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La era de la Cosmologia de alta precision ha evid_énciado nuestra ignorancia sobre la composicion
del Universo. En este contexto se ha renovado el'interés porlas Teorias Alternativas de Gravedad

través de la experiencia de una gravitona medida

por la colaboraciéon LIGO, conoceremos el marco

conceptual de las Teorias Alternativas de Gravedad.

Estas teorias proporcionan un esquema tedrico en
el que contrastar las predicciones relativistas y un posible
escenario en el que describir la expansiéon acelerada del
Universo sin asumir la existencia de componentes oscuros.
Durante el amanecer de la astronomia de ondas gravitacio-
nales, la gravitacién ya promete ser uno de los campos de
investigacién mas fascinantes del siglo xxI.

Mi nacimiento

Todo empez6 en la oscuridad del cosmos. Naci durante la tl-
tima fraccion de segundo del proceso de coalescencia de dos
agujeros negros de masas unas 29 y 36 veces la masa del Sol,
que dio como resultado un agujero negro todavia mayor! [1].
No vine sola. En una fraccién de segundo una energia corres-
pondiente a tres veces la masa del Sol se convirti6 en hordas
de compafieras que iniciamos un viaje por la infinidad del Uni-
verso a la velocidad de la luz [2], estirando y comprimiendo
el espacio a nuestro paso. Habia viajado durante mas de mil
millones de afios cuando pasé por un planeta bastante pecu-
liar. Alli, en la Tierra, un equipo formado por 1.000 personas
empez6 a analizar datos y se alegraron mucho al concluir que
habian notado nuestra presencia mediante dos detectores [1],
lo que les permitia estar seguros de su hallazgo. Inicialmente
me sorprendio el jubilo que demostraron los habitantes de
ese planeta cuando les comunicaron la noticia. Los expertos
del lugar incluso afirmaron que se habia abierto una nueva
ventana para observar el Universo, ya que antes sélo podian
estudiarlo por medio de fotones que, al contrario de nosotras
las gravitonas, pueden ser absorbidos o reflejados por la ma-
teria. Mas tarde comprendi que los habitantes de ese planeta
llevaban ya mucho tiempo hablando de nosotras e intentan-
do encontrarnos. A principios del siglo Xx, un pionero en la
comprensién del Universo, Albert Einstein, supo entender
que el espacio y el tiempo forman una estructura espacio-

1 Por cierto, estos agujeros negros son objetos astrondmicos fascinantes
donde los haya, ya que ni siquiera la luz es capaz de abandonar el horizonte
que los caracteriza, en lugar de tener una superficie como las estrellas y
planetas.

Albert Einstein (1879-
1955): Revolucion6

la comprensién de

la fisica a principios
del siglo xx (Fuente:
Ferdinand Schmutzer,
Wikipedia).

temporal que se curva cuando contiene energia, afectando
asi al movimiento de la materia por esa misma estructura.
La teorfa desarrollada por Einstein permiti6 a los habitantes
de la Tierra, entre otras cosas, describir el movimiento de los
planteas con gran exactitud, entender el cambio de la trayec-
toria de la luz al pasar cerca de objetos muy densos e implicd
el nacimiento de la Cosmologia como ciencia. Sin embargo,
segun escuché, esa era la primera deteccidn directa de ondas
gravitacionales, confirmandose asi la validez de la Teoria de la
Relatividad General de Einstein en un fendmeno proveniente
de un acontecimiento en el que la gravedad era muy fuerte,
es decir, el espacio-tiempo estaba muy curvado.

Asumamos mi existencia

Yo no me siento tan especial. A veces me pregunto incluso si de
verdad existo. A fin de cuentas los argumentos cartesianos no
parecen aplicables cuando a una no le reconocen la capacidad
de pensamiento. Las ondas gravitacionales son ondulaciones
del espacio-tiempo, facilmente identificables como pequefias
perturbaciones en un espacio-tiempo plano, lorentzianamente
hablando. Sin embargo, no esta tan claro cémo definir las ondas
gravitacionales en geometrias curvas arbitrarias en las que la
separacién entre fondo y onda no es en general univoca. Esto
se podria hacer en situaciones donde haya dos escalas dife-
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renciadas, una que caracterizara a la variaciéon del
espacio de fondo y la otra ala onda gravitacional [3].
Es mas, cuando se habla de mi, la particula asociada
a la onda gravitacional, se supone implicita o expli-
citamente una cuantizacion de la perturbacién vista
como un campo definido en la geometria de fondo.
Por lo tanto, a falta de una teoria de gravedad cuan-
tica completa, mi existencia misma es debatible. De
todos modos, me voy a tomar la licencia literaria de
suponer que existo.

