos nosotros quienes nos desplazamos por una coleccion de configuraciones”
Barbour, 1999.

En esta misma linea de pensamiento, algunos modelos contemporaneos proponen que
el tiempo no es fundamental, sino emergente. Carlo Rovelli ha defendido que el tiempo, al
igual que magnitudes como la temperatura o la presién, puede entenderse como una variable
estadistica, derivada de las relaciones entre subsistemas en condiciones particulares. “No existe
un tiempo universal”, afirma, “solo relojes que miden cambios relativos” Rovelli, 2018.

Este enfoque permite reinterpretar la aparente oposicion entre la experiencia subjetiva
del tiempo y la geometria atemporal de la relatividad. No se trata de elegir entre una conciencia
temporal y una fisica sin tiempo, sino de comprender como ciertas formas del tiempo emergen
en contextos especificos. Asi, la filosofia del tiempo no queda clausurada por la relatividad
general, sino que se enriquece con nuevas preguntas, mas sutiles y estructuradas, que exploran
el modo en que la temporalidad se inscribe en la fisica contemporénea.

Lejos de eliminar el problema del tiempo, la relatividad lo reconfigura. Y con ello, abre
un nuevo horizonte ontolégico en el que el tiempo ya no es ni absoluto ni ilusorio, sino una
dimension cuya naturaleza misma depende de las relaciones, las escalas y las estructuras que

definen nuestra comprension del universo.

Comprenderlo Todo: La Ambicion Cientifica por una Teoria
Unificada

Desde tiempos remotos, la humanidad ha perseguido una visién unificada del cosmos.
La aspiracién de reducir la multiplicidad de los fendmenos naturales a unos pocos principios
universales ha acompafiado el pensamiento desde sus origenes. Este impulso no responde tni-
camente a fines précticos, sino que emerge de una necesidad mas profunda: el deseo de com-
prender la totalidad de lo real. Como sefal6 Aristételes, “todos los hombres desean por natura-

leza saber” Aristoteles, 350, y en ese deseo se encuentra ya esbozada la ambicion de una teoria
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unificada.

En el contexto del presente trabajo, esta aspiracién adquiere una dimension especifica
que hemos denominado motivacion ontologica. No se trata meramente de construir modelos
predictivos eficientes, sino de esclarecer el ser del universo, de desvelar su estructura funda-
mental. Desde esta perspectiva, la unificacion cientifica no se limita al &mbito metodoldgico,
sino que se inscribe en una continuidad con la metafisica: busca una explicacién coherente y
completa de las estructuras dltimas que constituyen la realidad. La tension entre relatividad
general y mecdnica cudntica expresa precisamente esa necesidad de reconciliar lo diverso en
una totalidad inteligible. En esta linea, la obra de autores como Stephen Hawking ha retomado
la vieja aspiracion griega de una “teoria del todo”, buscando trascender la escisién entre gra-
vedad cudntica y relatividad mediante una formulacién unificadora de las leyes fundamentales
Hawking, 1988.

Esta idea no es nueva. A lo largo de la historia, la ciencia ha oscilado entre la espe-
cializacion analitica y el ideal de sintesis. Ya los presocraticos intentaron reducir la pluralidad
del mundo a un principio Unico: el agua (Tales), el fuego (Heréclito), o el dpeiron (Anaximan-
dro). En la modernidad, este impulso unificador alcanz6 un nuevo estatuto con Newton, cuya
Philosophice Naturalis Principia Mathematica consolid6é una vision mecanicista del universo.
Mas adelante, la sintesis electromagnética de Maxwell unifico fendmenos antes dispersos bajo
un mismo marco tedrico. Estas integraciones histéricas alimentaron la esperanza de que, del
mismo modo, fuera posible unificar la gravitacion y la mecdnica cudntica en un tinico esquema
conceptual.

Autores contempordneos han seguido este horizonte. Steven Weinberg, por ejemplo,
afirm6 que “la belleza de una teoria reside en su poder explicativo con el menor nimero po-
sible de supuestos arbitrarios” Weinberg, 1992. Esta concepcidn racionalista resuena con el
planteamiento de Carlo Rovelli, quien sefiala que “la busqueda de una teoria del todo es una
busqueda del sentido del universo” Rovelli, 2018. Asi entendida, la unificacién no es solo un
ideal técnico o estético, sino también filoséfico: expresa el anhelo humano de alcanzar una
comprension ontoldgica de la totalidad del ser.

Sin embargo, este impulso unificador no estd exento de dificultades epistemoldgicas.
La pretension de construir una teoria del todo plantea interrogantes fundamentales sobre los
limites del conocimiento: ;es posible una teoria que abarque todos los fendmenos sin quedar
atrapada en sus propias condiciones de posibilidad? ;Qué ocurre cuando los marcos tedricos
en juego —como la geometria continua de la relatividad y la estructura probabilistica de la
cuantica— son formalmente incompatibles?

Thomas Kuhn advertia que los paradigmas cientificos operan dentro de estructuras in-
conmensurables, 1o que complica cualquier intento de sintesis total Kuhn, 1970. A su vez,
Nancy Cartwright ha argumentado que “la naturaleza no actia de acuerdo con una sola ley,
sino con un mosaico de leyes locales” Cartwright, 1983, desafiando asi la idea de una legalidad

universal y uniforme. Desde esta perspectiva, la pretension unificadora puede resultar mds una
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proyeccion humana que una propiedad real del mundo.

Estas objeciones se conectan directamente con las discusiones ontoldgicas y epistemo-
l6gicas tratadas en capitulos anteriores. La ambicién de unificacion suele asociarse al realismo
cientifico, a la idea de que la teoria accede a la estructura objetiva del mundo. Por el contrario,
los modelos contextuales, pluralistas o estructuralistas —como los defendidos por Cartwright
o Putnam— se sitdan en posiciones mds cercanas al antirrealismo, o al menos a un realismo
mitigado.

Asi, la tension entre relatividad y cudntica puede leerse no solo como un problema téc-
nico sin resolver, sino como la manifestacion de un conflicto ontologico méas profundo: dos
formas radicalmente distintas de concebir el mundo. Por un lado, una ontologia geométrica,
continua, determinada por la distribucién de materia y energia; por otro, una ontologia proba-
bilistica, discontinua, condicionada por el acto de observacion. En este contexto, la unificacién
no es Unicamente un desafio fisico, sino una interrogacion filoséfica de primer orden, que obliga
a revisar las categorias mismas con las que pensamos el universo: espacio, tiempo, causalidad,
identidad, objeto, observador.

La teoria del todo, si existe, no serd simplemente una formula matematica final. Serd una
transformacion profunda de nuestra manera de entender lo real. Comprenderlo todo no significa
tener todas las respuestas, sino ser capaces de formular preguntas que abracen la complejidad
sin disolverla. Y en esa tension entre totalidad y limite, entre saber y ser, se juega el nicleo

ontolégico de la ambicidn cientifica.

Vibraciones Fundamentales: La Promesa Unificadora de las

Cuerdas

La teoria de cuerdas propone un enfoque radicalmente diferente al modelo estdndar de
particulas elementales. Mientras que en la fisica de particulas tradicional, las particulas co-
mo electrones, quarks y neutrinos son consideradas como objetos puntuales, la teoria de cuer-
das sugiere que estas particulas son, en realidad, “cuerdas” unidimensionales extremadamente
pequeias. Estas cuerdas pueden vibrar en diferentes modos, y la frecuencia de su vibracion
determina las propiedades de las particulas, como la masa y la carga.

Uno de los elementos mds sorprendentes de la teoria de cuerdas es la necesidad de
dimensiones adicionales. De acuerdo con la formulacion original, para que las matematicas
de la teoria sean consistentes, el espacio-tiempo debe tener mas de las cuatro dimensiones
convencionales que conocemos (tres espaciales y una temporal). Dependiendo de la versién de
la teoria de cuerdas que se considere, el nimero de dimensiones adicionales varia entre 6 'y 7
dimensiones espaciales, lo que da un total de 10 u 11 dimensiones.

Como sefiala Edward Witten, una de las figuras centrales de la teoria de cuerdas, “las

cuerdas no son meras fluctuaciones de campos, sino entidades fundamentales que constituyen
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toda la realidad” Witten, 1995. Esta concepcion de las cuerdas introduce una nueva forma de
pensar sobre la estructura del universo, pasando de la concepcion de particulas puntuales a
una de entidades extendidas en dimensiones adicionales. La relacion entre estas dimensiones
adicionales y la realidad fisica es compleja, y aunque las dimensiones extras son necesarias ma-
temdticamente, permanecen ocultas debido a que se compactifican en escalas extremadamente
pequeiias, mucho més alla de lo que puede observarse directamente con la tecnologia actual.

