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Resumen

Se presenta un breve panorama de las investigaciones contempordneas
sobre el concepto de espacio, espacio-tiempo y sus relaciones con la no
localidad. Para ello se atienden aspectos de la historia del concepto de es-
pacio-tiempo y de la teoria cudntica, asi como varios intentos de fusién de
estas dos grandes tradiciones conceptuales. Se sostiene que, ain cuando se
acepta el importante protagonismo de cada una de ellas, existen numerosas
lagunas dignas de exploracién entre los abordajes provenientes de la mate-
matica, la fisica y la filosofia sobre este viejo tema.

Palabras clave: espacio; espacio-tiempo; no-localidad; gravedad cudntica;
matemadticas.

Abstract

A brief panorama of contemporary researches on the concepts of space, space-ti-
me and its relations to nonlocality is presented. In this regard, some historical
aspects of the concept of space-time and quantum theory are considered under
the perspective of possible connections between them. It is argued that, even
though it is accepted the important role of each one for the topic, there are nu-
merous gaps between mathematics, physics and philosophy that deserve further
attention on this old theme.

Keywords: space; space-time; non-locality; quantum gravity; mathematics.

! Este articulo sigue en lineas generales la conferencia dada en el IV Congreso Iberoamericano de
Filosofia de la Ciencia y de la Tecnologfa, Salamanca, Espana — 3 al 7 de julio de 2017.
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1. Introduccién

Se pretende dar aqui un breve panorama de las reflexiones actuales sobre la
naturaleza del espacio, aunque el articulo girard en buena medida sobre el con-
cepto de espacio tiempo. Se ha hecho una seleccién de tdpicos vinculados con
el escenario global, acorde con las dimensiones del trabajo y las limitaciones
conceptuales del autor. Se intenta mostrar también cémo trabajan ciertas comu-
nidades vinculadas con la filosofia del espacio tiempo. La exposicién pretende
lograr cierto equilibrio entre una versién considerablemente general y una que
atiende a los lenguajes propios de las dreas involucradas. Con respecto a los abor-
dajes cldsicos sobre el tema, cabe recordar que hay una larga y valiosa historia:
los enfoques provenientes de Leibniz y de Newton, la concepcién relacional, las
reflexiones sobre el espacio como continente de la materia y sus interacciones,
etc. Aqui, el foco estd puesto principalmente en algunas investigaciones recientes
provenientes del campo cientifico.

Naturalmente, hay fisicos, matemdticos y también filésofos involucrados. Una
primera impresién que ofrece el acercamiento a estas comunidades es que hay
muchos cientificos, pero relativamente pocos filésofos; al menos, en lo referido
a este tema. El paisaje global que se encuentra ofrece numerosas sub-disciplinas
con una actividad robusta, sobre todo en ciencias. A esto se suma el hecho de que
no todos los fildsofos dan prioridad a una activa interaccién con los cientificos
en este dominio. En cualquier caso, el campo de la filosofia del espacio tiempo
presenta un perfil diseminado entre numerosas comunidades.

A los fines de esta presentacidn, se dividen las investigaciones en tres grandes
grupos: actividad experimental, actividad tedrica y actividad especulativa. Esta
divisién no es precisa, ya que hay zonas de superposicion y otras considerable-
mente vagas. La principal diferencia entre cuestiones tedricas y especulativas ra-
dica en que atin muchos fisicos que son rotulados como tedricos, tienen trabajos
pertenecientes al tercer dambito; esto es, no siempre poseen una teorfa madre que
sirva de sustento para sus reflexiones. Como se intentard mostrar mds adelante,
esta actividad estd vigente en las fronteras de la fisica tedrica y es una potente he-
rramienta generadora de heuristicas al servicio de la investigacién. Por otra parte,
se intenta insinuar también que tanto la fisica tedrica, como la especulativa, estin
impregnadas de cuestiones interesantes para la filosofia de la ciencia. Lamenta-
blemente, el excesivo nivel técnico de ciertos lenguajes cientificos dificulta la
comprensién de muchos conceptos; a esto se suma el hecho de que son pocos los
cientificos que participan en los departamentos y foros de filosofia de la ciencia.
De modo similar, hay nociones acunadas por filésofos que no siempre son cono-
cidas, o comprendidas adecuadamente, por los cientificos especializados. Quizds
por todo ello, el paisaje que se rescata es que no se trata sélo de ‘las dos culturas’,
sino de varias.
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2. Ambitos del espacio

Entrando en tema, al marco general lo da una pregunta aparentemente sim-
ple, pero profunda: ;Qué es el espacio? Una carta de Gauss (1900, 201) sirve para
ilustrar el punto de vista adoptado en este articulo:

En mi conviccién interna, el estudio del espacio ocupa un lugar muy
diferente en nuestro conocimiento a priori que el estudio de la canti-
dad...Debemos admitir humildemente que si el ntimero es el producto
puro de nuestra mente, el espacio tiene una realidad fuera de nues-
tras mentes y no podemos a priori prescribir sus leyes completamente.”

[Trad. del autor ].

Gauss ha sido un profundo filésofo natural, ademds del célebre matemadtico
que todos conocemos. Pero sin entrar en detalles histéricos, se puede decir que la
pregunta sigue vigente. El espacio continta siendo un gran enigma.

Por un lado, tenemos el espacio fisico, con diferentes grados de evidencia de
acuerdo con el perfil cognoscitivo adoptado. La fisica sugiere algunos; la astro-
nomia, otros; la cosmologia, otros. Cuando se usan escalas de distancias en el
cosmos, se apela a criterios para ensamblar pautas de medida. Estos criterios ha-
bilitan para decir qué significa conceptualizar a una galaxia como muy lejana. A
partir de ellos, se empalman triangulaciones préximas al sistema solar con otros
indicadores de distancia validos para el cosmos en gran escala. Aqui hay no sélo
riqueza metodolégica, sino también epistemoldgica. Ciertos casos, como la ra-
diacién de fondo del cosmos, han sugerido modelos para articular la continuidad
espacial con las estructuras materiales aparentemente discretas que pueblan el
universo en gran escala. De todos modos, aqui es conveniente algo de modestia.
Cuando salié el libro de S. Weinberg (2008) sobre cosmologia, un review para
una revista especializada elogiaba el nivel de actualizacién de este premio Nobel,
dadas las dificultades que actualmente tiene atin un fisico para lograr tal objetivo
en este sector de investigacién.

