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PROLOGO

Yo no escribi un prélogo a la edicién original de Historia

del Tiempo[l]. Eso fue hecho por Carl Sagan. En cambio,
escribi un pedazo corto titulado “Reconocimientos” en la que
me aconsejaron que agradeciera a todos. Algunas de las
tundaciones que me habfan dado apoyo no estuvieron muy
agradecidos de haber sido mencionados, sin embargo,
también porque llevé a un gran aumento en aplicaciones. Yo
pienso que nadie, mis publicadores, mi agente, o yo, esperd
que el libro hiciera algo como lo que hizo. Estuvo en la lista
de best-seller del London Sunday Times durante 237
semanas, mds que cualquier otro libro (al parecer, no se
cuentan la Biblia y Shakespeare). Se ha traducido en algo asi
como cuarenta idiomas y ha vendido aproximadamente una
copia para cada 750 hombres, mujeres, y nifos en el mundo.
Como Nathan Myhrvold de Microsoft (un anterior editor
mio) comentd: Yo he vendido mds libros sobre fisica que Madona
sobre sexo.

El éxito de Historia del Tiempo indica que hay interés
extendido en las preguntas grandes como: ¢;De dénde vinimos
nosotros? ¢Y por qué es el universo de la manera que es? He
aprovechado la oportunidad para poner al dia el libro e incluir
nuevos resultados tedricos y de observacién obtenidos desde
que el libro fue publicado por primera vez (en el Dia de los
Inocentes de abril de 1988). He incluido un nuevo capitulo de
agujeros de gusano y viajes en el tiempo. La Teoria General
de Einstein de Relatividad parece ofrecer la posibilidad que
nosotros podriamos crear y podriamos mantener agujeros de
gusano, pequefos tubos que conectan regiones diferentes de
espacio-tiempo. En ese caso, podriamos ser capaces de usarlos



para viajes rapidos a través de la galaxia o volver en el tiempo.
Por supuesto, no hemos visto a nadie del futuro (¢o tenemos?)
pero yo discuto una posible explicacién para esto. También
describo el progreso que se ha hecho recientemente
encontrando “dualidades” o correspondencias entre teorias
aparentemente diferentes de fisicas. Estas correspondencias
son una indicacién fuerte que hay una teoria unificada
completa de la fisica, pero ellas también sugieren que no
pueda ser posible expresar esta teoria en una sola formulacién
fundamental. En cambio, nosotros podemos tener que usar
reflexiones diferentes de la teoria subyacente en situaciones
diferentes. Podriamos ser incapaces de representar la
superficie de la tierra en un solo mapa y teniendo que usar
mapas diferentes en regiones diferentes. Esta serfa una
revolucién en nuestra vista de la unificacién de las leyes de
ciencia pero no cambiarfa el punto mis importante: que el
universo es gobernado por un juego de leyes racionales que
nosotros podemos descubrir y podemos entender. En el lado
observacional, lejos el desarrollo mas importante ha sido la
medida de fluctuaciones en la radiacién de fondo de

microondas por COBE[2] y otras colaboraciones. Estas
fluctuaciones son la “impresién dactilar” de la creacién, las
diminutas irregularidades iniciales en el por otra parte liso y
uniforme universo temprano que después crecié en las
galaxias, estrellas, y todas las estructuras que vemos a nuestro
alrededor. Su forma estd de acuerdo con las predicciones de la
propuesta que el universo no tiene ningin limite o bordes en
la direcciéon de tiempo imaginaria; pero extensas
observaciones serdn necesarias para distinguir esta propuesta
de otras posibles explicaciones para las fluctuaciones en el
tondo. Sin embargo, dentro de unos afios deberifamos saber si
podemos creer que vivimos en un universo que es
completamente auténomo y sin comienzo o finaliza.
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Stephen Hawking

[]]Esz‘e documento fue digitalizado de la primera version
en esparniol, excepto el prologo y el Capitulo 10 que fue
obtenido de la segunda wversion (editada debido al éxito
obtenido). Por lo tanto, los cambios y actualizaciones que
Hawking seriala en este prologo, no estin reflejados en este
documento. Nota del “scanner’.

2] Cosmic Background Explorer satellite, satélite de
Explorador de Fondo Cdsmico
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INTRODUCCION

Nos movemos en nuestro ambiente diario sin entender casi
nada acerca del mundo. Dedicamos poco tiempo a pensar en
el mecanismo que genera la luz solar que hace posible la vida,
en la gravedad que nos ata a la Tierra y que de otra forma nos
lanzaria al espacio, o en los dtomos de los que estamos
constituidos y de cuya estabilidad dependemos de manera
fundamental. Excepto los nifios (que no saben lo suficiente
como para no preguntar las cuestiones importantes), pocos de
nosotros dedicamos tiempo a preguntarnos por qué la
naturaleza es de la forma que es, de dénde surgié el cosmos, o
si siempre estuvo aqui, si el tiempo correrd en sentido
contrario algin dia y los efectos precederdn a las causas, o si
existen limites fundamentales acerca de lo que los humanos
pueden saber. Hay incluso nifos, y yo he conocido algunos,
que quieren saber a qué se parece un agujero negro, o cudl es
el trozo mas pequefio de la materia, o por qué recordamos el
pasado y no el futuro, o cémo es que, si hubo caos antes,
existe, aparentemente, orden hoy, y, en definitiva, por qué Aay
un universo.

En nuestra sociedad adin sigue siendo normal para los
padres y los maestros responder a estas cuestiones con un
encogimiento de hombros, o con una referencia a creencias
religiosas vagamente recordadas. Algunos se sienten
incémodos con cuestiones de este tipo, porque nos muestran
vividamente las limitaciones del entendimiento humano.

Pero gran parte de la filosoffa y de la ciencia han estado
guiadas por tales preguntas. Un nimero creciente de adultos
desean preguntar este tipo de cuestiones, y, ocasionalmente,
reciben algunas respuestas asombrosas. Equidistantes de los
atomos y de las estrellas, estamos extendiendo nuestros
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horizontes exploratorios para abarcar tanto lo muy pequefio
como lo muy grande.

En la primavera de 1974, unos dos afios antes de que la
nave espacial Viking aterrizara en Marte, estuve en una
reunién en Inglaterra, financiada por la Royal Society de
Londres, para examinar la cuestién de cémo buscar vida
extraterrestre. Durante un descanso noté que se estaba
celebrando una reunién mucho mayor en un salén adyacente,
en el cual entré movido por la curiosidad. Pronto me di
cuenta de que estaba siendo testigo de un rito antiquisimo, la
investidura de nuevos miembros de la Royal Society, una de
las mds antiguas organizaciones académicas del planeta. En la
primera fila, un joven en una silla de ruedas estaba poniendo,
muy lentamente, su nombre en un libro que lleva en sus

primeras pdinas la firma de Lsaac Newtonl ], Cuando al final
acabd, hubo una conmovedora ovacién. Stephen Hawking era
ya una leyenda.

Hawking ocupa ahora la citedra Lucasian de matematicas
de la Universidad de Cambridge, un puesto que fue ocupado
en otro tiempo por Newton y después por P.A.M. Dirac, dos
célebres exploradores de lo muy grande y lo muy pequefio. El
es su valioso sucesor. Este, el primer libro de Hawking para el
no especialista, es una fuente de satisfacciones para la
audiencia profana. Tan interesante como los contenidos de
gran alcance del libro es la visién que proporciona de los
mecanismos de la mente de su autor. En este libro hay
revelaciones licidas sobre las fronteras de la fisica, la
astronomia, la cosmologia, y el valor.