Otro elemento central en este marco tedrico es la supersimetria (SUSY), una propues-
ta matemadtica que plantea la existencia de una simetria fundamental entre las particulas de
materia (fermiones) y las particulas mediadoras de fuerzas (bosones). Segin esta idea, cada
particula del modelo estdndar tendria una “supercompafiera” que se diferencia en el espin (una
propiedad cudntica fundamental) pero que comparte otras caracteristicas, como la masa y las
interacciones.

La supersimetria, cuando se incorpora en el contexto de la teoria de cuerdas, permite
resolver varios problemas cruciales, como la cancelacion de las divergencias en las interaccio-
nes cudnticas y la mejora de la consistencia matemadtica de la teorfa. A través de esta simetria,
la teoria de cuerdas adquiere una mayor elegancia y robustez formal, ademds de ofrecer la
esperanza de resolver la cuestion de la gravedad cudntica.

El fisico tedrico Nima Arkani-Hamed ha sefialado que “la supersimetria podria ser la
clave para unir todas las fuerzas fundamentales de la naturaleza, proporcionando un marco uni-
ficado en el que se expliquen tanto las particulas como las interacciones” Arkani-Hamed, 2010.
Esta propuesta también estd fuertemente vinculada a la fisica mds alld del modelo estdndar,
consolidando su relevancia en el escenario unificador de la teoria de cuerdas.

Este desarrollo tedrico culmina en lo que se conoce como la teoria M, una extension
ambiciosa propuesta por Edward Witten en 1995. La teoria M busca unificar todas las versiones
previas de la teoria de cuerdas dentro de un marco coherente, sugiriendo que lo que antes
se interpretaba como cuerdas unidimensionales son, en realidad, objetos més fundamentales
llamados “membranas” o branas, que pueden tener multiples dimensiones.

Segun esta perspectiva, el universo en el que vivimos podria ser una de estas branas,
inmersa en un espacio-tiempo de dimensiones superiores. Todos los fenémenos fisicos obser-
vables serfan manifestaciones de interacciones entre cuerdas y branas, lo que abre un nuevo
camino hacia la unificacién de la fisica.

En este contexto, el filésofo de la ciencia Tim Maudlin ha apuntado que “la teoria M
es la aspiraciéon mds ambiciosa en la fisica moderna: no solo proporciona una posible explica-
cién de todo lo observado, sino que nos reta a reconsiderar la naturaleza de la realidad misma”
Maudlin, 2011. Desde esta Optica, la teoria M no solo plantea desafios técnicos, sino que tam-
bién invita a una reflexion filoséfica profunda sobre conceptos fundamentales como el espacio,
el tiempo y la ontologia de las particulas elementales.

La teoria de cuerdas y sus extensiones no solo representan un avance técnico en la fisica

tedrica, sino que también abren nuevas preguntas filoséficas sobre la naturaleza de la realidad.
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Si esta teoria es correcta, el universo no estaria compuesto de particulas aisladas, sino de en-
tidades extendidas —cuerdas y branas— que interactian a través de dimensiones adicionales.
Esto plantea interrogantes fundamentales sobre la ontologia de la fisica: ;qué significa que las
particulas no sean mas que “vibraciones” de cuerdas? ;Cémo cambia esto nuestra comprension
de la causalidad, la determinacién y la estructura misma del universo?

El filésofo de la ciencia John Cartwright ha propuesto que “el desarrollo de teorias co-
mo la teoria de cuerdas nos obliga a reconsiderar nuestras nociones de lo que es un objeto
fisico y como interactiian las entidades fundamentales” Cartwright, 1999. Aunque la teoria de
cuerdas promete ser una teoria del todo, también pone de manifiesto la tensién entre las repre-
sentaciones matematicas abstractas y las intuiciones filoséficas sobre la realidad. La naturaleza
“no visualizable” de las cuerdas y dimensiones adicionales, junto con el concepto de branas,

nos desafia a expandir nuestras categorias ontoldgicas mads alld de lo empiricamente accesible.

Cuerdas del Ser: Ontologia de una Realidad Vibrante

La teoria de cuerdas, mds alld de su sofisticacién matematica, plantea una relectura
radical de los fundamentos ontoldgicos de la fisica. En su nucleo, esta teoria recoge y amplifica
algunos de los principios mas desconcertantes de la mecdnica cudntica: el indeterminismo, la
probabilidad y la superposicion. Estos elementos, que marcan una ruptura con el determinismo
clasico, no solo estdn presentes en el nivel cuantico de particulas, sino que encuentran una
formulacién atin mds profunda en el nivel fundamental de las cuerdas y las branas.

En mecdnica cudntica, tal y como hemos visto durante este recorrido, la realidad no esta
completamente determinada antes de la medicion. El principio de indeterminacion de Heisen-
berg establece que no es posible conocer con precision arbitraria pares de observables conju-
gados, como posiciéon y momento Heisenberg, 1927, lo cual refleja una estructura ontolégica
basada en la probabilidad més que en la necesidad. Como formulé Max Born, el cuadrado del
modulo de la funcién de onda nos proporciona la probabilidad de encontrar una particula en
determinado estado Born, 1926. La teoria de cuerdas, al describir las particulas como estados
vibratorios de una cuerda fundamental, prolonga esta indeterminacién en una dimension on-
toldgicamente mds compleja. Las cuerdas pueden vibrar en multiples modos superpuestos, y
sus propiedades —masa, carga, espin— emergen solo al producirse una medicién o interaccion
especifica. La superposicion, entonces, no es solo una propiedad del estado cudntico, sino una
caracteristica constitutiva del tejido mismo de la realidad.

Este punto plantea una cuestion filosofica crucial: si ni las particulas ni las cuerdas
tienen estados definidos hasta ser observadas, ;qué significa afirmar que existen independien-
temente del acto de medicion? Esta interrogacion ha estado en el centro del debate sobre la
interpretacion cudntica. Autores como David Bohm han defendido un realismo cuéntico con
variables ocultas, mientras que Niels Bohr y la interpretacion de Copenhague sostienen que la

realidad fisica emerge en el proceso de observacion Bohr, 1949. En palabras de Tim Maudlin,
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“la mecdnica cudntica nos fuerza a aceptar que la naturaleza no es determinista en su niicleo méas
profundo, y que la observacion desempefia un papel esencial en la constitucién de la realidad”
Maudlin, 2011. Esta observacién adquiere nueva profundidad cuando se aplica al marco de la
teoria de cuerdas, en la que las interacciones entre cuerdas y branas no obedecen a trayectorias
fijas, sino a paisajes de probabilidades.

Por otra parte, la teoria de cuerdas se encuentra intimamente vinculada a los principios
de la relatividad general. La concepcion einsteiniana del espacio-tiempo como una entidad di-
namica y curvada por la energia y la materia se ve extendida en la teoria de cuerdas, donde
las cuerdas no solo se desplazan en un espacio-tiempo de cuatro dimensiones, sino que habitan
un universo de dimensiones adicionales. Este espacio-tiempo ampliado no es un fondo esta-
tico, sino una estructura activa y maleable. Las dimensiones extra, compactificadas a escalas
submicroscOpicas, constituyen parte de la ontologia vibrante del universo, y determinan las
propiedades fisicas observables en nuestra escala macroscépica Green et al., 1987.

La nocién de covariancia general, central en la relatividad, también se transforma en
este contexto. En la teoria de cuerdas, se generaliza hasta abarcar no solo transformaciones del
espacio-tiempo, sino también simetrias internas vinculadas con la dindmica de las cuerdas. Esta
covariancia generalizada implica que no existe un marco privilegiado desde el cual describir
las leyes de la naturaleza: toda formulacion debe ser invariante ante transformaciones que afec-
tan tanto a las coordenadas como a los modos de vibracién Witten, 1995. El espacio-tiempo
mismo se convierte en una propiedad emergente, derivada de las interacciones entre entida-
des mds fundamentales. La geometria ya no es una condicidn previa, sino una manifestacion
dindmica de las relaciones fisicas.

Estas caracteristicas conllevan importantes implicaciones filoséficas. La teoria de cuer-
das y larelatividad general, al integrarse, desmantelan las nociones clésicas de sustancia, causa-
lidad y determinismo. El universo deja de ser un mecanismo cerrado y predecible para conver-
tirse en una estructura fluctuante, interrelacional, abierta a multiples configuraciones posibles.
El filésofo Quentin Smith ha sefialado que “la buisqueda de una teoria unificada no solo esta
motivada por el deseo de resolver problemas fisicos, sino por un impulso humano profundo de
comprender el universo como un todo coherente, sin fisuras ni contradicciones” Smith, 2011.
Este impulso expresa una dimensién antropoldégica del conocimiento, que va mds alld de la
técnica y entra en el terreno del sentido.