En la vida diaria, también usamos criterios para decir que un objeto se en-
cuentra més lejos que, o que es mds grande que otro. En alguna traduccién de
la novela checa de J. Hasek, “El buen soldado Svejk”, se cuenta la anécdota de
alguien en un manicomio que intentaba convencer a otros que en el interior de la
tierra hay un globo de didmetro mayor que ella misma. Esto suena cémico, pero
no lo es tanto desde la perspectiva de la matemdtica, como lo mostré la paradoja
de Banach-Tarski unos diez anos después de la aparicién de esa obra literaria. Los
matemdticos pueden hacer construcciones que alteran el sentido comun.

El concepto de espacio matemdtico es central en la caracterizacién general del
espacio. Aqui hay una doble tradicién importante: la geometria y la topologia;
en particular, el rico paisaje mostrado por los cruzamientos entre ambas en el
ltimo siglo. La geometria en el siglo pasado ya mostraba una trama muy dificil
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de seguir, por sus bifurcaciones y extensiones. Peor atn es el caso de la topologia.
Si se toma algin punto de partida, como Poincaré a comienzos del siglo pasado y
se trata de seguir su evolucién, vale lo dicho arriba: muchos matemdticos, pocos
filésofos. Pero el problema es vilido también para los propios matemdticos. Una
voluminosa historia de la topologia editada por James (1999), consta de unas
cuarenta entradas, cada una escrita por un autor diferente. La topologia en gene-
ral se estd escapando de la comprensién de un matemdtico individual. Una ligera
lectura sugiere que sobran las ideas originales alli, pero, por el lenguaje criptico
en que aparecen, se hace dificil captarlas. Algunos de esos desarrollos aparecen
luego en modelos. Por ejemplo, en la teoria fisica de cuerdas. El programa de los
matemdticos Eugenio Calabi y Shing-Tung Yau —a través de la teoria matemadtica
que lleva sus nombres— estd siendo considerado en abundante detalle. La razén
es que esta estructura matemadtica puede dar cuenta de un eventual enrollamien-
to de las dimensiones espaciales que sobran mds alld de cuatro. Esto es debido a
que en las cuerdas el lenguaje estd escrito en diez u once dimensiones y como es
sabido, las dimensiones a partir de cuatro no presentan un correlato directo con
la naturaleza. En cualquier caso, se trata de una herramienta matemdtica —una
variedad— puesta al servicio de una representacién del espacio fisico.

Lo que importa al cientifico es que si el espacio se expresa a través de peque-
fias cuerdas en lugar de recurrir solamente a los puntos, puede suceder que las
vibraciones de esas cuerdas bajo esa representacién sirvan para avanzar en una
futura teoria sobre fenémenos fisicos no del todo comprendidos actualmente.
Como comentario lateral, una obra de hace pocos anos es un buen ejemplo de
una funcién pedagégica importante. Yau (2010) escribié un libro que, aunque es
en parte autobiogréfico, allana el camino para entender algunas nociones claves
de este corpus matemadtico. Este es un estilo de gran valor para difundir ideas en
un dmbito mds extendido de cientificos y fil6sofos. Naturalmente, hay diferentes
niveles de divulgacién, pero algunos son excelentes y ttiles para un abordaje
epistemoldgico del tema. La conjetura de Calabi-Yau, propuesta por el primer
matemdtico en la década de 1950 y demostrada por el segundo unos veinte afios
después, esconde una trama muy sutil de ideas, algunas de las cuales estin aso-
ciadas con investigaciones de Riemann y de Einstein; en particular, con el trata-
miento del campo vacio por parte del segundo. No es casual el retorno posterior
como lenguaje para la fisica. Aqui pueden apreciarse rostros complementarios de
matemdtica y fisica. Al respecto, un ejemplo de un cientifico contempordneo es
E. Witten. Sus articulos son a veces mds apreciados por los matemdticos que por
los fisicos. El encuentro de la geometria y de la topologia con la fisica no sélo
tiene que ver con lo que uno podria llamar ‘modelos’ —por estar sugeridos por
alguna suerte de actividad empirica potencial—, sino también con el desarrollo
propio de la matemitica, por su dindmica muy peculiar.

Los matemdticos se han permitido concebir, ain dentro de los espacios mé-
tricos, conceptos que alteran nuestro sentido comun, pero que son estrictamente
vélidos dentro de sus reglas de juego. Uno puede interpretar a estas construc-
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ciones como ficciones. Esta es una vieja tradicién filoséfica que goza del debido
respeto. La historia lleva desde la época de H. Vaihinger y su filosofia del ‘como
si’, hasta el ficcionalismo que se ha nutrido fundamentalmente del 4mbito de
la fisica contempordnea. Aunque conviene recordar que ya el concepto de masa
puntual newtoniana es un buen ejemplo de ficcién que sirvié para excelentes
modelos funcionales y practicos en fisica.

Otro punto que merece atencién es que el espacio en el siglo XX se fue trans-
formando en una entidad dindmica. Este es un punto curioso. Ya se observa en
Einstein este trdnsito conceptual entre sus dos teorias de la relatividad: la res-
tringida y la general. Los historiadores especializados han encontrado numerosas
conjeturas e ideas en germen en sus trabajos intermedios. La emergencia de la
geometria de Riemann en su obra, ain antes de la covariancia y de sus ecuacio-
nes de campo de noviembre de 1915, es un buen ejemplo de la articulacién de
sus ideas para representar esta dindmica. Los filésofos han dedicado mucha tinta
al periodo que va desde esta etapa hasta la geometro-dindmica de Wheeler y su
influencia hasta la década de 1970. De modo creciente, se fue viendo al espacio
como una entidad dindmica. Con mayor precisién, uno deberia hablar del espa-
cio tiempo, pero hay sutilezas filos6ficas que obligan a hacer una distincién entre
estos conceptos, como se intentard mostrar mds adelante.