También se trata de un libro acerca de Dios... o quizis
acerca de la ausencia de Dios. La palabra Dios llena estas
paginas. Hawking se embarca en una busqueda de la
respuesta a la famosa pregunta de Einstein sobre si Dios tuvo
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alguna posibilidad de elegir al crear el universo. Hawking
intenta, como ¢l mismo sefala, comprender el pensamiento
de Dios. Y esto hace que sea totalmente inesperada la
conclusién de su esfuerzo, al menos hasta ahora: un universo
sin un borde espacial, sin principio ni final en el tiempo, y sin
lugar para un Creador.

CARL SAGAN

Universidad de Cornell,
Ithaca, Nueva York

[ZJEn la version actualizada, esta introduccion no aparece que
leva en sus primeras paginas la firma de Isaac Newton.
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1. NUESTRA IMAGEN DEL UNIVERSO

Un conocido cientifico (algunos dicen que fue Bertrand
Russell) daba una vez una conferencia sobre astronomia. En
ella describia cémo la Tierra giraba alrededor del Sol y cémo
éste, a su vez, giraba alrededor del centro de una vasta
coleccién de estrellas conocida como nuestra galaxia. Al final
de la charla, una simpdtica sefiora ya de edad se levanté y le
dijo desde el fondo de la sala: «L.o que nos ha contado usted
no son mis que tonterias. El mundo es en realidad una
plataforma plana sustentada por el caparazén de una tortuga
gigante». El cientifico sonrié ampliamente antes de replicarle,
« ¢y en qué se apoya la tortuga?». «Usted es muy inteligente,
joven, muy inteligente -dijo la sefiora-. jPero hay infinitas
tortugas una debajo de otral».

La mayor parte de la gente encontraria bastante ridicula la
Imagen de nuestro universo como una torre infinita de
tortugas, pero, ¢en qué nos basamos para creer que lo
conocemos mejor? ;Qué sabemos acerca del universo, y c6mo
hemos llegado a saberlo. ¢;De dénde surgié el universo, y a
dénde va? ;Tuvo el universo un principio, y, si asi fue, que
sucedié con anterioridad a él? ;Cudl es la naturaleza del
tiempo? ¢Llegara éste alguna vez a un final? Avances recientes
de la fisica, posibles en parte gracias a fantdsticas nuevas
tecnologias, sugieren respuestas a algunas de estas preguntas
que desde hace mucho tiempo nos preocupan. Algin dia estas
respuestas podrdn parecernos tan obvias como el que la Tierra
gire alrededor del Sol, o, quizds, tan ridiculas como una torre
de tortugas. Sélo el tiempo (cualquiera que sea su significado)
lo dir4.

Ya en el afo 340 a.C. el filésofo griego Aristételes, en su
libro De /los Cielos, fue capaz de establecer dos buenos
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argumentos para creer que la Tierra era una esfera redonda en
vez de una plataforma plana. En primer lugar, se dio cuenta
que los eclipses lunares eran debidos a que la Tierra se situaba
entre el Sol y la Luna. La sombra de la Tierra sobre la Luna
era siempre redonda. Si la Tierra hubiera sido un disco plano,
su sombra habria sido alargada y eliptica a menos que el
eclipse siempre ocurriera en el momento en que el Sol
estuviera directamente debajo del centro del disco. En
segundo lugar, los griegos sabian, debido a sus viajes, que la
estrella Polar aparecia mas baja en el cielo cuando se
observaba desde el sur que cuando se hacfa desde regiones
mis al norte. (Como la estrella Polar estd sobre el polo norte,
pareceria estar justo encima de un observador situado en
dicho polo, mientras que para alguien que mirara desde el
ecuador pareceria estar justo en el horizonte). A partir de la
diferencia en la posicién aparente de la estrella Polar entre
Egipto y Grecia, Aristételes incluso estimé que la distancia
alrededor de la Tierra era de 400.000 estadios. No se conoce
con exactitud cudl era la longitud de un estadio, pero puede
que fuese de unos 200 metros, lo que supondria que la
estimacién de Aristételes era aproximadamente el doble de la
longitud hoy en dia aceptada. Los griegos tenian incluso un
tercer argumento en favor que la Tierra debia de ser redonda,
¢por qué, si no, ve uno primero las velas de un barco que se
acerca en el horizonte, y sélo después se ve el casco?

Figura 1.1 Aristételes crefa que la Tierra era estacionaria y
que el Sol, la luna, los planetas y las estrellas se movian en
orbitas circulares alrededor de ella. Creia eso porque estaba
convencido, por razones misticas, que la Tierra era el centro
del universo y que el movimiento circular era el mas perfecto.
Esta idea fue ampliada por Ptolomeo en el siglo II d.C. hasta
constituir un modelo cosmolégico completo.

La Tierra permanecié en el centro, rodeada por ocho

15



esferas que transportaban a la Luna, el Sol, las estrellas y los
cinco planetas conocidos en aquel tiempo, Mercurio, Venus,
Marte, Japiter y Saturno (figura 1.1). Los planetas se movian
en circulos mis pequefos engarzados en sus respectivas
esferas para que asi se pudieran explicar sus relativamente
complicadas trayectorias celestes. La esfera mds externa
transportaba a las llamadas estrellas fijas, las cuales siempre
permanecian en las mismas posiciones relativas, las unas con
respecto de las otras, girando juntas a través del cielo. Lo que
habia detrds de la ultima esfera nunca fue descrito con
claridad, pero ciertamente no era parte del universo
observable por el hombre.

El modelo de Ptolomeo proporcionaba un sistema
razonablemente preciso para predecir las posiciones de los
cuerpos celestes en el firmamento. Pero, para poder predecir
dichas posiciones correctamente, Ptolomeo tenia que suponer
que la Luna seguia un camino que la situaba en algunos
instantes dos veces mds cerca de la Tierra que en otros. ;Y
esto significaba que la Luna deberia aparecer a veces con
tamafio doble del que usualmente tiene! Ptolomeo reconocia
esta inconsistencia, a pesar de lo cual su modelo fue amplio,
aunque no universalmente, aceptado. Fue adoptado por la
Iglesia cristiana como la imagen del universo que estaba de
acuerdo con las Escrituras, y que, ademads, presentaba la gran
ventaja de dejar, fuera de la esfera de las estrellas fijas, una
enorme cantidad de espacio para el cielo y el infierno.