Si las cuerdas son las entidades fundamentales del universo, entonces las particulas,
las fuerzas e incluso el espacio y el tiempo son manifestaciones contingentes de sus patrones
vibratorios. La materia deja de ser algo sdlido, y la realidad se concibe como una textura on-
dulante que se articula segiin modos resonantes. Como sefiala Maudlin, “la teoria de cuerdas
no es solo una teoria fisica; es también una invitacion a repensar las categorias fundamentales
de la existencia” Maudlin, 2011. En este sentido, la ontologia de cuerdas es una ontologia del
devenir, de lo posible, de lo relacional. El universo no es una coleccion de cosas, sino una red

de procesos en vibracion constante.
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Asi, la teoria de cuerdas no solo busca unificar las leyes de la fisica; también propone
una nueva concepcion del ser. Un ser que no es fijo ni estdtico, sino que vibra, se entrelaza,
y se manifiesta en multiples niveles segin las condiciones del observador, del contexto y de
la estructura relacional del cosmos. Comprender esta realidad vibrante es, en tltima instancia,
una forma de comprendernos a nosotros mismos como parte de un universo que todavia esta,

de alguna manera, por nacer.



Conclusion

“Cuanto mds comprensible parece el universo, mds absurdo también parece.”

STEVEN WEINBERG, The First Three Minutes, 1977

Al llegar al final de este recorrido, es necesario detenerse y contemplar el camino tra-
zado. Las paginas anteriores no han pretendido ofrecer respuestas definitivas, sino desplegar
las tensiones, las posibilidades y los desafios que surgen cuando la fisica contempordnea se
piensa desde una perspectiva ontoldgica. La confrontacion entre relatividad general y mecéni-
ca cudntica, lejos de ser un mero problema técnico, ha revelado fisuras en nuestras categorias
mads fundamentales: espacio, tiempo, causalidad, realidad, observador.

En este ultimo apartado, proponemos una reflexion més amplia y transversal que, sin
abandonar el rigor conceptual, se abre a las implicaciones filoséficas, epistemoldgicas y huma-
nas de la ciencia. Porque pensar la unificacion fisica es también pensar los limites del conoci-

miento, la naturaleza del ser y el papel de la ciencia en nuestra bisqueda de sentido.
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Un universo por pensar, un pensamiento por desplegar

A lo largo del estudio hemos visto cémo la relatividad general, basada en una geome-
tria diferenciable de cuatro dimensiones, propone una vision del universo en la que el espacio-
tiempo es una entidad dindmica, curvada por la materia y la energia. Su formalismo se sustenta
en un lenguaje tensorial continuo, donde la causalidad y la evolucién obedecen a leyes determi-
nistas y covariantes. Por su parte, la mecdnica cudntica introduce una ruptura con esta imagen:
la realidad ya no es un campo suave y continuo, sino un sistema gobernado por principios pro-
babilisticos, donde la observaciéon modifica el objeto observado, y donde la linealidad de los
espacios de Hilbert y los operadores autoadjuntos sustituye a la continuidad del espacio clasico.

Estas dos teorias se expresan mediante lenguajes matemadticos altamente estructurados,
pero esencialmente heterogéneos. Su incompatibilidad formal no se reduce a un problema téc-
nico de acoplamiento, sino que remite a una diferencia de fondo en la arquitectura ontoldgica
que cada teoria presupone. La geometria diferencial y la teoria de operadores, la métrica dina-
mica y la funcién de onda, el determinismo de las ecuaciones de campo y la indeterminacion
cudntica, no son simplemente métodos distintos: son visiones distintas de lo que significa “ser”
en el universo fisico.

La busqueda de una teoria unificada, como la teoria de cuerdas o la gravedad cudntica
de bucles, puede leerse desde este punto de vista no como un simple paso mds en la evolucion
cientifica, sino como una tentativa ontolégica de sintesis, un esfuerzo por crear un lenguaje
formal que pueda articular en un mismo marco la granularidad probabilistica de lo cudntico y
la continuidad geométrica de lo relativista. En esta empresa, las matemaéticas juegan un papel
central no solo como herramientas de modelizacién, sino como mediadoras ontoldgicas: son la
forma que adopta nuestra tentativa de pensar el ser cuando ya no es posible visualizarlo.

El formalismo matematico, en este contexto, no debe ser entendido como una mera co-
dificacion simbdlica de lo real, sino como una estructura conceptual capaz de revelar relaciones
que escapan a la intuicién ordinaria. Cuando hablamos de teorias como la de cuerdas, donde la
nocién misma de espacio-tiempo emerge de simetrias internas y modos vibratorios de entida-
des unidimensionales, estamos accediendo a un nivel de abstraccion en el que las matematicas
no sélo describen la realidad, sino que la constituyen en cierto sentido. Esto nos obliga a re-
pensar el estatus del conocimiento: ;describimos el mundo o participamos en su estructuracion
mediante nuestras construcciones tedricas?

Desde este punto de vista, el impulso unificador de la fisica adquiere un cardcter doble:
es a la vez una estrategia epistémica —reducir la complejidad a principios mas generales—
y una necesidad ontologica —conferir sentido a la multiplicidad de lo real bajo una unidad
inteligible. Esta tensioén ha estado presente desde los presocriticos hasta los desarrollos con-
tempordneos: del agua de Tales a las ecuaciones de Maxwell, de las esferas de cristal a los

superespacios de once dimensiones.
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Pero el deseo de unificar no estd exento de peligros. Como hemos visto con autores
como Thomas Kuhn o Nancy Cartwright, es posible que la naturaleza misma resista la unifica-
cion. Tal vez la pluralidad de marcos tedricos, cada uno valido en su dominio, no sea un defecto
epistemoldgico, sino un reflejo de una realidad irreductiblemente plural. En ese caso, la bis-
queda de una “teoria del todo” podria estar proyectando sobre el mundo un ideal de totalidad
que responde mds a nuestras aspiraciones humanas que a la estructura efectiva del cosmos.

Sin embargo, incluso si el universo no es univoco, la pregunta por su unificacién sigue
siendo fecunda. Porque en ella no solo se expresa el deseo de controlar o predecir, sino también
la necesidad de comprender. Como sostuvo Quentin Smith, esta bisqueda es expresion de una
motivacion antropoldgica profunda: el anhelo de sentido, de coherencia, de inteligibilidad. En
este sentido, la teoria de cuerdas, mds alla de sus posibles validaciones empiricas, constituye
una poderosa metafora de este impulso: imaginar que el universo estd hecho de vibraciones es
también imaginar que la realidad es una armonia potencial atin no del todo revelada.

Esta reflexion final nos permite cerrar el trabajo con una mirada que trasciende la fisica
como disciplina especializada. A través de los debates sobre espacio, tiempo, materia y obser-
vacion, lo que se pone en juego es también una concepcion del conocimiento como practica
filos6fica. Comprender el universo es, al mismo tiempo, comprendernos en €l. Y por ello, es-
te trabajo aspira no solo a transmitir contenidos cientificos, sino a cultivar una actitud critica,
reflexiva e integradora que armonice teoria, experiencia y significado.

En este sentido, se vincula directamente con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 4
(Educacion de calidad), al promover una concepcion del conocimiento que va mds alla de la
acumulacion de informacién. Una educacién verdaderamente transformadora debe ser capaz
de integrar los saberes técnicos con la reflexién ontoldgica, y de fomentar en el estudiante una
disposicion interrogativa ante los fundamentos del mundo. Frente al riesgo de una formacion
puramente instrumental, este enfoque propone una pedagogia que restituya el valor del pensa-
miento como herramienta de comprension profunda, y no solo como medio de resolucién de
problemas.

El mundo no es, quizas, una totalidad cerrada y definitiva, pero es un campo abierto
de posibilidad, de articulacion y de resonancia. Y la fisica, como saber limite entre la ciencia
y la filosofia, nos recuerda que pensar el universo no es solo una operacion intelectual: es
una forma de habitarlo. De preguntarse por su estructura, su origen, su devenir. Y, en ultima
instancia, por el lugar que el pensamiento humano ocupa en ese tejido de relaciones que atin

estamos aprendiendo a nombrar.



Epilogo: El Limite del Saber y la Belleza
del No Saber

“De lo que no se puede hablar, mejor es callarse.”

LUDWIG WITTGENSTEIN, Tractatus Logico-Philosophicus

La fisica ha recorrido un largo camino desde los suefios laplacianos de determinismo
hasta la danza cudntica de probabilidades y estructuras relacionales. En ese transito, no solo han
cambiado las ecuaciones; ha cambiado el modo en que pensamos el mundo, el conocimiento,
y a nosotros mismos.

Como anticipamos en el capitulo dedicado al realismo cudantico, Bernard d’Espagnat
sefala que “la fisica cudntica no nos dice como es la realidad, sino lo que podemos decir sobre
ella” d’Espagnat, 2006. Ahora, a la luz de todo el recorrido realizado, esta afirmacién adquiere
una resonancia final: no como un limite, sino como una apertura. Pues en esa diferencia entre
ser y decir se despliega el abismo mismo de la filosofia.