Mi naturaleza

Pero eso no es lo que queria contaros. Al pasar por
la Tierra escuché algunas cosas sobre la naturaleza
de los fendmenos gravitatorios que, de ser ciertas,
afectarian mis propias cualidades. Ahora me pre-
gunto como soy realmente. Segin la teoria de la
Relatividad General la gravedad es de naturaleza
puramente geométrica, lo que ha sido confirmado
por numerosos experimentos [4]. Citando a John
A. Wheeler «El espacio-tiempo le dice a la mate-
ria como moverse; la materia le dice al espacio-
tiempo cémo curvarse» [5]. La geometria del
espacio-tiempo, descrita por su tensor métrico, es
la solucién proporcionada por las ecuaciones de la
teoria cuando conocemos la materia presente. Asi,
el espacio-tiempo no es el lugar donde pasa la fisica
sino un ente fisico en si mismo. Todo, incluso la luz,
siente la gravedad, ya que ésta no es mas que una
propiedad de la geometria que alberga la realidad.

Sobre principios y teorias

El principio de Mach, que se relaciona con la idea
de que las propiedades del espacio tienen su ori-
gen en la materia que contiene, es acorde con este
tipo de razonamientos relativistas. Sin embargo,
en 1961 Carl H. Brans y Robert H. Dicke [6] re-
flexionaron sobre la posibilidad de que la Relati-
vidad General no recogiera completamente todas
sus implicaciones. Estos autores argumentaron
que para que la aceleraciéon de una particula en
un campo gravitatorio estuviera realmente de-
terminada por la distribucién de la materia en el
Universo, la constante gravitatoria G observada
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localmente no deberia ser constante, sino que se
tendria que ver afectada por la distribucién de ma-
teria en cuestion. Para realizar esta idea formula-
ron una teorfa gravitatoria que inclufa un campo
gravitacional escalar ademas de la métrica de la
geometria (que es un campo tensorial).

La teoria de Brans-Dicke es, sin lugar a dudas, el
ejemplo mas conocido de teoria de gravedad esca-
lar-tensor, de las muchas que se han considerado
mas tarde. Por otra parte, otros cientificos tam-
bién reflexionaron sobre que la teoria de la Rela-
tividad General deberia modificarse en presencia
de energias muy grandes, para poder combinar la
gravedad con el resto de interacciones conocidas.
Siguiendo este espiritu investigaron teorias que
extendian la teoria relativista construidas con los
mismos «ladrillos geométricos» de la teorfa de
Einstein, aunque alterando la relacién entre ma-
teria y geometria [7]. Esos ladrillos son la regla
de medida que nos proporciona la distancia entre
dos puntos espacio-temporales (la métrica de la
geometria) y la accién que nos permite compa-
rar cantidades definidas en puntos distintos del
espacio-tiempo (la conexién)? Aunque en Relati-
vidad General es equivalente considerar la métrica
y la conexiéon como dependientes o no, en otras
teorfas esa independencia generaria una realidad
fisica completamente distinta. En general, todas
las Teorias Alternativas de Gravedad reformulan el
dialogo entre la materia y la geometria, pudiendo
incluir a otros actores en la discusién (como, por
ejemplo, el campo escalar de Brans y Dicke).

Al igual que la Relatividad General, las Teorias
Alternativas de Gravedad (o la gran mayoria de las
consideradas como potencialmente viables) son
compatibles con el principio de equivalencia dé-
bil, seguin el cual el comportamiento de particulas
de prueba (en la que los efectos de la gravedad
que generan ellas mismas son despreciables) en
un campo gravitatorio es independiente de sus
propiedades. Sin embargo, hasta donde se sabe,
sélo la Relatividad General cumple el principio de
equivalencia fuerte, que postula la independencia
local de toda la fisica de la posible presencia de un
campo gravitacional [8].