Un modelo mds simple, sin embargo, fue propuesto, en
1514, por un cura polaco, Nicolds Copérnico. (Al principio,
quizds por miedo a ser tildado de hereje por su propia iglesia,
Copérnico hizo circular su modelo de forma anénima). Su
idea era que el Sol estaba estacionario en el centro y que la
Tierra y los planetas se movian en O6rbitas circulares a su
alrededor. Pasé casi un siglo antes que su idea fuera tomada
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verdaderamente en serio. Entonces dos astrénomos, el alemén
Johannes Kepler y el italiano Galileo Galilei, empezaron a
apoyar publicamente la teorfa copernicana, a pesar que las
Orbitas que predecia no se ajustaban fielmente a las
observadas. El golpe mortal a la teoria aristotélico/ptolemaica
lleg6 en 1609. En ese ano, Galileo comenzé a observar el
cielo nocturno con un telescopio, que acababa de inventar.
Cuando miré al planeta Jupiter, Galileo encontré que éste
estaba acompafiado por varios pequefios satélites o lunas que
giraban a su alrededor. Esto implicaba que no todo tenia que
girar directamente alrededor de la Tierra, como Aristételes y
Ptolomeo habian supuesto. (Aun era posible, desde luego,
creer que las lunas de Japiter se movian en caminos
extremadamente complicados alrededor de la Tierra, aunque
daban la impresién de girar en torno a Jupiter. Sin embargo,
la teoria de Copérnico era mucho mds simple). Al mismo
tiempo, Johannes Kepler habia modificado la teoria de
Copérnico, sugiriendo que los planetas no se movian en
circulos, sino en elipses (una elipse es un circulo alargado).
Las predicciones se ajustaban ahora finalmente a las
observaciones.

Desde el punto de vista de Kepler, las érbitas elipticas
constituian meramente una hipétesis ad hoc, y, de hecho, una
hipétesis bastante desagradable, ya que las elipses eran
claramente menos perfectas que los circulos. Kepler, al
descubrir casi por accidente que las Orbitas elipticas se
ajustaban bien a las observaciones, no pudo reconciliarlas con
su idea que los planetas estaban concebidos para girar
alrededor del Sol atraidos por fuerzas magnéticas. Una
explicacién coherente sélo fue proporcionada mucho mids
tarde, en 1687, cuando sir Isaac Newton publicé su
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, probablemente
la obra mds importante publicada en las ciencias fisicas en
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todos los tiempos. En ella, Newton no sélo presenté una
teorfa de cémo se mueven los cuerpos en el espacio y en el
tiempo, sino que también desarrollé las complicadas
matemadticas necesarias para analizar esos movimientos.
Ademids, Newton postulé una ley de la gravitacién universal,
de acuerdo con la cual, cada cuerpo en el universo era atraido
por cualquier otro cuerpo con una fuerza que era tanto mayor
cuanto mds masivos fueran los cuerpos y cuanto mds cerca
estuvieran el uno del otro. Era esta misma fuerza la que hacia
que los objetos cayeran al suelo. (La historia que Newton fue
inspirado por una manzana que cayé sobre su cabeza es casi
seguro, apécrifa. Todo lo que Newton mismo llegé a decir fue
que la idea de la gravedad le vino cuando estaba sentado «en
disposicién contemplativa», de la que «inicamente le distrajo
la caida de una manzana»). Newton pasé luego a mostrar que,
de acuerdo con su ley, la gravedad es la causa que la Luna se
mueva en una 6rbita eliptica alrededor de la Tierra, y que la
Tierra y los planetas sigan caminos elipticos alrededor del Sol.

El modelo copernicano se despojé de las esferas celestiales
de Ptolomeo y, con ellas, de la idea que el universo tiene una
frontera natural. Ya que las «estrellas fijas» no parecian
cambiar sus posiciones, aparte de una rotacién a través del
cielo causada por el giro de la Tierra sobre su eje, llegé a ser
natural suponer que las estrellas fijas eran objetos como
nuestro Sol, pero mucho mas lejanos.

Newton comprendié que, de acuerdo con su teoria de la
gravedad, las estrellas deberian atraerse unas a otras, de forma
que no parecia posible que pudieran permanecer
esencialmente en reposo. ¢No llegaria un determinado
momento en el que todas ellas se aglutinarian? En 1691, en
una carta a Richard Bentley, otro destacado pensador de su
época, Newton argumentaba que esto verdaderamente
sucederia si s6lo hubiera un nimero finito de estrellas
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distribuidas en una regién finita del espacio. Pero razonaba
que si, por el contrario, hubiera un ndmero infinito de
estrellas, distribuidas mds o menos uniformemente sobre un
espacio infinito, ello no sucederia, porque no habria ningin
punto central donde aglutinarse.

Este argumento es un ejemplo del tipo de dificultad que
uno puede encontrar cuando se discute acerca del infinito. En
un universo infinito, cada punto puede ser considerado como
el centro, ya que todo punto tiene un ndimero infinito de
estrellas a cada lado. La aproximacién correcta, que sélo fue
descubierta mucho mds tarde, es considerar primero una
situacién finita, en la que las estrellas tenderian a aglutinarse,
y preguntarse después cémo cambia la situacién cuando uno
afiade mads estrellas uniformemente distribuidas fuera de la
regién considerada. De acuerdo con la ley de Newton, las
estrellas extra no producirian, en general, ningin cambio
sobre las estrellas originales, que por lo tanto continuarian
aglutindndose con la misma rapidez. Podemos anadir tantas
estrellas como queramos, que a pesar de ello, las estrellas
originales seguirdn juntindose indefinidamente. Esto nos
asegura que es imposible tener un modelo estitico e infinito
del universo, en el que la gravedad sea siempre atractiva.

Un dato interesante sobre la corriente general del
pensamiento anterior al siglo XX es que nadie hubiera
sugerido que el universo se estuviera expandiendo o
contrayendo. Era generalmente aceptado que el universo, o
bien habia existido por siempre en un estado inmévil, o bien
habia sido creado, mds o menos como lo observamos hoy, en
un determinado tiempo pasado finito. En parte, esto puede
deberse a la tendencia que tenemos las personas a creer en
verdades eternas, tanto como al consuelo que nos proporciona
la creencia que, aunque podamos envejecer y morir, el
universo permanece eterno e inmovil.
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Incluso aquellos que comprendieron que la teoria de la
gravedad de Newton mostraba que el universo no podia ser
estitico, no pensaron en sugerir que podria estar
expandiéndose. Por el contrario, intentaron modificar la
teorfa suponiendo que la fuerza gravitacional fuese repulsiva a
distancias muy grandes. Ello no afectaba significativamente a
sus predicciones sobre el movimiento de los planetas, pero
permitia que una distribucién infinita de estrellas pudiera
permanecer en equilibrio, con las fuerzas atractivas entre
estrellas cercanas equilibradas por las fuerzas repulsivas entre
estrellas lejanas. Sin embargo, hoy en dia creemos que tal
equilibrio serfa inestable: si las estrellas en alguna regién se
acercaran sélo ligeramente unas a otras, las fuerzas atractivas
entre ellas se harian mdas fuertes y dominarian sobre las
tuerzas repulsivas, de forma que las estrellas, una vez que
empezaran a aglutinarse, lo seguirfan haciendo por siempre.
Por el contrario, si las estrellas empezaran a separarse un poco
entre si, las fuerzas repulsivas dominarian alejando
indefinidamente a unas estrellas de otras.