[ Tiene sentido hablar de una teoria del todo si los fundamentos del universo se desdi-
bujan en el entrelazamiento, la emergencia, y la no localidad? ;Es la unificacién un objetivo
fisico, o el eco moderno de un impulso ancestral hacia el sentido? La fisica busca leyes; el ser
humano busca significado.

Heidegger, en su meditacion sobre el ser, nos recuerda que lo mas inmediato es también
lo més olvidado Heidegger, 2003. Quiza el espacio-tiempo, la materia, la energia —las “reali-
dades ultimas” de la ciencia— no sean sino proyecciones de un preguntar mds profundo que la
fisica solo roza. Y en ese roce, en esa apertura, la ciencia se vuelve filosofia.

No es casual que cuanto més se afina el conocimiento fisico, mas borroso se vuelve el
contorno de la realidad. La geometria se vuelve fluctuante; la materia, vibracion; el tiempo,
una ilusién. Es como si, al perseguir el ser, la fisica encontrara el limite de su propio lenguaje.
Como sugiere Wittgenstein, en ese punto no se puede seguir hablando, pero tampoco se puede
abandonar la pregunta.

La teoria de cuerdas, con su belleza matematica y su inasible empiricidad, podria ser el
ultimo gesto de la fisica cldsica... o el primero de una fisica por venir. Una fisica que no aspire

ya a dominar el mundo, sino a escuchar lo que el mundo ain no ha dicho.
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En dltima instancia, esta investigacion no es solo un ejercicio académico, sino un testi-
monio: de la tension entre el cdlculo y el asombro, entre la formalizacién y el misterio. Porque
mads alld de las ecuaciones, los experimentos y las interpretaciones, hay una pregunta que per-

siste —silenciosa, abierta, infinita—:

. Qué es, realmente, lo real?
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Anexo: Ejemplos desarrollados

A.1 Ejemplos de Mecanica Cuantica

Ejemplo 0.1 (Producto interno en notacién bra-ket en C?). Consideremos los siguientes vecto-

() n-(

Obtener el bra (| asociado. Tomamos el conjugado transpuesto del ket |1)):

res del espacio C2:

W= () =1+4,2) =(1-42)

Calcular el producto interno. Aplicamos la regla del producto interno como suma de productos

coordenados complejos:
(Wg) = (1—4)-(3)+2- (i) =3—-3i+2 =3—1i

Interpretacion. El valor complejo (1)|¢) = 3 — i representa la amplitud de transicién entre los
estados |¢) y [¢). Sumddulo al cuadrado |(1|p)|* da la probabilidad (hasta una constante de

normalizacion) de que el sistema en estado |¢) transicione al estado |1)).

Observacion adicional: El operador de la forma |¢)(¢| actda sobre un ket |y) como:

) (2llx) = (D) - [¥)

produciendo una proyeccién proporcional a |i). Este tipo de operadores es central en la defini-

cién de proyectores y operadores de densidad en mecdnica cudntica que veremos mas adelante.

Ejemplo 0.2 (Estado puro de un qubit y representacién en la base ortonormal). Para ilustrar

esta nocion, consideramos el caso de un sistema cudntico de dos niveles (qubit), cuyo espacio
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4y

<Z|j> = 5ij7 Za] € {07 1}

de Hilbert es C?. Sea la base ortonormal candnica:

o) = (;) Iy

con producto interno definido por:

Representacion general del estado. Por ser un espacio vectorial complejo, cualquier vector en

C? puede escribirse como combinacion lineal de la base:

|¢>=a\0>+5\1>=a(é> +5((1)) = (g) a, B €C.

Condicion de normalizacion. El vector |1) representa un estado fisico si su norma es uno:

(¥[¢) = ((0] + 67(1])(al0) + 5]1))
= |a*(0]0) + a”B{0[1) + A" a(1]0) + |BI*(1]1)
= lol* + 8" =1

Equivalencia bajo fase global. Dados dos vectores |{)) y [1') = €|1)) con § € R, se tiene
que:
W'y = (9le®) = [P (Wlp) =1
Ambos representan el mismo estado fisico porque las probabilidades de medicion no

dependen de esta fase global.

Parametrizacion esférica — coordenadas en la esfera de Bloch. Usamos la condicion de

normalizacion para parametrizar el estado mediante dos dngulos reales 0 y ¢:

|v)) = cos (g) 0) + €% sin (Z) 1), 6e€[0,7], ¢e€]0,2m)

Este estado corresponde a un punto en la esfera unidad S?, conocida como esfera de

Bloch, que representa el conjunto de estados puros de un qubit.

Ejemplo numérico. Tomamos:
=" ¢
= — = T
2 7

Entonces:
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Este estado representa una superposicion con igual probabilidad de observar |0) o |1),

pero con interferencia destructiva en el estado |1) debido al signo negativo.
Verificacion de normalizacion. Para confirmar que es un estado fisico:

2 | 12
_|__7

V2

Ll
=c+5=

(Wl) = |\2

Ejemplo 0.3 (Proyector sobre |0) en C?). Analizamos el caso concreto de un proyector en
un sistema cudntico de dos niveles. Sea S = span{|0)} C C? el subespacio generado por el
estado base |0).

Estado general. Un estado arbitrario del sistema se puede escribir como:

W%=M®+Bﬂﬁﬂ1@)+ﬁ(3=zcg, a,feC

Definicion del proyector. El operador que proyecta ortogonalmente sobre el subespacio S es:

P =10)(0] = (;) (1 0)= ((1) 8)

Aplicacion del operador. Calculamos:

oo ) () () o

El operador elimina la componente |1) y conserva la proyeccion sobre |0).

Verificacion de propiedades. Analizamos sus caracteristicas algebraicas:
1o\ (10
P? = — —p
00 00
10 f 10
Pt = — —p
00 00

Interpretacion fisica. Este operador modela una medicion proyectiva que determina si el sis-

= [dempotencia:

» Autoadjuncion:

tema se encuentra en el estado |0). Si el resultado de la medicion es afirmativo, el sistema

colapsa al estado proyectado:

Ply) = al0)
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que debe ser renormalizado si o # 0, resultando:

Pl) . a|0) _ i
P~ Ja] ¢ 10

donde p = arg(«) es una fase global fisicamente irrelevante.

Ejemplo 0.4 (Estado maximamente mezclado en C?). Consideramos un sistema cudntico de
dos niveles (qubit) en el cual no se tiene preferencia por ninguno de los estados base |0) y |1).

Esta falta total de informacion se representa mediante el siguiente operador de densidad:

1 1 1 1(1 0
== SV =Zr==
p = S10)(0] + S 11)1] = 5 2(0 1)

Este estado es llamado estado mdximamente mezclado porque todos los resultados

posibles tienen la misma probabilidad.

Autoadjuncion. Comprobamos que p es autoadjunto:

1NT 1 1
f— ]) = _JT=27=
P (2 ot Tt T

Por tanto, p = p'.

Positividad. Calculamos los autovalores de p:

det(p — AT) = det (;I—AI) _ det (( ;A 120) — (L)

Solucion: \{ = Ay =

N |

1
5 = 0, lo que confirma que p > 0.

Trazabilidad. La traza del operador se obtiene sumando los elementos de la diagonal:

Tr(p) = Tr (;I) = ;Tr(f) = ;(1 +1)=1

No pureza del estado. Un estado es puro siy solo si p* = p. Calculamos:
1\? 1 1
2
= (Z1) =2T1+4=1=
P (2 ) d7l=r

Por tanto, p no representa un estado puro. También puede verificarse que Tr(p*) = % <1

Interpretacion fisica. El estado p representa una situacion de completa incertidumbre: el sis-
tema tiene una probabilidad del 50 % de encontrarse en |0) y un 50 % en |1), sin ningiin tipo
de coherencia cudntica (no hay términos fuera de la diagonal). Cualquier medicion en la base

{]0), |1)} dard resultados completamente aleatorios, pero equilibrados.
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Ejemplo 0.5 (Operador Z en C?). Consideremos el espacio de Hilbert C? con base ortonormal

{]0), |1)}, donde:
1 0
m—(J,\n_(J

Definimos el operador Z como:

szwwwnmz(;fJ

Este operador es uno de los tres generadores de los operadores de Pauli y representa

el observable de polarizacion en la direccion z.

Verificacion de autoadjuncion. El operador 7 es diagonal y con entradas reales, por lo que

su adjunto es:
2t — ()T =2

lo que confirma que Z es autoadjunto: Z =21

Calculo del espectro. Buscamos los autovalores resolviendo:
ARG
Esto equivale a encontrar \ tales que:
det(Z — M) =0
Computamos:

Z—A[:(lg)\ —10—)\) = det(Z = A) = (1= \)(=1- )

Entonces los autovalores son.:

Cadlculo de autovectores.