Pero, a pesar de este rostro dindmico, el concepto sigue mostrando fisuras.
;Dénde estdn hoy para un fisico las fronteras conceptuales del espacio? He aqui
algunos ejemplos, aunque expresados a través del concepto de espacio tiempo.
La expansién-aceleracién del universo es una. Hay una gama de modelos que
abordan este gran enigma. La gran explosién que se asocia al universo es otro
ejemplo, aunque mucho mds especulativo. Otra frontera se encuentra en la na-
turaleza de los agujeros negros, por su intrinseca conexién con la curvatura del
espacio tiempo. Esta frontera estd mds préxima a la actividad de los cientificos.
Aunque sigue siendo todavia una actividad altamente especulativa, cuestiones
como la deteccién de las ondas gravitacionales por instrumentos terrestres la ha-
cen mds accesible. De paso, para los socidlogos éste es un caso interesante. Es de
conocimiento publico la gran comunidad de cientificos involucrada en su detec-
cién, como también ha existido un extenso niimero de cientificos investigando
desde 1916 en la interseccién entre matemdtica y fisica sobre este punto. Ello
hizo posible una elaboracién adecuada del concepto de onda gravitacional (Ken-
nefick, 2007). Por otra parte, el perfil actual de un agujero negro es el resultado
una fusién de matemadtica, relatividad, astrofisica y algo de fisica cudntica. Vie-
ne tomando forma desde hace varias décadas, con cierta paternidad intelectual
debida a Oppenheimer y Snyder en 1939. No obstante, todavia presenta varias
lagunas conceptuales importantes. Mds adelante se verd que hay numerosos en-
foques sobre una eventual teoria cudntica de la gravedad. De alli se desprenden
varias versiones de lo que es un agujero negro. Aunque hay un aire de familia
entre ellas, también aparecen diferencias especificas considerables. El nivel de
deteccién actual no permite dilucidar todavia entre las diferentes propuestas ted-
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rico-especulativas. En este sentido, la entidad aludida en las detecciones de estos
ltimos afios corresponde a una nocién muy cercana a la relatividad general de
Einstein. Actualmente, se apela a modelos astrofisicos para buscar relevancia en
cuanto a la evidencia: actividad en el centro de galaxias, fusién de agujeros negros
por simulaciones computacionales y varios programas en relatividad numérica.
El agujero negro, por su eventual estructura y por su transicién desde una enti-
dad emergente de cdlculos matemdticos, hasta un posicionamiento sensible a las
précticas observacionales, ofrece una dindmica conceptual realmente muy aten-
dible para la filosofia de la ciencia.

En los intentos de fusionar las dos grandes ramas de la fisica actual, los agu-
jeros negros son quizds el laboratorio tedrico mds importante. La singularidad
que eventualmente se encuentra en los mismos, es todavia un terreno de la ma-
temdtica mds que de la fisica; no hay acceso empirico a ella. Pero el horizonte de
eventos de un agujero negro, esa zona de no retorno, ha dividido a los cientificos
en varios grupos en materia de interpretacién y la Gltima década muestra un rica
produccién de enfoques al respecto. El tema se sittia en el corazén del espacio
tiempo. El agujero negro pasé de ser una entidad secundaria a reubicarse en las
fronteras de la investigacién como una de alto valor cosmoldgico; algo similar a
lo que le sucedié al cuanto de accién de Planck. Es curioso que adn un escenario
tan singular, producto de una concepcién del espacio tiempo, sirva para mostrar
conflictos tedricos muy dificiles de resolver entre comunidades especializadas.

Con respecto a la trama conceptual entre espacio y tiempo, cabe hacer algunas
aclaraciones breves. El punto de vista adoptado aqui se encuentra reflejado en
este parrafo de Lucas y Hobson (1990, 1):

La integracién del espacio y el tiempo en el espacio-tiempo no ha elimi-
nado la distincién entre lo espacial y lo temporal, sino solamente la afir-
macién de que ellos son enteramente independientes. [Trad. del autor].

La raiz de esta fusién se encuentra en el conocido trabajo de Einstein de 1905
que dio origen a la teorfa de la relatividad especial. Los principios que alli expone
son artifices principales de esta idea. El rol de la velocidad de la luz y de las con-
tracciones de Lorentz, que luego pasan conceptualmente a la relatividad general,
son centrales aqui. Ademds, para el enfoque adoptado, parece conveniente sumar
un pensamiento del propio Einstein, tomado de Earman (1989, 192):

No se sefala [sobre el espacio tiempo] una existencia por s{ misma, sino
solamente una cualidad estructural del campo. [Trad. del autor].

Por otro lado, observando al mundo experimental de la relatividad general en
relacién con su protagonismo sobre el concepto de espacio tiempo, vale remarcar

algunos puntos relativamente recientes que se suman a los resultados considera-
dos como cldsicos. Sélo se atiende aqui a tres casos: el Gravity Probe B, el GPS 'y
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las ondas gravitacionales. El primero es un experimento que llevé varias décadas
poner en funcionamiento, pero que concluyé exitosamente. Mide dos efectos de
curvatura de espacio tiempo cerca de la tierra. Cierto arrastre y cierta torsién. Los
resultados concuerdan muy bien con la teoria mencionada. El segundo, como
se sabe, es un dispositivo que ya estd instalado en los automéviles y en nume-
rosas actividades cotidianas. Pero que requiere, para un uso eficiente, de una
correccién provista por la relatividad general. Un reloj en érbita avanza muchos
nano-segundos diarios en relacién con uno situado en la superficie de la tierra y
es necesario realizar esa correccién para ajustar las mediciones de posicién. Esto
es consecuencia de la curvatura del espacio-tiempo predicha por esta teoria. Por
ltimo, es de destacar el descubrimiento notable de las ondas gravitacionales
realizado en 2015, con un impresionante trasfondo tecnoldgico. La historia de
estas tltimas décadas refleja un manto de dudas expresadas en diferentes etapas
sobre la eventual viabilidad del proyecto relacionado con estas ondas. Es una
historia apasionante (Collins, 2004). El punto importante es que cualquier teorfa
cudntica que pretenda incorporar a la gravedad, tiene que dar cuenta de estos
resultados; tarea no fécil, por cierto.

Atn cuando se sigue conservando actualmente una version dindmica del es-
pacio tiempo, la concepcidn clésica dependiente de la relatividad general fue
erosionada en la primera mitad de la década de 1970. La secuencia de articulos
de S. Hawking y J. Bekenstein de esos anos dejé ver la importancia de la teoria
cudntica en el corazén de un agujero negro cldsico. Desde alli, la termodindmica
y en particular, la entropia, han permanecido en el rol de primeros actores en
los procesos fisicos imaginados dentro de este entorno. La filosofia del espacio
tiempo acusé el impacto de esto, pero no se repuso inmediatamente. Habia por
ese entonces una fuerte dependencia de la relatividad general sobre el tema y la
fisica cudntica introdujo otros ingredientes conceptuales ajenos a esta tradicion.
En general, los filésofos de la ciencia de la época compartian una lectura del
tema muy vinculada con una aproximacién geométrica. A partir de esta época,
la filosofia del espacio tiempo se adapté a otros modelos fisicos especulativos y se
trasladé principalmente a las oficinas de los fisicos tedricos en varios centros de
investigacion relevantes. Aqui hay que aclarar que este comentario no hace jus-
ticia con las excelentes obras filoséficas que siguieron apareciendo en las décadas
posteriores sobre el enfoque cldsico y con varias que comenzaron a acercarse a las
corrientes conceptuales de la teoria cudntica de campos. Sélo pretende senalarse
una tendencia general.