Otra objecién a un universo estitico infinito es
normalmente atribuida al filésofo alemin Heinrich Olbers,
quien escribié acerca de dicho modelo en 1823. En realidad,
varios contemporineos de Newton habian considerado ya el
problema, y el articulo de Olbers no fue ni siquiera el primero
en contener argumentos plausibles en contra del anterior
modelo. Fue, sin embargo, el primero en ser ampliamente
conocido. La dificultad a la que nos referiamos estriba en que,
en un universo estitico infinito, pricticamente cada linea de
visién acabaria en la superficie de una estrella. Asi, seria de
esperar que todo el cielo fuera, incluso de noche, tan brillante
como el Sol. El contra argumento de Olbers era que la luz de
las estrellas lejanas estaria oscurecida por la absorcién debida a
la materia intermedia. Sin embargo, si eso sucediera, la
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materia intermedia se calentaria, con el tiempo, hasta que
iluminara de forma tan brillante como las estrellas. La dnica
manera de evitar la conclusién que todo el cielo nocturno
deberia de ser tan brillante como la superficie del Sol seria
suponer que las estrellas no han estado iluminando desde
siempre, sino que se encendieron en un determinado instante
pasado finito. En este caso, la materia absorbente podria no
estar caliente todavia, o la luz de las estrellas distantes podria
no habernos alcanzado atn. Y esto nos conduciria a la
cuestion de qué podria haber causado el hecho que las
estrellas se hubieran encendido por primera vez. El principio
del universo habia sido discutido, desde luego, mucho antes
de esto. De acuerdo con distintas cosmologias primitivas y
con la tradicién judeo-cristiana-musulmana, el universo
comenzé en cierto tiempo pasado finito, y no muy distante.
Un argumento en favor de un origen tal fue la sensacién que
era necesario tener una «Causa Primera» para explicar la
existencia del universo. (Dentro del universo, uno siempre
explica un acontecimiento como causado por algin otro
acontecimiento anterior, pero la existencia del universo en si,
s6lo podria ser explicada de esta manera si tuviera un origen).
Otro argumento lo dio San Agustin en su libro La ciudad de
Dios. Senalaba que la civilizacién estd progresando y que
podemos recordar quién realizé esta hazana o desarrolld
aquella técnica. Asi, el hombre, y por lo tanto quizis también
el universo, no podia haber existido desde mucho tiempo
atrds. San Agustin, de acuerdo con el libro del Génesis,
aceptaba una fecha de unos 5.000 anos antes de Cristo para la
creacién del universo. (Es interesante comprobar que esta
techa no estd muy lejos del final del dltimo periodo glacial,
sobre el 10.000 a.C., que es cuando los arqueélogos suponen
que realmente empez6 la civilizacion).

Aristételes, y la mayor parte del resto de los filésofos
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griegos, no era partidario, por el contrario, de la idea de la
creacién, porque sonaba demasiado a intervencién divina.
Ellos crefan, por consiguiente, que la raza humana y el mundo
que la rodea habian existido, y existirian, por siempre. Los
antiguos ya habian considerado el argumento descrito arriba
acerca del progreso, y lo habian resuelto diciendo que habia
habido inundaciones periédicas u otros desastres que
repetidamente situaban a la raza humana en el principio de la
civilizacién. Las cuestiones de si el universo tiene un principio
en el tiempo y de si estd limitado en el espacio fueron
posteriormente examinadas de forma extensiva por el filésofo
Immanuel Kant en su monumental (y muy oscura) obra,
Critica de la Razdn Pura, publicada en 1781. El llamé a estas
cuestiones antinomias (es decir, contradicciones) de la razén
pura, porque le parecia que habia argumentos igualmente
convincentes para creer tanto en la tesis, que el universo tiene
un principio, como en la antitesis, que el universo siempre
habia existido. Su argumento en favor de la tesis era que si el
universo no hubiera tenido un principio, habria habido un
periodo de tiempo infinito anterior a  cualquier
acontecimiento, lo que él consideraba absurdo. El argumento
en pro de la antitesis era que si el universo hubiera tenido un
principio, habria habido un periodo de tiempo infinito
anterior a él, y de este modo, ¢por qué habria de empezar el
universo en un tiempo particular cualquiera? De hecho, sus
razonamientos en favor de la tesis y de la antitesis son
realmente el mismo argumento. Ambos estin basados en la
suposicién implicita que el tiempo continda hacia atrds
indefinidamente, tanto si el universo ha existido desde
siempre como si no. Como veremos, el concepto de tiempo
no tiene significado antes del comienzo del universo. Esto ya
habia sido sefialado en primer lugar por San Agustin. Cuando
se le pregunté: ¢Qué hacia Dios antes que creara el universo?,
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Agustin no respondié: estaba preparando el infierno para
aquellos que preguntaran tales cuestiones. En su lugar, dijo
que el tiempo era una propiedad del universo que Dios habia
creado, y que el tiempo no existia con anterioridad al
principio del universo.

Cuando la mayor parte de la gente creia en un universo
esencialmente estdtico e inmévil, la pregunta de si éste tenia,
o no, un principio era realmente una cuestién de caracter
metafisico o teoldgico. Se podian explicar igualmente bien
todas las observaciones tanto con la teoria que el universo
siempre habia existido, como con la teoria que habia sido
puesto en funcionamiento en un determinado tiempo finito,
de tal forma que pareciera como si hubiera existido desde
siempre. Pero, en 1929, Edwin Hubble hizo la observacién
crucial que, donde quiera que uno mire, las galaxias distantes
se estin alejando de nosotros. O en otras palabras, el universo
se estd expandiendo. Esto significa que en épocas anteriores
los objetos deberian de haber estado mds juntos entre si. De
hecho, parece ser que hubo un tiempo, hace unos diez o
veinte mil millones de afos, en que todos los objetos estaban
en el mismo lugar exactamente, y en el que, por lo tanto, la
densidad del universo era infinita. Fue dicho descubrimiento
el que finalmente llevé la cuestion del principio del universo a
los dominios de la ciencia. Las observaciones de Hubble
sugerian que hubo un tiempo, llamado el big bang (gran
explosién o explosién primordial), en que el universo era
infinitesimalmente pequefio e infinitamente denso. Bajo tales
condiciones, todas las leyes de la ciencia, y, por tanto, toda
capacidad de prediccién del futuro, se desmoronarian. Si
hubiera habido acontecimientos anteriores a este no podrian
afectar de ninguna manera a lo que ocurre en el presente. Su
existencia podria ser ignorada, ya que ello no extranaria
consecuencias observables. Uno podria decir que el tiempo
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tiene su origen en el big bang, en el sentido que los tiempos
anteriores simplemente no estarian definidos. Es sefialar que
este principio del tiempo es radicalmente diferente de
aquellos previamente considerados. En un universo inmévil,
un principio del tiempo es algo que ha de ser impuesto por un
ser externo al universo; no existe la necesidad de un principio.
Uno puede imaginarse que Dios creé el universo en,
textualmente, cualquier instante de tiempo. Por el contrario,
si el universo se estd expandiendo, pueden existir poderosas
razones fisicas para que tenga que haber un principio. Uno
aun se podria imaginar que Dios cre6 el universo en el
instante del big bang, pero no tendria sentido suponer que el
universo hubiese sido creado antes del big bang. ;{Universo en
expansiéon no excluye la existencia de un creador, pero si
establece limites sobre cudndo éste pudo haber llevado a cabo
su misién! Para poder analizar la naturaleza del universo, y
poder discutir cuestiones tales como si ha habido un principio
o si habrd un final, es necesario tener claro lo que es una
teoria cientifica.