Para \ = 1:

(Z — DY) =0= (8 02> (ZO) = (8) =11 = 0, libre 1)
- 1

Solucion: 1) = 1p0|0)
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Para )\ = —1:

(Z+ D) =0 = ((2) 8) (ZO) _ (g) o = 0, libre
1

Solucion: 1) = 1|1)

Interpretacion fisica. El operador 7 representa una medicion binaria con dos posibles resulta-
dos: +1 (estado |0)) y —1 (estado |1)). Si se mide Z sobre un estado general |{)) = o|0)+j3|1),

entonces.

%,y el estado colapsa a |0).

= Se obtiene +1 con probabilidad |«

» Se obtiene —1 con probabilidad |[|?, y el estado colapsa a |1).

Ejemplo 0.6 (Medicién de Z en el estado |1)) = %(](D +11))). Consideramos el observable
Z = 10){0] = 11)(1]

y el estado cudntico:

1
) =710 +11)

Identificacion de los proyectores. Como Z tiene autovalores +1 y —1, los proyectores asocia-

dos a cada valor propio son:
Py =10)(0, P =[1)(1]
Aplicacion de la Regla de Born. Queremos calcular:

P(+1) = (¢[P[¥)

Aplicamos el proyector:

Py [4) = |0)(0) (\}iy@ + \}§|1)> = \}§|0><0|0> + \}§IO><0\1) = \}5\0>

Ahora calculamos:

Rl !

wipv) = 0l (2510) = st = & 5 =1

Sl
S

De forma andloga:

Py = 1) (1)) = jﬁm
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we i =(25) =2

Interpretacion. El sistema tiene un 50 % de probabilidad de colapsar al estado |0) (resulta-
do +1) y un 50 % al estado |1) (resultado —1), evidenciando que 1)) es una superposicion

equiprobable en la base de Z.

Ejemplo 0.7 (Interferencia cudntica en una superposicién de qubit). Consideramos el estado

cudntico:
1
V) = E(I()) + 1))

que representa una superposicion coherente equiprobable de los dos estados base en C2.

Normalizacion. Verificamos que |1)) estd correctamente normalizado:

(o) = (J(00-+ ) (5000 + 1)
1

= 5 (0] + (1)(J0) + 1))
= ;(<oyo> +(0[1) + (1]0) + (1[1))

1
=1 +0+0+1)=1

Medicion en la base candnica {|0), |1)}. Calculamos las probabilidades utilizando la regla de

Born:
B0} = 01} = 0] (S50 + 1) " RE =
(1) = i = |l (500 + 1) " R -

Medicion en la base {|+), |—)}. Consideramos la base ortonormal:

1 1

) = 5510+ 1), 1) =

(10) = 11))

Sl
S

2
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Calculamos las proyecciones:

(|0} +|1>

<+rw>=( (0 + 1|)(
1(<0|0> + (0[1) + (1]0) + (1]1)) = ;(1+o+0+1)=1
(

E\H

(1) = ( |o+|1>

1<<0|o> +(O1) = (110) = (111)) = 51 +0-0-1) =0

E\H

Entonces las probabilidades son:

P(+) = [(+H)F =1, (=) = (-9 =

Interpretacion fisica. Aunque en la base candnica el estado |1)) da lugar a dos resultados con
igual probabilidad, en la base {|+),|—)} se observa interferencia: la probabilidad de obtener
|+) es uno (constructiva) y la de |—) es cero (destructiva). Esta es una manifestacion directa

del cardcter ondulatorio y coherente de la superposicion cudntica.

Ejemplo 0.8 (Estado de Bell entrelazado). Consideramos el estado de Bell:

jﬁqom ) e @

Este estado es uno de los cuatro estados maximales de Bell, fundamentales en teoria

|@7) =

cudntica de la informacion y en el estudio de la no-localidad cudntica.

Forma del estado. Expresamos el estado explicitamente como:

1 11 1\ 1 (o) (o
%) = 020+ e ) =7 (o) ® (0) 7 (1) ® (1)

Calculamos el producto tensorial:

o ()-()-

Asi que:

o O O =
S~
®
gy
~
Il
—
[l )
~
®
-
_— O
~
|
= o O O

|@7) =

Sl
o O O
)
4o ok
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Imposibilidad de factorizacion. Supongamos que existe una descomposicion:

ac

B) = [a) ® ) = (b) ® (d> -1

bd

Para que esto coincida con |d) = , deben cumplirse:

S e =%

1 1
ac=—=, ad=0, bc=0, bd=—
V2 V2
De ad = 0y bc = 0 se deduce que a = 0od =0,yb=00c = 0. Perosia = 0,
entonces ac = 0 contradice ac = 1/+/2. Si d = 0, entonces bd = 0 contradice bd = 1/+/2.
Similarmente para by c. No hay solucion consistente: no puede escribirse como producto de

tensores. Por tanto, |®T) no es separable.

Reduccion de traza. Calculamos el operador de densidad total:

1
% 3 00 3
0 0 00O
_ &\ /dt] — 1 1)
p_|CI)><(I)|_ 0 (x/ioox/ﬁ)_ 000 0
7 3 00 3

Tomamos la traza parcial sobre el segundo qubit (subespacio B). El resultado es:

pa=Trp(p) = (jlplj)

J=0

En prdctica, se obtiene:
1 1 1
pa = 10001+ 51| = 5
Esto muestra que el subsistema A estd en un estado mixto, por lo tanto el estado com-

puesto es entrelazado.

Interpretacion fisica. El estado |®T) presenta correlaciones perfectas: si se mide el primer
qubit en la base {|0),|1)} y se obtiene |0), entonces el segundo colapsa a |0), y lo mismo para
|1). Estas correlaciones persisten incluso si los qubits estdn separados espacialmente, lo que

viola la localidad cldsica y motiva experimentos tipo Bell.
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Ejemplo 0.9 (Estado gaussiano minimo de incertidumbre). Consideramos un estado cudntico

cuya funcion de onda en la representacion de posicion es una gaussiana centrada en el origen:

o= ()3

donde d > 0 es una constante real positiva que representa la anchura del paquete de onda.
Vamos a demostrar paso a paso que este estado alcanza el limite inferior del principio de

incertidumbre de Heisenberg.

Normalizacion. Verificamos que 1)(x) estd correctamente normalizada:

[e'e) 9 1 1/2 (e’ _ﬁ 1 1/2
| le@) dx:(mz) /J”x:(wdz) VrdE =1

Valor esperado de la posicion.

@)= [ (o) Pz = (W;)/ [ e =0

por ser el integrando una funcion impar.

Cdlculo de (z°).
fo'e) 1 1/2 oo 22
(z?) :/ 22| (z)Pdr = <d2> / e dr
—00 Vs —00
Usamos el resultado estdndar:

ar
zle dz =
—00 2&3/2

/002—2 VT

Tomando a = obtenemos:

d2)

= (L) Y

wd? 2 2

Desviacion tipica en posicion.

e =y -

Transformada de Fourier. Calculamos la funcion de onda en el espacio de momentos:

. 1 LAV oo L2
—zpac/h <> / e—ﬁe—sz/hdl,
b(p) = Tw vlde == {"5) |
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Completamos el cuadrado en el exponente:

2 : 1 1 2 d22
_.T_W:_< 2+2Zd2p$> _ <.’B+2d2p) _i_ip

2d? h 2d2 h 2d? h 2h?
Entonces:
- 1 L \Y4 a2z g0 4 a+id?2)’ 2\ — L
0= g () % [Lemr W a=(T5) o

Valor esperado del momento. Debido a la simetria de | (p)|?:

w) = [ pl)dp =0

Cdlculo de (p?).

00 - d2 1/2 00 d2p? d2 1/2 \/7_Th3 h2
2\ _ 2 25 _ [ 4 2 =g [ Y ) -
(P7) —[mp ¥ (p)|"dp = (F}ﬁ) [mp e dp (WW) 5B = o

Desviacion tipica en momento.

8= — 0 = |5 =
242 \/2d
Producto de incertidumbres.
d h h

Ar-Ap=—+— = —
V2 V2d 2

Interpretacion fisica. Este resultado demuestra que la funcion gaussiana es un estado minimo

de incertidumbre, es decir, satura el principio de Heisenberg. Estos estados son de gran rele-

vancia en optica cudntica (estados coherentes) y en la aproximacion semiclasica de sistemas

cudnticos.

Ejemplo 0.10 (Principio de incertidumbre energia-tiempo — evolucién de un qubit). En este
ejemplo ilustramos el principio de incertidumbre energia-tiempo mediante la evolucion tempo-
ral de un sistema cudntico de dos niveles, es decir, un qubit. Consideramos un Hamiltoniano
que representa la energia del sistema, y analizamos como varia el estado con el tiempo, calcu-
lando explicitamente la dispersion de energia y el tiempo caracteristico de evolucion.