3. Dos vertientes de la fisica

Una lectura posible de todo esto puede presentarse a través de un diagrama
de dos ramas que convergen: una vertiente cldsica y una cudntica. Un primer
lugar de encuentro fue la teoria cudntica relativista. La obra de Dirac dominé
mayormente a la teorfa cudntica de campos durante las décadas de 1930 y de
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1940. El electrén relativista fue un gran protagonista en los enfoques elaborados
y emergieron varias lineas de investigacion estrechamente emparentadas con éL.
Esta unién de fisica cudntica y relatividad especial lleg6 hasta el modelo estindar,
cuya tltima coronacién fue el descubrimiento reciente del bosén de Higgs. Con-
viene sefalar que esta linea de investigacién tuvo varios resultados importantes
anteriores, como fueron los hallazgos del gluén en 1971, de los bosones Wy Z

en 1983, y del quark top en 1995.

Cabe acotar también que en la linea de Dirac, la fusién de fisica cudntica or-
dinaria y teoria de campos ha producido otro concepto importante que conviene
mencionar, porque puede proyectar un perfil adicional sobre el concepto global
de espacio. Se trata del vacio asociado con teorias cudnticas de campo. Hoy se
lo conceptia como una especie de sopa caliente que refleja una actividad inusi-
tada y que es producto de varias teorfas emparentadas con propiedades exéticas.
Como este articulo no se va a extender sobre el tema, si hay motivacién por €,
puede consultarse Saunders y Brown (1991) que todavia ofrece varios articulos
recomendables para la reflexién filoséfica.

Una mirada complementaria al tema, que se estima conveniente incorporar
aqui por su valor pedagdgico, fue expuesta por J. Polchinski en una conferencia
de divulgacién relativamente reciente en la TV de la Universidad de California:
la relatividad especial se ocupa de lo muy répido, la relatividad general de lo muy
masivo, la mecdnica cudntica de lo muy pequeno; la teorfa cudntica relativista,
de lo muy rdpido y lo muy pequefio, con el notable descubrimiento de la anti-
materia; para lo muy masivo y muy pequefo se requieren condiciones extremas,
como las colisiones de particulas de altas energfas, o las singularidades en el espa-
cio tiempo, o quizds por extension, contextos especiales, como el Big Bang. Con
respecto a las colisiones entre particulas, aunque han tenido sus éxitos notables,
hasta el momento también dejan sus incégnitas: no se han encontrado todavia
las super-simetrias, los agujeros negros pequenos, ni algunas de las otras rarezas
predichas por los modelos conocidos. De cualquier modo, hay un consenso ma-
yoritario en cuanto a la fertilidad del abordaje experimental por estos medios.
Ademds, aunque es frecuente la emergencia de articulos que aluden a los pri-
meros momentos del universo, y aunque se pueda estimar que la gran explosion
serd un tema de importancia creciente en el futuro, ella impresiona todavia como
una linea de investigacion relativamente vaga. La intrincada red de criterios y
supuestos cosmoldgicos hace todavia hoy muy incierto su abordaje. Los drdenes
de magnitud juegan un rol importante en esta vaguedad. Hay cierto acuerdo en
que la fisica cudntica, tal como estd escrita actualmente, no alcanza para descri-
bir adecuadamente la gran explosién. Pero la relatividad general tampoco llega
hasta allf con la precisién deseada. Para este objetivo, hace falta bastante mds que
modelos aislados.
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4. Aproximacion a la no localidad

La fisica cudntica es famosa entre cientificos y filésofos por su produccién de
rarezas. Un tema que ha sido muy tenido en cuenta por los filésofos desde 1935
es la no localidad. Han corrido rios de tinta sobre las cuestiones filoséficas de la
mecanica cudntica ordinaria —en realidad, deberiamos decir ‘extraordinaria’'—,
aunque este flujo de trabajos decae enormemente cuando se incursiona en la
produccién sobre cuestiones filoséficas de la teoria cudntica de campos. La no
localidad ha sido desde esa época un terreno activo de investigacién filoséfica
y desde hace algunas décadas éste se ha visto acompafado por una creciente
actividad experimental. Aqui, mds que a la mecdnica cudntica debe aludirse a la
fisica cudntica, porque la éptica en este dominio ha tenido desarrollos notables.
Los experimentos sobre la no localidad estdn vinculados con la nano-tecnologia
y eso requiere abordajes epistemolégicos renovados. Los qubits y la computacién
cudntica en los laboratorios, el entrelazamiento, o la teleportacién, son prueba
elocuente de ello. Histéricamente, desde el argumento EPR y los puntos de vista
de Schrédinger hasta Bohm y Bell, hay una primera etapa; desde estos tltimos
hasta el experimento de Aspect de comienzos de la década de 1980, una segunda;
desde alli hasta hoy, una tercera. Ademds, la accién a distancia tiene hoy que ver
con correlaciones y con probabilidades; con lo que algunos llaman ‘no separabi-
lidad” y otros ‘no localidad’. La opinién comun sobre la accién a distancia es, a
grandes rasgos, heredera de esta frase de Newton (2004, 102) y refleja un punto
de vista bastante generalizado:

Que un cuerpo pueda actuar sobre otro a una distancia a través del
vacio, sin la mediacién de alguna otra cosa a través de la cual su accién
y fuerza puedan transmitirse de uno a otro, es para mi un absurdo tan
grande que creo que ningiin hombre que tenga una facultad compe-
tente en tépicos filoséficos puede alguna vez caer en ello”. [Trad. del
autor].