Consideremos aqui un punto de vista ingenuo, en el que
una teorfa es simplemente un modelo del universo, o de una
parte de ¢€l, y un conjunto de reglas que relacionan las
magnitudes del modelo con las observaciones que realizamos.
Esto sélo existe en nuestras mentes, y no tiene ninguna otra
realidad (cualquiera que sea lo que esto pueda significar). Una
teorfa es una buena teorfa siempre que satisfaga dos
requisitos:debe describir con precisién un amplio conjunto de
observaciones sobre la base de un modelo que contenga sélo
unos pocos pardmetros arbitrarios, y debe ser capaz de
predecir positivamente los resultados de observaciones
tuturas.

Por ejemplo, la teoria de Aristételes que todo estaba
constituido por cuatro elementos, tierra, aire, fuego y agua,
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era lo suficientemente simple como para ser cualificada como
tal, pero fallaba en que no realizaba ninguna prediccién
concreta. Por el contrario, la teoria de la gravedad de Newton
estaba basada en un modelo incluso mis simple, en el que los
cuerpos se atrafan entre si con una fuerza proporcional a una
cantidad llamada masa e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre ellos, a pesar de lo cual era
capaz de predecir el movimiento del Sol, la Luna y los
planetas con un alto grado de precisién. Cualquier teoria
fisica es siempre provisional, en el sentido que es sélo una
hipétesis: nunca se puede probar. A pesar que los resultados
de los experimentos concuerden muchas veces con la teoria,
nunca podremos estar seguros que la préxima vez, el resultado
no vaya a contradecirla. Sin embargo, se puede rechazar una
teorfa en cuanto se encuentre una Unica observacién que
contradiga sus predicciones. Como ha subrayado el filésofo de
la ciencia Karl Popper, una buena teoria estd caracterizada por
el hecho de predecir un gran nimero de resultados que en
principio pueden ser refutados o invalidados por Ia
observacién. Cada vez que se comprueba que un nuevo
experimento estd de acuerdo con las predicciones, la teoria
sobrevive y nuestra confianza en ella aumenta. Pero si por el
contrario se realiza alguna vez una nueva observacién que
contradiga la teorfa, tendremos que abandonarla o
modificarla. O al menos esto es lo que se supone que debe
suceder, aunque uno siempre puede cuestionar la competencia
de la persona que realiz6 la observacién.

En la préctica, lo que sucede es que se construye una nueva
teorfa que en realidad es una extensién de la teorfa original.
Por ejemplo, observaciones tremendamente precisas del
planeta Mercurio revelan una pequefia diferencia entre su
movimiento y las predicciones de la teoria de la gravedad de
Newton. La teoria de la relatividad general de Einstein
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predecia un movimiento de Mercurio ligeramente distinto del
de la teoria de Newton. El hecho que las predicciones de
Einstein se ajustaran a las observaciones, mientras que las de
Newton no lo hacian, fue una de las confirmaciones cruciales
de la nueva teoria. Sin embargo, seguimos usando la teoria de
Newton para todos los propdsitos pricticos ya que las
diferencias entre sus predicciones y las de la relatividad
general son muy pequefias en las situaciones que
normalmente nos incumben. (jLa teoria de Newton también
posee la gran ventaja de ser mucho mas simple y manejable
que la de Einstein!) El objetivo final de la ciencia es el
proporcionar una teoria Unica que describa correctamente
todo el universo. Sin embargo, el método que la mayoria de
los cientificos siguen en realidad es el de separar el problema
en dos partes. Primero, estin las leyes que nos dicen cémo
cambia el universo con el tiempo. (Si conocemos cémo es el
universo en un instante dado, estas leyes fisicas nos dirdn
como serd el universo en cualquier otro posterior). Segundo,
estdi la cuestién del estado inicial del universo. Algunas
personas creen que la ciencia se deberfa ocupar Gnicamente de
la primera parte: consideran el tema de la situacién inicial del
universo como objeto de la metafisica o la religién. Ellos
argumentarian que Dios, al ser omnipotente, podria haber
iniciado el universo de la manera que mds le hubiera gustado.
Puede ser que si, pero en ese caso también, el haberlo hecho
evolucionar de un modo totalmente arbitrario. En cambio,
parece ser que eligi6é hacerlo evolucionar de una manera muy
regular siguiendo ciertas leyes. Resulta, asi pues, igualmente
razonable suponer que también hay leyes que gobiernan el
estado inicial. Es muy dificil construir una tnica teoria capaz
de describir todo el universo. En vez de ello, nos vemos
torzados, de momento, a dividir el problema en varias partes,
inventando un cierto nimero de teorfas parciales. Cada una
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de estas teorias parciales describe y predice una cierta clase
restringida de observaciones, despreciando los efectos de otras
cantidades, o representando éstas por simples conjuntos de
numeros. Puede ocurrir que esta aproximacién sea
completamente errénea. Si todo en el universo depende de
absolutamente todo el resto de él, de una manera
fundamental, podria resultar imposible acercarse a una
solucién completa investigando partes aisladas del problema.
Sin embargo, este es ciertamente el modo en que hemos
progresado en el pasado. El ejemplo clasico es de nuevo la
teorfa de la gravedad de Newton, la cual nos dice que la fuerza
gravitacional entre dos cuerpos depende tUnicamente de un
numero asociado a cada cuerpo, su masa, siendo por lo demds
independiente del tipo de sustancia que forma el cuerpo. Asi,
no se necesita tener una teoria de la estructura y constitucién
del Sol y los planetas para poder determinar sus 6rbitas. Los
cientificos actuales describen el universo a través de dos
teorfas parciales fundamentales: la teoria de la relatividad
general y la mecdnica cudntica.

Ellas constituyen el gran logro intelectual de la primera
mitad de este siglo. La teoria de la relatividad general describe
la fuerza de la gravedad y la estructura a gran escala del
universo, es decir, la estructura a escalas que van desde sélo
unos pocos kilémetros hasta un billén de billones (un 1 con
veinticuatro ceros detrds) de kilémetros, el tamafio del
universo observable. La mecdnica cudntica, por el contrario, se
ocupa de los fendmenos a escalas extremadamente pequeiias,
tales como  una  billonésima  de  centimetro.
Desafortunadamente, sin embargo, se sabe que estas dos
teorfas son inconsistentes entre si: ambas no pueden ser
correctas a la vez. Uno de los mayores esfuerzos de la fisica
actual, y el tema principal de este libro, es la busqueda de una
nueva teorfa que incorpore a las dos anteriores: una teoria
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cuintica de la gravedad. Aun no se dispone de tal teoria, y
para ello todavia puede quedar un largo camino por recorrer,
pero si se conocen muchas de las propiedades que debe
poseer. En capitulos posteriores veremos que ya se sabe
relativamente bastante acerca de las predicciones que debe
hacer una teoria cudntica de la gravedad.