Sea el Hamiltoniano dado por:

donde w es una frecuencia angular caracteristica del sistema. El estado inicial considerado
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es.

9(0) = 5 (10)+11) = 5 (1)

que corresponde al estado |+) en la base de Pauli-X.

Valor esperado de la energia. Calculamos el valor esperado de la energia para este estado:

- ho (1 0Y 1 (1) hw (1
o=y 5) G (0) s ()

El valor esperado resulta ser:

() = WOIA10) = (J501.1) - (;3"5 (_11)) gy

Elvalor esperado de la energia es cero, lo cual es consistente con la simetria del estado

respecto a /.

Dispersion de energia. Aunque el valor medio es cero, el sistema no tiene energia bien definida.

Calculamos la dispersion:

2
(B2) = ((0)| E2(0)) = (’;‘“ ) 1= (’Z")
AE = () — (fry (?)2_0:?

El sistema presenta una dispersion de energia no nula, indicando una superposicion de

autoestados de energia.

Evolucion temporal. Segiin la ecuacion de Schrodinger, el estado evoluciona como:

[(t)) = e/ (0))
Como Z|0) = |0) y Z|1) = —|1), se tiene:

p(t)) = jﬁ (em1/2]0) + e2]1))

Este estado evoluciona ciclicamente en la esfera de Bloch.

Tiempo caracteristico. Determinamos el instante en que el estado se vuelve ortogonal al ini-
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cial:

(WO (®) = (eiwt/2 + em/2> = cos (?)

N | —

Para que el estado sea ortogonal a si mismo, se requiere cos(wt/2) = 0, lo cual ocurre
en:

wt=1m= At =~
w

Este es el tiempo caracteristico minimo para un cambio completo de estado.

Verificacion del principio. Finalmente, verificamos la desigualdad de incertidumbre energia-
tiempo:
h m™ 7wh h
AE -At=—-—=—>—
2 w 2 2
por lo tanto, se satisface el principio de incertidumbre. Este resultado ejemplifica como una

mayor dispersion en la energia permite una evolucion mds rdpida del estado cudntico.

Ejemplo 0.11 (El gato de Schrodinger). Erwin Schrodinger propuso en 1935 un experimento
mental para ilustrar las paradojas del problema de la medida. Imaginemos un sistema cudntico
compuesto por un dtomo inestable que puede desintegrarse o no, acoplado a un mecanismo que
activa un veneno si se produce dicha desintegracion, lo que afecta directamente al estado de
vida o muerte de un gato.

Definimos el sistema como un estado compuesto en el espacio tensorial:

Htotal = Ha’tomo ® ngto

donde:
|do) = dtomo no desintegrado
|dy) = dtomo desintegrado
|v) = gato vivo
|m) = gato muerto

La evolucion unitaria del sistema (si no se realiza ninguna observacion) lleva al estado

entrelazado: .

V2

Este estado no es separable: no puede escribirse como un producto tensorial de dos fac-

W) (ldo) @ [v) + [d1) ® |m))

tores individuales, lo cual implica un entrelazamiento cudntico entre el sistema microscopico y

el macroscopico.
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Medicion del estado del atomo

Supongamos que se mide el observable que responde a la pregunta: ;el &tomo se ha

desintegrado? Su base de autoestados es {|dy), |d1)} y su descomposicion espectral es:
D = dy - (|do){do| ® I) + d - (|dr)(d| @ T)
Los proyectores asociados son:
Py =|do){do| @ I, Py =|d){d1]|]® I

Calculamos la probabilidad de cada resultado segtin la regla de Born:

(o) = 5

2

P<d0>=<\11|Po|w>=] 1

7
1 1
Plan) = (WIPI9) = | 5 o) = 5

Colapso del estado

Si se obtiene el resultado correspondiente al dtomo no desintegrado, el estado colapsa

segun:

e DL

V) = TR Vs

5l @ oy ~ % © 1)

Similarmente, si se detecta que el dtomo estd desintegrado:
(V") = |d1) @ |m)

Estado reducido del gato

Para visualizar el impacto sobre el gato sin observar el dtomo, podemos considerar el

operador de densidad global:

p = W) (P] = 3 (ldo){do| @ [0} (v] + |do){ds| @ |v)(m]| + |dy){do| @ |[m)(v] + |dv){da| © [m){m])

|

Tomando la traza parcial sobre el dtomo:

puan = Teaono () = 5(10) o] + lm) )

Es decir, el estado del gato, sin informacion sobre el dtomo, es una mezcla cldsica. La

coherencia cudntica se pierde al reducir el sistema.
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Interpretacion y paradoja

Antes de la medicion, el sistema estd en una superposicion coherente de dos posibili-
dades macroscopicamente distintas. Sin embargo, al realizar una observacion, el formalismo
requiere una proyeccion instantanea del estado, que interrumpe la evolucion unitaria.

Este fenomeno pone en evidencia la diferencia entre la descripcion matemdtica de un
sistema y lo que efectivamente observamos. Las interpretaciones como la decoherencia ar-
gumentan que la pérdida de coherencia cudntica ocurre por interaccion con el entorno. En
cambio, enfoques como el de muchos mundos afirman que no hay colapso, sino que ambas
ramas contintian en universos paralelos.

A dia de hoy, el problema de la medida sigue siendo uno de los pilares fundamentales

de la filosofia de la fisica cudntica.
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A.2 Ejemplos de Relatividad General

Ejemplo 0.12 (Mética de Minkowski). En coordenadas cartesianas globales sobre el espacio

plano de Minkowski, la variedad se representa por R* con la métrica:
ds* = —dt* + do* + dy* + d*

Esta métrica define una geometria plana sin curvatura, y es el modelo local de espa-

ciotiempo en ausencia de gravedad.

Ejemplo 0.13 (Sistema uniformemente acelerado y el principio de equivalencia). Para ilustrar
el contenido matemdtico del principio de equivalencia fuerte, analizamos el caso de un obser-
vador en aceleracion constante en el espacio plano de Minkowski. Aunque el espaciotiempo
sigue siendo plano, veremos como, al usar coordenadas adaptadas a un sistema acelerado, la
métrica adquiere una forma no trivial, con coeficientes no constantes y primeras derivadas dis-
tintas de cero. Este ejemplo es esencial para comprender que la gravedad puede “simularse”
localmente mediante una aceleracion adecuada, pero que solo la curvatura determina si hay
gravedad real en sentido geométrico.

Comenzamos con la métrica de Minkowski en dos dimensiones espaciales:
ds* = —dT* + dX*

Pasamos ahora a coordenadas (t, ) adaptadas a un observador que se acelera con
aceleracion constante a. Estas coordenadas se llaman coordenadas de Rindler y estdn defini-
das por:

T = zsinh(at), X = xcosh(at), conz >0

Estas transformaciones describen una familia de trayectorias hiperbolicas —movi-
miento rectilineo uniformemente acelerado— en el diagrama de Minkowski. Ahora calculamos
los diferenciales:

dT = sinh(at) dx 4 ax cosh(at) dt

dX = cosh(at) dz + ax sinh(at) dt
Sustituyendo en la métrica de Minkowski:
ds® = —dT? + dX? = —(dT)* + (dX)?
Desarrollamos los cuadrados:

dT? = sinh®(at) dz* 4 2ax sinh(at) cosh(at) dx dt + a*z* cosh® (at) dt*
dX? = cosh?(at) dz? + 2az cosh(at) sinh(at) dz dt 4 a®z? sinh?(at) dt?
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Al restar:
ds* = —dT? + dX? = —da”® 4 a®2*(cosh?(at) — sinh?(at))dt?

Usando la identidad hiperbélica cosh®(at) — sinh®(at) = 1, llegamos a la métrica en

coordenadas de Rindler:
ds? = —a’2?dt* + da?

Interpretacion fisica. Aunque partimos de un espaciotiempo plano, el uso de coordenadas no
inerciales ha hecho que la métrica dependa de la posicion: g, = —a?z>. Esto refleja que,
desde la perspectiva del observador acelerado, el tiempo y el espacio estdn distorsionados: el
tiempo propio depende de la posicion en el campo acelerado.

Esto parece sugerir la presencia de una “fuerza” o un “campo gravitatorio”. Pero,
Jhay curvatura real en este espaciotiempo?
Cdlculo del tensor de Riemann

La tinica componente no trivial del tensor métrico es:

2 2
g = —a T, g:cle
Las inversas: .
tt xx
g =- gt =1
a2x?’

Ahora calculamos las conexiones de Christoffel:

1 1
Iy, = igmﬁxgtt = iam(—a2x2) = —a’x

1 1 1 1
I, =Tt = 59“ gt = B (_a2x2> (—2d’z) = .