Atn cuando la no localidad actual muestre un gran contraste con este en-
foque, su estatuto epistémico es diferente. No se encuentran acciones. Sélo co-
rrelaciones. La idea einsteniana de accién fantasmal a distancia no se desprende
de la fisica actual. Como dijera Ch. Bennett, un cientifico idéneo en el tépico,
“es fantasmal, pero no es accién a distancia” (citado en Siegfried 2014). Esto
hace al mundo de la no localidad extraordinariamente extrano®. Por otra parte,
desde hace varias décadas se vienen explorando las posibles relaciones entre no
localidad y relatividad, como puede apreciarse en Maudlin (2002). Esto ha pro-
ducido un exuberante conjunto de modelos, los que posiblemente reflejen més

? Para una introduccién reciente, actualizada y amena, ver Musser (2015).
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ignorancia que aciertos: se intenta, por ejemplo, cambiar la definicién de proba-
bilidad, re-definir la causacidn, etc. Estos son productos tipicos de comunidades
tedrico-especulativas.

Otra comunidad que aporta su perspectiva es la de los experimentalistas. La
actividad experimental crece a pasos agigantados, y con ella, también las pregun-
tas. ;No serd que todavia queda alglin presupuesto, o laguna, en los experimentos
sobre la no localidad, lo que conduce a interpretaciones sesgadas? Técnicamente,
se los conoce como loopholes y se ha hecho un gran esfuerzo experimental para
dar cuenta de ellos’. Numerosos laboratorios en el mundo estdn trabajando sobre
cémo controlar esas posibles escapatorias. Recientemente, los resultados conjun-
tos de los laboratorios del NIST en Estados Unidos, de un grupo especializado
en Viena y de otro grupo en Delft, Holanda, parecen haber logrado erradicar los
loopholes mis significativos; esto, hasta donde es posible hacerlo. Cabe acotar al
respecto que los filésofos han aprendido hace tiempo a mantener cierta cautela
sobre cuestiones epistemoldgicas relacionadas con la experimentacién. De todos
modos, hay que reconocer que se estd produciendo una catarata de resultados
experimentales: con fotones, con espines, con multi-particulas, con neutrinos,
con luz proveniente de estrellas, con fisica del estado sélido.

Estos resultados van afirmando en las comunidades especializadas la convic-
cién acerca de la vigencia de la no localidad. El entrelazamiento —la vieja idea de
Schrodinger de 1935— parece ser el principal responsable de esta situacién, aun-
que hoy en dia, la relacién entre entrelazamiento y no localidad no es del todo
clara. Para ¢él, el entrelazamiento era la propiedad esencial de la fisica cudntica.
Ademis, vale decir que el entrelazamiento estd intrinsecamente vinculado con
el lenguaje de esta teorfa. Cuando un investigador se aproxima a este lenguaje,
percibe de algiin modo que el concepto cldsico de espacio se va diluyendo en
sus construcciones. Los fisicos interesados en la historia de esta teorfa, notan el
protagonismo de las matrices, de lo discontinuo, de los espacios de Hilbert. El
dlgebra lineal despliega un protagonismo muy fuerte, aunque éste dista mucho
de ser trivial y los historiadores de la matemadtica han encontrado varias tramas
de gran riqueza conceptual dentro de este dmbito. En cualquier caso, para en-
tender el entrelazamiento hay que entender el producto interno, el producto de
tensores y otras cuestiones. Ademds, para entender filoséficamente el espacio de
Hilbert, hay que conocer la historia del andlisis funcional. Sin esta historia, no se
ve claramente la diferencia entre un espacio de Hilbert y, por decir, un espacio de
Banach. Por supuesto, el fisico con orientacién matemdtica sabe por qué se queda
en un espacio de Hilbert para la fisica cudntica. Hay teoremas, sumados a ciertas
representaciones, que habilitan su uso; ademds, la naturaleza parece funcionar
extraordinariamente bien con estas representaciones, via Hilbert. Generalmente,
el fisico aqui toma al constructo tedrico como una herramienta para los fines de
poder realizar cdlculos exitosos.

3 Para un panorama actualizado, ver Giustina (2017).
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Otro punto digno de mencién es el lenguaje de los nimeros complejos. No es
posible seguir a la fisica cudntica sin estas estructuras. La cudntica da hoy buenas
razones para aceptar que el complejo es el nimero ‘elegido’ por la naturaleza.

Para el entrelazamiento, es esencial. No alcanzan los reales. En esto, parece
tener razén Penrose, quien ha sido un fuerte defensor de estas estructuras para el
lenguaje de la naturaleza. Como es sabido, hay otras extensiones, como los cua-
terniones, los octoniones; pero hasta donde es posible apreciar, la naturaleza ha
elegido a los complejos. Quizds esto no sea tan raro, porque es un cuerpo cerrado
y porque ellos dan un lenguaje con una capacidad expresiva que no tienen los
ndmeros reales.

Cambiando el ¢je de andlisis lingiiistico, la probabilidad en fisica cudntica es
otro gran tema, aunque no se considerard aqui en detalle. A la probabilidad se la
ha considerado desde varias vertientes filoséficas. Se la puede leer desde el baye-
sianiamo, desde variantes de Ramsey, de De Finetti, de von Mises, desde la ver-
sién de Popper, o de Savage, o desde varias mds; pero quizds, como se supo decir,
no hay que mirar tanto a las probabilidades en cudntica, como a las amplitudes.

Mds alld de las interpretaciones, estos son ingredientes basicos del lenguaje de
la teorfa cudntica actual, y cuestiones como el entrelazamiento no pueden seguir-
se claramente sin ellos. La opcién de la caja negra no es la mds atractiva frente a
la posibilidad de entender algo del juego. De todos modos, la dindmica tedrica
que conduce desde la teoria ordinaria a la teorfa cudntica de campos, también
muestra un rasgo interesante en relacién con el entrelazamiento. Aqui ya no se
pregunta tanto si existird la no localidad, como acerca de las posibilidades de
medirla, y se han elaborado varias nociones de medida al respecto. De acuerdo
con la medida va a perfilarse el modelo que uno elige. Hay aqui herencia de von
Neumann y de otros en relacién con las medidas. A titulo ejemplo de la dindmica
actual sobre el tema, dos investigadores conocidos por aportes teéricos previos en
este dmbito, Rangamani y Takayanagi (2017), acaban de publicar todo un libro
sobre un tipo particular de medida de entrelazamiento. Esto habla naturalmente
de la riqueza de produccién sobre el tema.