Si se admite entonces que el universo no es arbitrario, sino
que estd gobernado por ciertas leyes bien definidas, habra que
combinar al final las teorias parciales en una teoria unificada
completa que describird todos los fenémenos del universo.
Existe, no obstante, una paradoja fundamental en nuestra
bisqueda de esta teoria unificada completa. Las ideas
anteriormente perfiladas sobre las teorias cientificas suponen
que somos seres racionales, libres para observar el universo
como nos plazca y para extraer deducciones légicas de lo que
veamos. En tal esquema parece razonable suponer que
podriamos  continuar  progresando  indefinidamente,
acercandonos cada vez mds a las leyes que gobiernan el
universo. Pero si realmente existiera una teoria unificada
completa, ésta también determinaria presumiblemente
nuestras acciones. jAsi la teorfa misma determinaria el
resultado de nuestra bisqueda de ella! ;Y por qué razén
deberia determinar que llegiramos a las verdaderas
conclusiones a partir de la evidencia que nos presenta? ;Es
que no podria determinar igualmente bien que extrajéramos
conclusiones erréneas? ¢O incluso que no extrajéramos
ninguna conclusién en absoluto? La tnica respuesta que
puedo dar a este problema se basa en el principio de la
seleccién natural de Darwin. La idea estriba en que en
cualquier poblacién de organismos autoreproductores, habrd
variaciones tanto en el material genético como en educacién
de los diferentes individuos. Estas diferencias supondrin que
algunos individuos sean mds capaces que otros para extraer las
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conclusiones correctas acerca del mundo que rodea, y para
actuar de acuerdo con ellas. Dichos individuos tendrin mds
posibilidades de sobrevivir y reproducirse, de forma que su
esquema mental y de conducta acabard imponiéndose. En el
pasado ha sido cierto que lo que llamamos inteligencia y
descubrimiento cientifico han supuesto una ventaja en el
aspecto de la supervivencia. No es totalmente evidente que
esto tenga que seguir siendo asi: nuestros descubrimientos
cientificos podrian destruirnos a todos perfectamente, e,
incluso si no lo hacen, una teoria unificada completa no tiene
por qué suponer ningin cambio en lo concerniente a nuestras
posibilidades de supervivencia. Sin embargo, dado que el
universo ha evolucionado de un modo regular, podriamos
esperar que las capacidades de razonamiento que la seleccién
natural nos ha dado sigan siendo vélidas en nuestra bisqueda
de una teorfa unificada completa, y no nos conduzcan a
conclusiones erréneas.

Dado que las teorias que ya poseemos son suficientes para
realizar predicciones exactas de todos los fenémenos
naturales, excepto de los mis extremos, nuestra busqueda de
la teorfa definitiva del universo parece dificil de justificar
desde un punto de vista prictico. (Es interesante sefialar, sin
embargo, que argumentos similares podrian haberse usado en
contra de la teorfa de la relatividad y de la mecdnica cudntica,
las cuales nos han dado la energia nuclear y la revolucién de la
microelectrénica). Asi pues, el descubrimiento de una teoria
unificada completa puede no ayudar a la supervivencia de
nuestra especie. Puede incluso no afectar a nuestro modo de
vida. Pero siempre, desde el origen de la civilizacién, la gente
no se ha contentado con ver los acontecimientos como
desconectados e inexplicables. Ha buscado incesantemente un
conocimiento del orden subyacente del mundo. Hoy en dia,
aun seguimos anhelando saber por qué estamos aqui y de
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dénde venimos. El profundo deseo de conocimiento de la
humanidad es justificacién suficiente para continuar nuestra
busqueda. Y ésta no cesard hasta que poseamos una
descripcién completa del universo en el que vivimos.
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2. ESPACIO Y TIEMPO

Nuestras ideas actuales acerca del movimiento de los
cuerpos se remontan a Galileo y Newton. Antes de ellos, se
crefa en las ideas de Aristételes, quien decia que el estado
natural de un cuerpo era estar en reposo y que éste sélo se
movia si era empujado por una fuerza o un impulso. De ello
se deducia que un cuerpo pesado debia caer mis rdpido que
uno ligero, porque sufria una atraccién mayor hacia la tierra.

La tradicién aristotélica también mantenia que se podrian
deducir todas las leyes que gobiernan el universo por medio
del pensamiento puro: no era necesario comprobarlas por
medio de la observacién. Asi, nadie antes de Galileo se
preocupé de ver si los cuerpos con pesos diferentes caian con
velocidades diferentes. Se dice que Galileo demostré que las
anteriores ideas de Aristételes eran falsas dejando caer
diferentes pesos desde la torre inclinada de Pisa. Es casi
seguro que esta historia no es cierta, aunque lo que si hizo
Galileo fue algo equivalente: dejé caer bolas de distintos pesos
a lo largo de un plano inclinado. La situacién es muy similar a
la de los cuerpos pesados que caen verticalmente, pero es mds
facil de observar porque las velocidades son menores. Las
mediciones de Galileo indicaron que cada cuerpo aumentaba
su velocidad al mismo ritmo, independientemente de su peso.
Por ejemplo, si se suelta una bola en una pendiente que
desciende un metro por cada diez metros de recorrido, la bola
caerd por la pendiente con una velocidad de un metro por
segundo después de un segundo, de dos metros por segundo
después de dos segundos, y asi sucesivamente, sin importar lo
pesada que sea la bola. Por supuesto que una bola de plomo
caerd mds rapida que una pluma, pero ello se debe inicamente
a que la pluma es frenada por la resistencia del aire. Si uno
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soltara dos cuerpos que no presentasen demasiada resistencia
al aire, tales como dos pesos diferentes de plomo, caerian con
la misma rapidez.

Las mediciones de Galileo sirvieron de base a Newton para
la obtenciéon de sus leyes del movimiento. En los
experimentos de Galileo, cuando un cuerpo cafa rodando,
siempre actuaba sobre €l la misma fuerza (su peso) y el efecto
que se producia consistia en acelerarlo de forma constante.
Esto demostraba que el efecto real de una fuerza era el de
cambiar la velocidad del cuerpo, en vez de simplemente
ponerlo en movimiento, como se pensaba anteriormente. Ello
también significaba que siempre que sobre un cuerpo no
actuara ninguna fuerza, éste se mantendria moviéndose en
una linea recta con la misma velocidad. Esta idea fue
formulada explicitamente por primera vez en los Principia
Mathematica de Newton, publicados en 1687, y se conoce
como primera ley de Newton. Lo que le sucede a un cuerpo
cuando sobre él actda una fuerza, estd recogido en la segunda
ley de Newton. Esta afirma que el cuerpo se acelerard, o
cambiard su velocidad, a un ritmo proporcional a la fuerza.
(Por ejemplo, la aceleracién se duplicard cuando la fuerza
aplicada sea doble). Al mismo tiempo, la aceleracién
disminuird cuando aumente la masa (o la cantidad de materia)
del cuerpo. (La misma fuerza actuando sobre un cuerpo de
doble masa que otro, producird la mitad de aceleracién en el
primero que en el segundo). Un ejemplo familiar lo tenemos
en un coche: cuanto mds potente sea su motor mayor
aceleraciéon poseerd, pero cuanto mds pesado sea el coche
menor aceleracion tendri con el mismo motor. Ademais de las
leyes del movimiento, Newton descubrié una ley que
describia la fuerza de la gravedad, una ley que nos dice que
todo cuerpo atrae a todos los demds cuerpos con una fuerza
proporcional a la masa de cada uno de ellos. Asi, la fuerza
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entre dos cuerpos se duplicard si uno de ellos (digamos, el
cuerpo A) dobla su masa. Esto es lo que razonablemente se
podria esperar, ya que uno puede suponer al nuevo cuerpo A
tormado por dos cuerpos, cada uno de ellos con la masa
original. Cada uno de estos cuerpos atraera al cuerpo B con la
fuerza original. Por lo tanto, la fuerza total entre A y B serd
justo el doble que la fuerza original. Y si, por ejemplo, uno de
los cuerpos tuviera una masa doble de la original y el otro
cuerpo una masa tres veces mayor que al principio, la fuerza
entre ellos seria seis veces mds intensa que la original. Se
puede ver ahora por qué todos los cuerpos caen con la misma
rapidez: un cuerpo que tenga doble peso sufrird una fuerza
gravitatoria doble, pero al mismo tiempo tendrd una masa
doble. De acuerdo con la segunda ley de Newton, estos dos
efectos se cancelardn exactamente y la aceleracién serd la
misma en ambos casos.