Calculamos una componente del tensor de Riemann:

Ry = 0T, — 0,15 + THTy, — Toala
Como gy depende solo de x, tenemos:

ors =0, 0,I'% = 0,(—a’*r) = —a®

1
MLTG = - (—at) = —d”

Entonces:
R, =—(—a*)+(-a*)=da*—a*=0
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Resultado: todas las componentes del tensor de Riemann se anulan:

R, =0

ouv

Conclusion: Aunque la métrica en coordenadas de Rindler presenta derivadas primeras dis-
tintas de cero, el espaciotiempo es local y globalmente plano. Esto ilustra de forma matemdtica
precisa el principio de equivalencia fuerte: es posible anular g, y sus derivadas primeras en
un punto mediante un cambio de coordenadas, pero no las segundas derivadas. Estas segundas
derivadas se relacionan directamente con el tensor de Riemann Yy, por tanto, con la curvatura
real del espaciotiempo. En el ejemplo de Rindler, no hay curvatura (no hay gravedad real),

solo efectos aparentes debido al uso de coordenadas aceleradas.

Ejemplo 0.14 (Célculo detallado de la longitud de un meridiano en una esfera con la métrica).
Sea S* C R3 la superficie bidimensional de una esfera de radio R. En coordenadas esféricas
(0,0), con 0 € [0,7] y ¢ € [0,27), la métrica inducida sobre la superficie de la esfera (es

decir, el tensor métrico de la 2-variedad) estd dada por:

G — oo Gos | _ R? 0
" geo G 0 R2 sin? 0

La forma diferencial del elemento de linea sobre esta superficie es:
ds* = gudatdz” = R?d0* + R*sin® 0 d¢?

Queremos calcular la longitud de una curva que va desde el polo sur (6 = 0) al polo
norte (0 = m) siguiendo un meridiano. Por definicion, un meridiano es una curva sobre la

esfera en la que ¢ = constante, por lo que:
dp=0 = ds*= R?db*

La longitud L de una curva y : 0 — (0, ¢y) se define como:

dx* dxv
L :/My—ufw
] V9

En este caso, tomamos \ = 0, ya que la curva estd parametrizada por 0, y entonces:

det  (df do

Evaluamos el integrando:

dzt dx¥

Tor" g\ dn 906(1)* + 2966(1)(0) + g4(0)* = R?
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Por tanto, la longitud total es:
L:/w\/RQdH:R/WdH:RW
0 0

Resultado: La longitud de un meridiano (es decir, la distancia sobre la superficie esférica desde
el polo sur al polo norte) es:

L=7nR

Este cdlculo ilustra con precision como se usa el tensor métrico g,, para definir la
longitud de una curva sobre una variedad riemanniana. A partir de la métrica, se construye
el integrando \/g,, TFZV, que representa el diferencial de arco, y se integra a lo largo del
pardmetro de la curva. En este caso, la eleccion de ¢ = constante elimino términos cruzados

y permitié una integracion directa.

Ejemplo 0.15 (Solucién del campo de Einstein en el vacio: métrica de Schwarzschild). Consi-

deramos las ecuaciones de campo de Einstein con constante cosmologica:

G

1
Ry, — §Rglﬂ' + Agu = ?Tuv

En el vacio, por definicion, no hay materia ni energia presentes, por lo que el tensor
energia-momento se anula:
T, =0

Sustituyendo en las ecuaciones de campo, obtenemos la ecuacion del vacio:
1
RMV — iRgMV + AgMV =0

Multiplicamos ambos lados por g"* para contraer y obtener una ecuacion escalar (la
traza). Usamos que:
gHVRW/ = R, glwg/w =4

Tomando la traza:
v 1 1
g“ (R,ul/_ 2Rguy+/\gw,) :0:> R_iR‘4+4A:O
Simplificamos:
R—2R+4A=0 = —-R+4A=0 = R=4A
Sustituyendo este valor de R en la ecuacion original:

1
R, — 5(4A)gw +Ag =0 = Ry, —2Ag+Agu=0 = R, =Agu
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Por tanto, en el vacio, las ecuaciones de campo de Einstein con constante cosmologica
se reducen a:

R/u/ = Ag uv

Esta es la ecuacion de Ricci para una solucion Einstein, que exige que el tensor de

Ricci sea proporcional a la métrica.
Caso A = 0:

Cuando ademds se impone A = 0, obtenemos:
R, =0

Queremos encontrar una métrica g, que satisfaga esta condicion. Una solucion exacta
es la métrica de Schwarzschild, que se obtiene imponiendo: - Simetria esférica - Estacionarie-
dad - Métrica en el vacio

La forma general de una métrica estdtica y esféricamente simétrica es:
ds® = —A(r)dt* + B(r)dr® + r*d6? + r* sin® § d¢*

Imponiendo R, = 0, y resolviendo el sistema de ecuaciones que se obtiene al insertar

esta forma de la métrica en las expresiones del tensor de Ricci, se halla que:

2GM

r

Alry=1-

r

B - (1 B 2GM>1

Por tanto, la métrica de Schwarzschild es:

2GM 2GM\ !
ds? = — (1 — ) dt* + (1 — ) dr? + r2df* + r? sin® 6 d¢*
r r
Esta solucion describe el espaciotiempo exterior a una masa puntual no cargada y no
rotante. Es la solucion mds simple y fisicamente relevante del campo de Einstein en el vacio.
Caso \ # 0:
Cuando A # 0, la ecuacion R,,, = Ag,,, admite como solucion la métrica de Schwarzschild-

de Sitter (para A > 0) o Schwarzschild-anti-de Sitter (para A < 0), cuya forma es:

r r

2GM  Ar? 2GM  Ar?\ "
d52:_<1_ G —;>dt2+<1— G —;> dr?® + r2d#* + r? sin® 0 d¢*

Esta métrica sigue siendo estdtica y esféricamente simétrica, pero describe un espacio-
tiempo influenciado tanto por la masa puntual como por una constante cosmologica, lo cual es

relevante en contextos cosmologicos como la aceleracion de la expansion del universo.
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Ejemplo 0.16 (Célculo del intervalo y del tiempo propio en la métrica de Schwarzschild).
Consideremos la métrica de Schwarzschild, que describe el espaciotiempo fuera de una distri-

bucion esférica de masa M, en coordenadas esféricas (t,r,0, ¢):

2GM 2GMN\ !
d52:—<1— G )dt2+(1— G > dr? + r2df* + r? sin? 6 d¢*

r T

Esta expresion define localmente el tensor métrico g, cuyas componentes no nulas

son.:

2GM 2GMN\ ! ,
gttz—(l— ; ) gw=<1— ; ) , Goo =77, gop =1 sin’0

Supongamos ahora que una particula se encuentra en reposo en el campo gravitatorio

generado por la masa M, es decir, que su posicion espacial no cambia. Esto implica:
dr=0, dfd=0, dp=0

Dado que la particula estd estdtica, la tinica coordenada que varia es la temporal, dt.

Sustituyendo estas condiciones en la forma general del intervalo espacio-temporal:
ds® = gy dt* + gy dr* + gpg d6® + goy do”

obtenemos:

ds? = — <1 _ QCiM) dt?

En relatividad general, el tiempo propio dt medido por un reloj que sigue la trayectoria

de una particula estd relacionado con el intervalo mediante la relacion:
ds® = —dr?

por lo que podemos escribir:

2GM
art = (1~ (i ) de

Y, tomando la raiz positiva (ya que el tiempo propio es una magnitud real y positiva):

_2GM

r

dr =14/1 dt

Interpretacion fisica. Este resultado expresa de forma explicita como el campo gravitatorio
afecta a la medicion del tiempo. En concreto, muestra que el tiempo medido por un reloj estd-
tico en un campo gravitatorio (a distancia r de la masa M ) transcurre mds lentamente que el
tiempo coordenado dt, medido por un observador idealmente situado en el infinito, donde la

métrica se aproxima a la de Minkowski y dt = dt.
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Este fenomeno, conocido como dilatacion gravitacional del tiempo, es una de las pre-
dicciones mds destacadas de la relatividad general, y ha sido confirmada experimentalmente en
situaciones como la medicion del desfase temporal entre relojes atomicos a distintas altitudes

sobre la superficie terrestre.

Ejemplo 0.17 (Caida radial desde el reposo en el infinito en la métrica de Schwarzschild).
Consideremos una particula de prueba cayendo radialmente hacia una masa puntual M, desde
el reposo en el infinito, en un espaciotiempo descrito por la métrica de Schwarzschild. Esta

métrica, en coordenadas esféricas (t,r, 0, @), se expresa como:

2GM 2GMN
ds2:—(1— G )dt2+(1— ¢ ) dr? + 12402

r r

Como se trata de una caida radial, el movimiento es puramente en la coordenada r; es

decir, no hay desplazamiento angular:
d9 =0, dp=0 = d¥=0

En estas condiciones, el elemento de linea se reduce a:

-1
ds® = — (1— 2(iM) A2 + (1— QCiM) dr?