El rompecabezas cosmologico

El mayor conocimiento sobre el cosmos ha lleva-
do a los entendidos a poner otra vez en cuestion
mis propiedades, esta vez no sélo por argumen-
tos formales sino también fenomenoldgicos. En
la actualidad la comunidad cientifica tiene a su
disposicion datos provenientes de las observacio-
nes de una calidad sin precedentes. Sin embargo,
la interpretacion de esos datos en el marco de la
Relatividad General les ha mostrado su gran ig-

2 Lareglay el compds representan la métrica mientras que
la escuadra y el cartabdn representan las operaciones aso-
ciadas a la conexion.
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norancia sobre la composicion del Universo, sefia-
lando que desconocen la naturaleza del 95 % del
contenido energético cosmico [9]. Este contenido
misterioso deberia ser oscuro (es decir, deberia
interaccionar a lo sumo débilmente con el cam-
po electromagnético), ya que no lo ven de forma
directa. Mientras que aproximadamente el 27 %
del contenido c6smico puede formar acumulacio-
nes, por lo que se conoce como materia oscura,
el 68% de ese contenido, llamado energia oscura,
esta distribuido uniformemente por el espacio y
debe tener propiedades gravitatorias repulsivas.
Se supone que esa gran cantidad de energia oscura
es la responsable de que la expansién actual de
nuestro Universo no se frene, si no que se acelere.
El modelo cosmolégico estandar actual asume que
la energia oscura tiene una densidad de energia
constante durante la evolucion del Universo, es
decir, se puede describir mediante un término
de constante cosmoldgica, como el introducido y
desechado por Albert Einstein hace un siglo para
obtener un modelo de universo estatico. Sin em-
bargo, este término cosmolégico, interpretable
como la energia del vacio, lleva de cabeza a los
cientificos que no paran de plantear problemas
con su nombre, relativos probablemente a su falta
de pericia calculando su valor [10, 11].

Algunos investigadores han pensado que, como
por el momento la fisica de particulas no les ha
proporcionado informacién satisfactoria para
comprender este rompecabezas cosmoldgico y la
Relatividad General no ha sido comprobada en to-
das las escalas de forma apropiada, la energia oscu-
ra podria ser simplemente el resultado de ignorar
posibles modificaciones de las predicciones relati-
vistas que serian relevantes al considerar distan-
cias muy grandes. A fin de cuentas estas teorias ya
se investigaban para describir al Universo durante
la otra época de expansion acelerada que se cree
experiment6 cuando era muy joveny energético, el
periodo inflacionario; actualmente incluso se con-
sidera que el modelo inflacionario mas promete-
dor se basa en una de estas teorias, el modelo de
Starobinsky [9]. Asi, podria ser que la Relatividad
General fuera valida solamente a escalas interme-
dias y que la energia oscura y el inflatén fueran
simplemente una sefial de dindmica gravitatoria
asociada a otra teoria que la englobase?.

Como soy

Esta fauna de teorias gravitatorias me han hecho
plantearme mi propia naturaleza, reconsiderando
qué sé y qué no sé de mi misma. Si la Relatividad
General fuera realmente valida a todas las escalas,

3 En este caso, volveriamos a encontrarnos con el «viejo
problema de la constante cosmolégica» [10] que consiste en
explicar por qué el valor de este término se anula, o se apan-
talla mediante algin mecanismo de estas teorias [12, 13],
dejando de tener efecto.

las ondas gravitacionales tendrian dos polariza-
ciones tensoriales transversas a la propagacion de
la onda que viajarian a la velocidad de la luz. Por lo
tanto, mi comportamiento seria el de una particula
sin masa, como sucede en otras interacciones, y
con spin 2 (recordad, por ejemplo, que los fotones
son particulas sin masa con spin 1).