La ley de la gravedad de Newton nos dice también que
cuanto mds separados estén los cuerpos menor serd la fuerza
gravitatoria entre ellos. La ley de la gravedad de Newton
establece que la atraccién gravitatoria producida por una
estrella a una cierta distancia es exactamente la cuarta parte de
la que produciria una estrella similar a la mitad de distancia.
Esta ley predice con gran precisién las érbitas de la Tierra, la
Luna y los planetas. Si la ley fuera que la atraccién
gravitatoria de una estrella decayera mds rapidamente con la
distancia, las érbitas de los planetas no serian elipticas, sino
que éstos irfan cayendo en espiral hacia el Sol. Si, por el
contrario, la atraccién gravitatoria decayera mas lentamente,
las fuerzas gravitatorias debidas a las estrellas lejanas
dominarian frente a la atraccién de la Tierra.

La diferencia fundamental entre las ideas de Aristételes y
las de Galileo y Newton estriba en que Aristételes creia en un
estado preferente de reposo, en el que todas las cosas
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subyacerfan, a menos que fueran empujadas por una fuerza o
impulso. En particular, él creyé que la Tierra estaba en
reposo. Por el contrario, de las leyes de Newton se desprende
que no existe un dnico estindar de reposo. Se puede suponer
igualmente o que el cuerpo A estd en reposo y el cuerpo B se
mueve a velocidad constante con respecto de A, o que el B
estd en reposo y es el cuerpo A el que se mueve. Por ejemplo,
si uno se olvida de momento de la rotacién de la Tierra y de
su 6rbita alrededor del Sol, se puede decir que la Tierra estd
en reposo y que un tren sobre ella estd viajando hacia el norte
a ciento cuarenta kilémetros por hora, o se puede decir
igualmente que el tren estd en reposo y que la Tierra se mueve
hacia el sur a ciento cuarenta kilémetros por hora. Si se
realizaran experimentos en el tren con objetos que se
movieran, comprobariamos que todas las leyes de Newton
seguirian siendo vélidas. Por ejemplo, al jugar al ping-pong en
el tren, uno encontraria que la pelota obedece las leyes de
Newton exactamente igual a como lo harfa en una mesa
situada junto a la via. Por lo tanto, no hay forma de distinguir
si es el tren o es la Tierra lo que se mueve. La falta de un
estindar absoluto de reposo significaba que no se podia
determinar si dos acontecimientos que ocurrieran en tiempos
diferentes habian tenido lugar en la misma posicién espacial.
Por ejemplo, supongamos que en el tren nuestra bola de ping-
pong estd botando, moviéndose verticalmente hacia arriba y
hacia abajo y golpeando la mesa dos veces en el mismo lugar
con un intervalo de un segundo. Para un observador situado
junto a la via, los dos botes parecerdn tener lugar con una
separacién de unos cuarenta metros, ya que el tren habrd
recorrido esa distancia entre los dos botes. Asi pues la no
existencia de un reposo absoluto significa que no se puede
asociar una posicién absoluta en el espacio con un suceso,
como Aristételes habia creido. Las posiciones de los sucesos y

34



la distancia entre ellos serdn diferentes para una persona en el
tren y para otra que esté al lado de la via, y no existe razén
para preferir el punto de vista de una de las personas frente al
de la otra.

Newton estuvo muy preocupado por esta falta de una
posicién absoluta, o espacio absoluto, como se le llamaba,
porque no concordaba con su idea de un Dios absoluto. De
hecho, rehusé aceptar la no existencia de un espacio absoluto,
a pesar incluso que estaba implicada por sus propias leyes. Fue
duramente criticado por mucha gente debido a esta creencia
irracional, destacando sobre todo la critica del obispo
Berkeley, un filésofo que crefa que todos los objetos
materiales, junto con el espacio y el tiempo, eran una ilusién.
Cuando el famoso Dr. Johnson se enteré de la opinién de
Berkeley grit6 « ;Lo rebato asi!» y golpeé con la punta del pie
una gran piedra.

Tanto Aristételes como Newton crefan en el tiempo
absoluto. Es decir, ambos pensaban que se podia afirmar
inequivocamente la posibilidad de medir el intervalo de
tiempo entre dos sucesos sin ambigiiedad, y que dicho
intervalo serfa el mismo para todos los que lo midieran, con
tal que usaran un buen reloj. El tiempo estaba totalmente
separado y era independiente del espacio. Esto es, de hecho,
lo que la mayorfa de la gente consideraria como de sentido
comun. Sin embargo, hemos tenido que cambiar nuestras
ideas acerca del espacio y del tiempo. Aunque nuestras
nociones de lo que parece ser el sentido comin funcionan
bien cuando se usan en el estudio del movimiento de las
cosas, tales como manzanas o planetas, que viajan
relativamente lentas, no funcionan, en absoluto, cuando se
aplican a cosas que se mueven con o cerca de la velocidad de
la luz.
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El hecho que la luz viaje a una velocidad finita, aunque
muy elevada, fue descubierto en 1676 por el astrénomo danés
Ole Christensen Roemer. El observé que los tiempos en los
que las lunas de Jupiter parecian pasar por detrds de éste no
estaban regularmente espaciados, como seria de esperar si las
lunas giraran alrededor de Jupiter con un ritmo constante.
Dado que la Tierra y Jupiter giran alrededor del Sol, la
distancia entre ambos varia. Roemer noté que los eclipses de
las lunas de Jupiter parecen ocurrir tanto mds tarde cuanto
mids distantes de Jupiter estamos. Argumenté que se debia a
que la luz proveniente de las lunas tardaba mis en llegar a
nosotros cuanto mds lejos estdbamos de ellas. Sus medidas
sobre las variaciones de las distancias de la Tierra a Jupiter no
eran, sin embargo, demasiado buenas, y asi estimé un valor
para la velocidad de la luz de 225.000 kilémetros por
segundo, comparado con el valor moderno de 300.000
kilémetros por segundo. No obstante, no sélo el logro de
Roemer de probar que la luz viaja a una velocidad finita, sino
también de medir esa velocidad, fue notable, sobre todo
teniendo en cuenta que esto ocurria once afios antes que
Newton publicara los Principia Mathematica.