El dmbito puede conceptualizarse como fisica especulativa, pero lo escrito es
altamente técnico y riguroso. Esto estd emparentado con ciertas consideraciones
epistemoldgicas actuales que merecen un pdrrafo aparte. Se ha reflotado el tema
de los criterios de cientificidad, y en particular, su aplicacién para el dmbito de la
teorfa de cuerdas. El libro de Dawid (2013) es un ejemplo. También lo son varias
reuniones motivadas por esto. En realidad, es dificil establecer criterios claros
de cientificidad sobre estas construcciones. Ellas impresionan por su rigor, pero
también por su grado de especulacién y por su escaso, o nulo, contacto con lo
empirico. Lo que sucede es que en muchos casos, estas construcciones son gran-
des generadoras de heuristicas. Parece que esto vale en un contexto de bisqueda.
La historia de la fisica en el siglo pasado exhibe buenos ejemplos de aventuras
especulativas guiadas por sélida matemdtica y, como le sucedié a Einstein alrede-
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dor de 1908, el excesivo apego por lo empirico no siempre es un buen consejero.
Por ello, no convencen del todo muchos argumentos esgrimidos por los grandes
criticos de las cuerdas. Aceptando que consistencia no implica verdad y aceptan-
do también los valores epistémicos de lo empirico, no por ello conviene cercenar
las ideas expresadas en un excesivo lenguaje matemdtico. A veces la fisica se ha
adelantado a las matemdticas y en otras ocasiones ha sucedido al revés.

5. Hacia una gravedad cudntica

Por su incidencia sobre el concepto de espacio, los diferentes enfoques sobre
gravedad cudntica merecen unos parrafos especiales. Es de rigor comenzar por la
busqueda de Einstein de varias décadas. Ya en junio de 1916, en un trabajo en
el que aparecia una primera versién de una férmula que ha sido crucial para la
comprensién de las ondas gravitacionales —la férmula cuadrupolar—, se pregun-
taba al pasar por el lugar de la fisica cudntica en su enfoque (Einstein, 1916). Esta
pregunta lo acompafid hasta sus tltimos dias. Los historiadores han explorado
cada uno de los pasos que dio este cientifico a lo largo de los anos, hasta su teoria
del campo unificado. Lo que queda en claro luego de estas investigaciones es que
el perfil de su busqueda estuvo totalmente marcado por vaivenes de ensayo y
error. No es el lugar para entrar en esa hermosa aventura, pero se sugiere ver, por
ejemplo, Van Dongen (2010).

Un segundo enfoque, aunque es el que mads fisicos tedricos ha atraido, es el
programa de investigacion sobre las cuerdas, que continta vigente y con mucha
vitalidad. El niimero de protagonistas activos hoy avala este comentario. Hay
varios centros que concentran referentes importantes de esta corriente. Es un
enfoque ambicioso en cuanto a sus pretensiones, pero mucho de lo realizado
ha girado en torno de diez u once dimensiones, o espacios que no condicen de
modo directo con lo que se observa. De todos modos, se trata de un programa
robusto que ha logrado en cierto modo incorporar a la gravedad en su formali-
zacion, aunque al precio de no tener contacto estrecho con la experimentacidn.
En el desarrollo de este programa se han producido aportes significativos para
la articulacién de dreas en principio desconectadas. Conjeturas, como la de J.
Maldacena (1997), han revitalizado numerosos sectores de esa linea y de otras
cercanas. En el ano 2015, este trabajo ya habia superado las 10.000 citas, lo que
sin dudas habla de su fuerte impacto en el medio.

Esta conjetura también se llama AdS/CFT vy las siglas se refieren a un espacio
anti- de Sitter y a una teoria cudntica de campo conforme. La historia de las
relaciones entre de Sitter y Einstein estd bien narrada; ver Kerszberg (1989).
Asi mismo, la trama conceptual de los modelos de Sitter y anti de Sitter pue-
de seguirse en Hawking y Ellis (1973). Por otra parte, un lector interesado en
CFT puede hacer una primera aproximaciéon por medio de Hubeny (2015); otro
extenso trabajo reciente de valor pedagdgico y epistemoldgico de la dualidad
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AdS/ CFT es De Haro ez al. (2016). En este trabajo, uno de sus co-autores es
un fil6sofo de la fisica. La descripcién detallada de la correspondencia AdS/CFT
escapa a las pretensiones de este trabajo. En este sentido, las tltimas referencias
s6lo pretenden ilustrar algunas de las mualtiples lineas expositivas como posibles
gufas para lecturas ulteriores. Pero si se desea usar este marco para hacer un co-
mentario. El éxito de esta conjetura se debié principalmente a que ofrece un
modo de pasar de un dmbito de N dimensiones a uno de N-1 dimensiones. Un
ejemplo muy usado para expresarla ha sido el trinsito de tres a dos dimensiones.
Esta reduccién dimensional fue originalmente propuesta por G. ¢ Hooft (1993)
de un modo que hoy se consideraria algo vago, aunque alli aparecié en escena el
llamado ‘principio hologrifico’ —nombre acufiado por su similitud con un holo-
grama— por el cual, por decir, una fisica en tres dimensiones puede derivarse de
otro lenguaje a partir de dos dimensiones; Susskind la transcribié al poco tiempo
a la teoria de cuerdas y luego el trabajo citado de Maldacena consiguié introdu-
cirla de una manera mds precisa dentro de esa corriente de la fisica tedrica. A los
pocos meses, varios fisicos mejoraron la versién de la conjetura y ahora hay una
activa corriente de investigacién que intenta elaborar una suerte de diccionario
para traducir la fisica desde un contexto tedrico al otro. Parcialmente por eso se
la conceptualiza como una dualidad. En el ambiente especializado, se suele ex-
presar también como la relacién ‘bulk-boundary . Esto, como es de imaginar, ha
producido una gama bastante grande de interpretaciones sobre las equivalencias
entre los dos lenguajes.

Influido por esta conjetura, Van Raamsdonk ha elaborado en estos tltimos
afos una serie de trabajos que pretenden sugerir que el espacio tiempo cldsico
es consecuencia de algiin modo del entrelazamiento cudntico. Para este desarro-
llo, conviene ver un extenso trabajo reciente de este cientifico (Van Raamsdonk,
2016). Este punto de vista fue considerado muy osado y fue rechazado al co-
mienzo, pero luego se fue incorporando en una comunidad que pretende encon-
trar vinculos entre dominios de la teoria cudntica y de la relatividad general. Se
insinda que el espacio tiempo podria surgir del entrelazamiento. Una nueva linea
de abordaje provista de considerable originalidad.