Sin embargo, si la teoria gravitatoria fuera otra
alternativa, yo podria ser muy distinta. La radiacién
gravitatoria podria constar de hasta seis modos de
polarizacién, al poderse predecir dos modos vecto-
riales y dos escalares ademas de los dos tensoriales.
Porlo tanto yo podria estar formada por otras partes
que viajaran siempre conmigo, j0 me persiguiesen!
Es mas, en principio es posible que algunas teorias
que se consideran viables, al estar de acuerdo con las
observaciones a varias escalas, predigan que me pro-
pago a una velocidad distinta que la de la luz, como
pasa en teorias escalar-tensor complicadas (no enla
de Brans-Dicke). Puestos a imaginar, podria hasta te-
ner masa segun las Teorias de Gravedad Masiva. Los
estudiosos han concluido que esas teorias podrian
formularse de forma apropiada, sin predecir el sex-
to modo escalar que introduce inestabilidades [14].
Sin embargo, en ese escenario, los modos vectoriales
no se producirian por eventos como la coalescencia
de agujeros negros (al no acoplarse con la materia),
el inico modo escalar podria apantallarse y sélo se
me distinguirfa de mi hipétesis relativista si viajara
distancias muy grandes (mayores que mi longitud
de onda Compton) [14].

Por su puesto, no todo vale. Cualquier teoria que
quiera disputarle a la Relatividad General su estatus
de teoria gravitatoria estandar debe describir de
forma satisfactoria todas las predicciones de ésta
que ya han sido comprobadas, que son muchas [4].
Aligual que la teoria de Einstein, esa posible candi-
data debera recuperar las predicciones de Newton
enla Tierray describir el movimiento de los planetas
en el Sistema Solar, incluida la prediccién estrella de
la teoria einsteniana sobre el avance del perihelio
de Mercurio (comprobaciones de este tipo se han
refinado mucho gracias a los pulsares binarios).
Esa teoria debera ademas predecir la fisica de las
galaxias y grupos de galaxias, probablemente asu-
miendo también una materia oscura elusiva que
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podria dejar de esconderse a las observaciones de
los cientificos en un futuro cercano. También tendra
que recuperar las predicciones relativistas sobre la
evolucién del Universo durante la mayor parte de
su historia, salvo tal vez sus primeras fracciones
de segundo de vida y aproximadamente durante los
ultimos 5 mil millones de afios, en los que lo ideal
seria que describiera la expansion acelerada asu-
miendo sélo la existencia de materia y radiacidon.
Todas estas predicciones han implicado que se limi-
tara en gran medida el rango de valores que pueden
tomar los parametros de las Teorias Alternativas
de Gravedad bajo estudio, descartdndose algunas
candidatas. Ademas, hace menos de un afio los cien-
tificos han sido capaces de medir el paso de compa-
fieras gravitonas que se formaron en un fenémeno
que también emiti6é sefiales luminosas [2]. Estas
mediciones han evidenciado que nuestra velocidad
de propagacion en la actualidad y recientemente
(cosmolégicamente hablando) debe ser la misma
que ladelaluz, lo que descarta que muchas Teorias
Alternativas de Gravedad sean buenas candidatas
para describir la época de expansién acelerada sin
energia oscura [15].

Desvelando el misterio

Enla actualidad, hay muchos investigadores inten-
tando formular y descartar Teorias Alternativas de
Gravedad y modelos de energia oscura dindmica.
Por un lado, los observatorios y misiones espacia-
les les proporcionaran mas informacién sobre la
confirmacién o reconsideracion de la teoria de la
Relatividad General. Por otro lado, también estan
desarrollando distintos marcos tedricos para com-
prender pruebas gravitatorias adicionales, como
formas en las que las gravitonas podremos seguir
ayudando a conocer mejor el Universo.

(De verdad debemos confiar la dinamica cos-
mica a un nuevo éter, o existe una teoria capaz de
describir los fend6menos gravitatorios en todas las
escalas observables sin necesidad de energia os-
cura? Creo que la conviccion de haber encontrado
respuesta a esta pregunta seria la inica forma de
conocerme realmente. Tal vez los investigadores
ya tengan a su disposicién la teoria gravitatoria
ultima (y ésta sea la Relatividad General) o, en mi
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opiniéon, es muy probable que debamos inspirar-
nos en Niels Bohr y concluir que ninguna teoria
de las candidatas actuales es lo suficientemente
disparatada para ser cierta.

Aviso importante: No se ha daiiado a ninguna
gravitona durante la redaccion de este articulo.
Lo he intentado, pero no he sido capaz.
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