Dado que la particula tiene masa, su trayectoria es una geodésica temporal, y el in-
tervalo estd relacionado con el tiempo propio T mediante ds®> = —dr2. Sustituyendo en la

expresion anterior:

1
_dr? = — (1 _ ZGM) dt? + (1 - 2GM) dr?

r r

Reescribimos esta relacion como:

(&) =0 (&) -0 (&)

Tomando como pardmetro afin el tiempo propio (A = 7), la ecuacion queda:

S

Conservacion de la energia

La métrica no depende explicitamente de t, por lo que existe una simetria temporal.

Segtin el formalismo lagrangiano aplicado a sistemas relativistas Carroll, 2004, esta simetria
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implica la conservacion de una cantidad asociada: la energia especifica por unidad de masa.

P <1_2GM)dt
r dr

Para una particula que parte desde el reposo en el infinito, se tiene que:

lim@:O y lim <1—2GM>:1

r—oo T r—00 r

Sustituyendo en la ecuacion (1), obtenemos:

a\®> dt
1= — =1 EF=1
<d7’> :>d7' =

Por tanto, para cualquier punto de la trayectoria:

dt (1 B 2GM)‘1

- 2
dr r @
Velocidad radial en funcion del tiempo propio
Sustituimos (2) en la ecuacion (1) para encontrar la velocidad radial:
B (1 QGM) 1 (1 2GM>‘1 dr\*
N r (1 _ 2GM )2 r dr
Simplificando el primer término:
2G M\ ! 2GMN\ " (dr)’
(- o2
r r dr
Multiplicamos por (1 — QGTM) y despejamos:
dr\* 2GM dr 2G M
=) = = == 3)
dr r dr r

El signo negativo indica que el radio disminuye con el tiempo propio: la particula estd
cayendo hacia el centro de la distribucion de masa.

Conclusion fisica. Las ecuaciones anteriores nos permiten describir completamente el mo-

vimiento de una particula que cae libremente desde el infinito bajo la influencia del campo
gravitatorio de Schwarzschild. En particular:

- La velocidad radial medida en tiempo propio es:

@ B 12G M
dr r
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- La relacion entre el tiempo coordenado t y el tiempo propio T es:

dat (1 2(}]\/[)‘1

dr T

Esto ultimo implica que, al acercarse al horizonte de sucesos (r — 2GM), el valor
de j—j — o0, lo que significa que, desde la perspectiva de un observador lejano, el reloj de
la particula parece detenerse. Sin embargo, desde el punto de vista de la propia particula (en
caida libre), el tiempo transcurre normalmente y atraviesa el horizonte en un tiempo propio
finito.

Este fenomeno ilustra una de las consecuencias mds profundas de la relatividad gene-
ral: la dilatacion extrema del tiempo cerca de campos gravitatorios intensos. También anticipa
el papel fundamental que juegan las coordenadas y los observadores en la interpretacion fisica

de los eventos en espaciotiempos curvos.

Ejemplo 0.18 (Localizacion del horizonte de sucesos en Schwarzschild). Consideremos la
métrica de Schwarzschild, que describe el espaciotiempo fuera de una distribucion esférica de

masa M, en coordenadas (t,r,0,¢):

-1
ds® = — (1 — 2GM> dt® + <1 — QGM) dr? + r2dQ?
r r

Nos interesa identificar si esta métrica contiene un horizonte de sucesos, y, de ser ast,
determinar su localizacion. Para ello, analizamos el comportamiento del componente temporal
gu ¥ del componente radial g,.,.

Analisis de los coeficientes métricos

La funcion:

aparece en dos componentes.

1
g =—f(r), G = m

f(r)y=0 & r=r,=2GM

En este punto: g (rs) = 0 — el tiempo parece “congelarse”, g,.(rs) = 00 — la métrica
se vuelve singular en la componente radial.
Sin embargo, esta es una singularidad de coordenadas, como veremos mds adelante.

El valor r = r4 define una superficie especial.
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Comportamiento de las geodésicas nulas
Para caracterizar si r = rg corresponde a un horizonte, analizamos las trayectorias de

la luz. Consideramos una trayectoria nula radial:
ds* =0, df=dp=0

Sustituyendo en la métrica:

1
0:—(1—2GM)dt2+<1—2GM> dr?

T T

Despejamos:

2 2
@ :<1_2GM> N dr:i<1_2GM>
dt T dt T

Cerca de v = 2G'M, se tiene dr/dt — 0: la luz “se congela” al acercarse a esa

superficie cuando la medimos con coordenadas t. Esto indica que, para un observador lejano,
ningun objeto puede atravesar esa superficie en un tiempo finito.
Interpretacion causal

En relatividad general, una superficie es un horizonte de sucesos si separa las regiones
del espaciotiempo desde las cuales es posible enviar sefiales al infinito futuro nulo ¥+ de
aquellas desde las cuales no lo es. En Schwarzschild:

Para r > 2G M, las geodésicas pueden escapar hacia r — oo. Parar < 2G M, todas
las trayectorias —incluso las de la luz— estdn dirigidas hacia r = 0, es decir, nada puede salir.

Por tanto, r = 2GM define una superficie nula que actiia como una frontera causal:
es el horizonte de sucesos del agujero negro de Schwarzschild.
Coordenadas alternativas

Aunque la métrica parece singular en r = 2G' M, esta divergencia no refleja una pa-
tologia fisica, sino una eleccion inadecuada de coordenadas. Esto se confirma al introducir
coordenadas de tipo Eddington-Finkelstein o Kruskal-Szekeres, donde la métrica es regular en
r=2GM.
Conclusion

La superficie r = 2GM cumple todas las condiciones geométricas y fisicas para ser

identificada como un horizonte de sucesos:
r=r,=2GM

Es una superficie nula, no traspasable desde el interior hacia el exterior, que separa las
regiones del espaciotiempo accesibles desde el infinito futuro de aquellas que no lo son. Esta

superficie caracteriza el limite externo de un agujero negro estdtico y no cargado en relatividad
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general.

Ejemplo 0.19 (Obtencion de la primera ecuacion de Friedmann a partir de la métrica FLRW).
Queremos derivar, desde primeros principios, la ecuacion que describe la evolucion del factor
de escala a(t) en un universo homogéneo e isétropo, bajo la teoria de la relatividad general.
Métrica FLRW

La métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) en coordenadas como-
viles (t,r,0, ) es:

2

ds® = —dt* + a(t)?
s + a(t) T

+r2df? + 17 sin® § d”

Tensor energia-momento del fluido perfecto

Suponemos que el contenido del universo se modela como un fluido perfecto:

TMV = (p + p)uuuu + DG

Donde: p(t): densidad de energia. p(t): presion. u* = (1,0,0,0): observador comdvil.

En particular, la componente temporal es:

Too = p

Ecuaciones de campo de Einstein

La relatividad general establece:
G + ANg = 87GT,,

Donde: G, = R, — %ngj: tensor de Einstein. R, : tensor de Ricci. R = g"" R,,:
escalar de Ricci.
Calculo del tensor de Ricci y su traza

Se calculan las conexiones de Christoffel Ti‘y con la métrica. Las no nulas que contri-
buyen a Ry son: _

7 % a 0 . _espacial
o =T =—, 1% = aagy
a

Con esto se obtiene (ver detalles en libros como Misner-Thorne-Wheeler o Wald Misner

etal., 1973 o Wald, 1984):

. . . 2 k;
Roo = 32, R:6<“+<a) +2>
a a a a

Tensor de Einstein componente GG

1 a 1 a 1
= —_ = = —9— — — —]_ = —9— —
Goo = Roo 2Rgoo 3a 2R( ) 3@ + 2R
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Sustituimos el valor de R:

a a aN? k a\? k
GOO:—3+3<+ () + 2) :3(() + 2)
a a a a a a
Sustitucion en las ecuaciones de campo

Ahora sustituimos en la ecuacion de campo:
Goo + Agoo = 8nGp

Como go9 = —1, obtenemos:

-\ 2
3<a) +3%—A:87TGP
a

a

Reordenamos:

_|_
3 a? 3
Resultado final: primera ecuacion de Friedmann

<a)2_8wG kA
) ==

<a)2_87rG k:+A
3 a2 3

a
Interpretacion fisica. Esta ecuacion describe la dindmica de la expansion del universo. La
tasa de crecimiento relativa del factor de escala H(t) = a/a, llamada pardmetro de Hubble,
depende de: p: densidad de energia del contenido material del universo (materia, radiacion,
etc.). k: curvatura espacial global. \: constante cosmoldgica, relacionada con la energia del
vacio.

La ecuacion permite estudiar distintos regimenes de evolucion cosmica dependiendo de

las condiciones iniciales y el contenido del universo.
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