Un dltimo eslabdn de esta corriente es la conjetura ER = EPR, que establece
una relacion fuerte entre la solucién de las ecuaciones de campo de la relatividad
general, conocida como de Einstein-Rosen, de 1935, y el famoso trabajo EPR
de Einstein, Podolsky y Rosen del mismo afio, pero orientado hacia cuestiones
conceptuales de los fundamentos de la mecdnica cudntica. Estos dos mundos han
resultado en general, muy alejados; por ello, estas conjeturas aportan bastante
vitalidad al campo de las teorias unificadas, aunque sea de un modo tan extrano.
La conjetura ER= EPR fue sugerida por Maldacena a Susskind, y ambos la elabo-
raron en un trabajo posterior (Maldacena y Susskind, 2013). Este abordaje pre-
senta considerable originalidad y gran imaginacién. A través de ella, se relaciona
de manera fuerte a la fisica de los agujeros negros con estos aspectos intrigantes
de la teoria cudntica. Es una zona de fisica especulativa por excelencia, pero estd
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estimulando a numerosos fisicos, a pesar de la corta edad de la conjetura. Es
necesario decir que aqui se estd realmente lejos de una fisica consolidada, pero
causa una grata impresion ver esta capacidad de imaginacién al servicio de la
busqueda de respuesta a ciertos interrogantes fundamentales. Una comparacién
sugiere que la conjetura original de Maldacena de 1997 es mucho mds robusta y
ya ha mostrado tentdculos en varios sectores de la fisica tedrica.

Cabe decir que la actividad sobre estas conjeturas puede seguirse a través de
fuentes de informacién como arXiv, o de varios foros sobre el tema. De paso, esta
dindmica de produccidn sirve para entender mejor la relacién entre ellas. Por alli
se aprecian niveles de conjeturas; esto es, cierta estratificacién. Esto recuerda a
la famosa frase atribuida al poeta griego Arquiloco: “muchas cosas sabe la zorra;
pero el erizo, una sola, y ella es grande” Molina (2011, 131). Esto fue rescatado
de un modo interesante por el matemdtico B. Mazur, quien en su momento pres-
t6 atencién a la jerarquia e importancia de las conjeturas dentro de la matemadtica
(Mazur, 1997). Con respecto a la fisica tedrica, también se puede decir que de vez
en cuando aparece una jerarquia de conjeturas y que esto es parte de la aventura
especulativa aceptada por muchos cientificos.

Es conveniente dedicar también un pdrrafo a otros enfoques sobre la gravedad
cudntica, porque proyectan de manera directa o indirecta modelos de espacio, o
sugerencias sobre el espacio tiempo. Algunas obras se han ocupado extensamente
del tema (Oriti, 2009). Naturalmente, no todos los investigadores comulgan con
el enfoque de las cuerdas. A la gravedad einsteniana también se la ha intentado
extender hacia consideraciones cudnticas. La literatura sobre el punto tiene varias
décadas, pero el enfoque mds notable es el de la representacién de bucles (loops)
de la gravedad cudntica. El libro de Rovelli (2004), aunque no es de divulgacién,
es otra buena referencia. La corriente iniciada por A. Ashtekar y varios jévenes
hace algunas décadas tiene todavia hoy considerable fortaleza. Para ver su evolu-
cidn, se puede consultar Ashtekar y Pullin (2017), quienes encabezan una mirada
a los primeros 30 afios de ella. Lateralmente, aportes recientes dentro de esta
linea dan su lectura de los agujeros negros desde esta perspectiva, como puede
apreciarse en Pérez (2017).

Es necesario decir que existe un conjunto de corrientes de abordaje que tienen
su peso propio, aunque estdn elaboradas desde diferentes supuestos: las torsiones
(twistors), propuestas por R. Penrose (1967) y desarrolladas por él y sus colabo-
radores; la geometria no conmutativa, que tiene a A. Connes (2005) como prin-
cipal referente; los nudos, al estilo de Baez (1994); a éstas se suman varias lineas
mds, como la gravedad asintéticamente segura, los conjuntos causales, la trian-
gulacién dindmica. La lista podria extenderse, pero no es el objetivo de este tra-
bajo entrar en estos detalles. Cabe mencionar si, que también se ha hecho algiin
intento de comparar estos enfoques entre si por medio de la cosmologia (Barrau,
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2017). En alguna corriente, como en la teoria de los conjuntos causales, puede
apreciarse la influencia de algun filésofo, como fue el caso de D. Malament con
un trabajo temprano que fue usado luego de modo mds general.

Las lineas de investigacién mencionadas tienen numerosos puntos de contac-
to, lo que ha permitido en algunos casos extender considerablemente sus domi-
nios. Por ejemplo, los fwistors con las cuerdas, o la geometria no conmutativa con
el enfoque de los loops. Estos cruzamientos, a veces inesperados, han permitido
generar cierto optimismo respecto de la busqueda global. Algo valioso parece ha-
ber alli. Aunque todo esto refleje una inmensa zona de tinieblas, también mues-
tra la fuerza exhibida por las exploraciones tedrico-especulativas. Ademds, hasta
dénde es posible apreciar este frondoso paisaje, también hay zonas de una pecu-
liar belleza. Pero es la naturaleza la que dird la Gltima palabra, si es que algunas
de estas lineas pueden ser chequeadas convincentemente algtin dia. Los cien afios
de esta pequena historia dejan los pronésticos en suspenso.

6. El juego de las dimensiones

Antes de hacer algunos comentarios finales, merece comentarse una cuestién
adicional. Uno de los ingredientes que estd afectando a la imagen del espacio es el
concepto de dimensién. Ehrenfest ya se preguntaba hace un siglo por qué el espa-
cio en el mundo fisico tiene tres dimensiones. Luego la especulacién guiada por
la matemadtica extendié el campo a N, con N mayor que tres. Esto estimulé el re-
curso de las dimensiones enrolladas y aparecieron los modelos tipo Kaluza-Klein
para intentar justificar por qué no se perciben esas otras dimensiones. Por otro
lado, cada dimensién fue consoliddndose como un protagonista importante. El
caso mds notable actualmente es el de la dimensién dos. Luego del descubrimien-
to del efecto Hall cudntico por von Klitzing en 1980, la fisica de dos dimensiones
ha crecido extraordinariamente. Un par de décadas después, este mismo cientifi-
co miraba con asombro una produccién de mds de 6.000 trabajos especializados
sobre el tema. Vale decir que la misma ha seguido creciendo hasta hoy, con varios
premios Nobel y una fuerte incursién en la nano-tecnologfa, especialmente del
grafeno. Para una breve aproximacién al tema, ver Rodriguez (2013).

Para los matemadticos, la dimensién cuatro ha mostrado caracteristicas inusita-
das en lo referido a las estructuras que puede soportar y que la hacen claramente
diferente de las otras. Es un dominio técnico y conceptual que escapa a los pro-
positos de este trabajo, pero es muy atractivo por lo exético del caso. Desde hace
varias décadas se han generado especulaciones sobre su eventual protagonismo
en fisica. A modo de ilustracién; ver Brans (1994). La fauna de construcciones
ha llegado en la actualidad hasta un extremo précticamente irreconocible, con
dimensiones fractales, o atin negativas. En un terreno mds cercano al tema desa-
rrollado en este trabajo, también se ha explorado el alcance de las dimensiones
complejas (Calcagni, 2017). Adn para los propios matemadticos, se trata de un
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profundo campo de investigacién, como puede apreciarse en Manin (2005). Para
un fisico interesado en el tema, normalmente las construcciones no necesitan
mucho mds que aquello expuesto en Hurewicz-Wallman (1941). La dimensién
estd bien definida hasta la confortable regién de los espacios métricos. Los tra-
tamientos mds generalizados, al estilo de Nagata (1983), aparentemente no han
resultado tan necesarios para la fisica.

Lo que si ha producido la fisica es la llamativa sugerencia de que, bajo ciertas
condiciones, se puede establecer una equivalencia entre una dimensién y otra
menor, como lo ejemplifica la conjetura AdS/CFT. Muchos especialistas estdn
usando esta estrategia para hacer cdlculos en la dimensién menor —ya que alli es
posible hacerlos—, y extender los resultados a la mayor por medio de esta conje-
tura. Esta es, en parte, la razén del éxito de la misma, aunque no quede todavia
en claro si el principio holografico es una adecuada herramienta conceptual para
describir el universo. Una lectura histérica de esto lleva a los trabajos de Bekens-
tein y Hawking ya mencionados, porque alli se encontré que en los agujeros
negros, la entropia estd vinculada con el drea y no con el volumen. Parece que
aqui estd en gran medida el germen de estas ideas. En cualquier caso, la reduccién
dimensional ofrece una perspectiva atractiva para responder a la pregunta sobre
si la dimensién puede ser también considerada como una variable dindmica.
Existe mucha especulacién actualmente (Carlip, 2017), pero hay un claro con-
traste con lo que normalmente se ha expuesto en la tradicién filoséfica anterior
sobre el espacio tiempo. En ella, varios textos comienzan con: «Sea una variedad
4-dimensional...». En dltima instancia, en el trdnsito de la matemadtica a la fisica,
estos cambios conceptuales afectan también a la nocién de invariante, y éste es
un punto que merece su debida atencién filoséfica.

7. Comentarios finales

A modo de conclusién, puede decirse que el enfoque presentado en relacién
con el concepto de espacio sugiere que el mismo estd en plena etapa de construc-
cién y que es altamente sensible a la red disciplinar histéricamente involucrada
en cada época. También debe sefialarse que han cobrado nueva fuerza los argu-
mentos que apuntan a una concepcién del mismo como emergente, pero sigue
la intriga acerca de lo que se considera mds fundamental. ;Emergente de qué?
Hay aventuras intelectuales motivadas por esto, como la de Cao et al. (2016). La
produccidn de las tltimas décadas exhibe nuevos métodos y nuevos marcos con-
ceptuales, pero no siempre convencen sus logros. Ademis, en la fisica cudntica
se han desarrollado variadas lecturas del entrelazamiento y de la no localidad; los
ejemplos llegan hasta la consideracién de esta tltima como un axioma. Hay mu-
chas decenas de trabajos con diferente tonalidad. En cualquier caso, la aceptacién
de la no localidad como parte de la descripcién del mundo fisico es una cuestién,
y su significado es otra. La busqueda del mismo ha costado mucho esfuerzo du-
rante méds de ocho décadas. Todavia quedan dudas acerca de si se trata de algo
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regional, o si es algo general e inherente al gran enigma del cosmos. Su estatuto
epistémico ha ido variando, al mismo tiempo que se ha ido consolidando su
insercién en una gama considerable de fenémenos. Hoy es mds familiar y quizds
llegue a incorporarse en alguna actividad cotidiana, como fue lo que sucedié con
el GPS mencionado antes; de algiin modo ya hay indicios de eso. De cualquier
manera, su extrafio perfil conceptual genera un gigantesco desafio para la imagi-
nacién humana. Es cierto que uno mds, pero hasta el momento se sittia como un
fuerte elemento motivador de muchos cientificos y filésofos.

Lo que motivé este trabajo fueron las conexiones sugeridas entre este extrafio
mundo de la no localidad, por un lado, y la textura teérica producida por la ima-
gen del espacio tiempo proveniente de la relatividad general, con todo su aire lo-
cal, por el otro. El estado del arte refleja que no estd dicha la tltima palabra sobre
ello. Quizds un futuro cercano o lejano depare nuevas sorpresas, o nuevos modos
de entendimiento, como sucedié con la nocién de campo. Aqui conviene no
olvidar a la historia. De algin modo, Grassmann (1947) sigue vigente, aunque
su obra haya sido escrita en la segunda mitad del siglo XIX. Varios especialistas,
como Fearnley-Sander (1979) entre otros, han intentado rescatar del anonimato
esta vigencia. Como ejemplo actual, hay que destacar que sus grasmannianos es-
tdn golpeando las puertas de una comunidad de fisicos que ha logrado merecido
prestigio por haber simplificado cédlculos notables en dominios sofisticados de la
fisica cudntica de campos y de particulas elementales, como puede verse en Arka-
ni-Hamed et al. (2016). Como corolario, desde alli también se estd haciendo una
lectura fuertemente critica del concepto de espacio tiempo establecido.

De todos modos, el dmbito de indagaciones expuesto permite interpretar
como plenamente vigentes a los vaivenes entre el dlgebra y la geometria en rela-
cién con el mundo fisico; en particular, con el concepto de espacio. Todo lleva a
pensar que la tensién entre la extensién espacial, con su indémita continuidad, y
la lectura conceptual de las estructuras discretas que exhibe el cosmos, va a con-
vivir con las reflexiones filos6ficas por mucho tiempo.
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