Una verdadera teoria de la propagacién de la luz no surgié
hasta 1865, en que el fisico britdnico James Clerk Maxwell
consiguié unificar con éxito las teorfas parciales que hasta
entonces se habfan usado para definir las fuerzas de la
electricidad y el magnetismo. Las ecuaciones de Maxwell
predecian que podian existir perturbaciones de caricter
ondulatorio del campo electromagnético combinado, y que
éstas viajarian a velocidad constante, como las olas de una
balsa. Si tales ondas poseen una longitud de onda (la distancia
entre una cresta de onda y la siguiente) de un metro o mds,
constituyen lo que hoy en dia llamamos ondas de radio.
Aquellas con longitudes de onda menores se llaman
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microondas (unos pocos centimetros) o infrarrojas (mds de
una diezmilésima de centimetro). La luz visible tiene sélo una
longitud de onda de entre cuarenta y ochenta millonésimas de
centimetro. Las ondas con todavia menores longitudes se
conocen como radiacién ultravioleta, rayos X y rayos gamma.

La teoria de Maxwell predecia que tanto las ondas de radio
como las luminosas deberfan viajar a una velocidad fija
determinada. La teoria de Newton se habia desprendido, sin
embargo, de un sistema de referencia absoluto, de tal forma
que si se suponia que la luz viajaba a una cierta velocidad fija,
habia que especificar con respecto a qué sistema de referencia
se media dicha velocidad. Para que esto tuviera sentido, se
sugiri6 la existencia de una sustancia llamada «éter» que
estaba presente en todas partes, incluso en el espacio «vacio».
Las ondas de luz debian viajar a través del éter al igual que las
ondas de sonido lo hacen a través del aire, y sus velocidades
deberian ser, por lo tanto, relativas al éter. Diferentes
observadores, que se movieran con relacién al éter, verian
acercarse la luz con velocidades distintas, pero la velocidad de
la luz con respecto al éter permaneceria fija. En particular,
dado que la Tierra se movia a través del éter en su orbita
alrededor del Sol, la velocidad de la luz medida en la direccién
del movimiento de la Tierra a través del éter (cuando nos
estuviéramos moviendo hacia la fuente luminosa) deberia ser
mayor que la velocidad de la luz en la direccién perpendicular
a ese movimiento (cuando no nos estuviéramos moviendo
hacia la fuente). En 1887, Albert Michelson (quien mids tarde
tue el primer norteamericano que recibié el premio Nébel de
Fisica) y Edward Morley llevaron a cabo un muy esmerado
experimento en la Case School of Applied Science, de
Cleveland. Ellos compararon la velocidad de la luz en la
direccién del movimiento de la Tierra, con la velocidad de la
luz en la direccién perpendicular a dicho movimiento. Para su
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sorpresa  jencontraron que ambas velocidades eran
exactamente iguales!

Entre 1887 y 1905, hubo diversos intentos, los mads
importantes debidos al fisico holandés Hendrik Lorentz, de
explicar el resultado del experimento de Michelson - Morley
en términos de contraccién de los objetos o de retardo de los
relojes cuando éstos se mueven a través del éter. Sin embargo,
en 1905, en un famoso articulo Albert Einstein, hasta
entonces un desconocido empleado de la oficina de patentes
de Suiza, sefialé que la idea del éter era totalmente
innecesaria, con tal que se estuviera dispuesto a abandonar la
idea de un tiempo absoluto. Una proposicién similar fue
realizada unas semanas después por un destacado matematico
francés, Henri Poincaré. Los argumentos de Einstein tenfan
un cardcter mds fisico que los de Poincaré, que habia
estudiado el problema desde un punto de vista puramente
matemadtico. A Einstein se le reconoce como el creador de la
nueva teoria, mientras que a Poincaré se le recuerda por haber
dado su nombre a una parte importante de la teoria.

El postulado fundamental de la teoria de la relatividad,
nombre de esta nueva teoria, era que las leyes de la ciencia
deberian ser las mismas para todos los observadores en
movimiento libre, independientemente de cual fuera su
velocidad. Esto ya era cierto para las leyes de Newton, pero
ahora se extendia la idea para incluir también la teoria de
Maxwell y la velocidad de la luz: todos los observadores
deberian medir la misma velocidad de la luz sin importar la
rapidez con la que se estuvieran moviendo. Esta idea tan
simple tiene algunas consecuencias extraordinarias. Quizas las
mds conocidas sean la equivalencia entre masa y energia,
resumida en la famosa ecuacién de Einstein

2

E=mc
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(en donde E es la energfa, m, la masa y c, la velocidad de la
luz), y la ley que ningln objeto puede viajar a una velocidad
mayor que la de la luz. Debido a la equivalencia entre energia
y masa, la energia que un objeto adquiere debido a su
movimiento se afiadird a su masa, incrementindola. En otras
palabras, cuanto mayor sea la velocidad de un objeto mais
dificil serd aumentar su velocidad. Este efecto sélo es
realmente significativo para objetos que se muevan a
velocidades cercanas a la de la luz. Por ejemplo, a una
velocidad de un 10% de la de la luz la masa de un objeto es
s6lo un 0,5% mayor de la normal, mientras que a un 90% de
la velocidad de la luz la masa seria de mas del doble de la
normal. Cuando la velocidad de un objeto se aproxima a la
velocidad de la luz, su masa aumenta cada vez mis
rapidamente, de forma que cuesta cada vez mas y mds energia
acelerar el objeto un poco mis. De hecho no puede alcanzar
nunca la velocidad de la luz, porque entonces su masa habria
llegado a ser infinita, y por la equivalencia entre masa y
energia, habria costado una cantidad infinita de energia el
poner al objeto en ese estado. Por esta razén, cualquier objeto
normal estd confinado por la relatividad a moverse siempre a
velocidades menores que la de la luz. Sélo la luz, u otras
ondas que no posean masa intrinseca, pueden moverse a la
velocidad de la luz.

Otra consecuencia igualmente notable de la relatividad es el
modo en que ha revolucionado nuestras ideas acerca del
espacio y del tiempo. En la teoria de Newton, si un pulso de
luz es enviado de un lugar a otro, observadores diferentes
estarian de acuerdo en el tiempo que duré el viaje (ya que el
tiempo es un concepto absoluto), pero no siempre estarian de
acuerdo en la distancia recorrida por la luz (ya que el espacio
no es un concepto absoluto). Dado que la velocidad de la luz
es simplemente la distancia recorrida dividida por el tiempo
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empleado, observadores diferentes medirdn velocidades de la
luz diferentes. En relatividad, por el contrario, todos los
observadores deben estar de acuerdo en lo rdpido que viaja la
luz. Ellos continuardn, no obstante, sin estar de acuerdo en la
distancia recorrida por la luz, por lo que ahora ellos también
deberin discrepar en el tiempo empleado. (El tiempo
empleado es, después de todo, igual al espacio recorrido,
sobre el que los observadores no estin de acuerdo, dividido
por la velocidad de la luz, sobre la que los observadores si
estin de acuerdo). En otras palabras, jla teorfa de la
relatividad acabé con la idea de un tiempo absoluto! Cada
observador debe tener su propia medida del tiempo, que es la
que registraria un reloj que se mueve junto a él, y relojes
idénticos moviéndose con observadores diferentes no tendrian
por qué coincidir.

Cada observador podria usar un radar para asi saber dénde
y cudndo ocurrié cualquier suceso, mediante el envio de un
pulso de luz o de ondas de radio. Parte del pulso se reflejard
de vuelta en el suceso y el observador medird el tiempo que
transcurre hasta recibir el eco. Se dice que el tiempo del
suceso es el tiempo medio entre el instante de emisién del
pulso y el de recibimiento del eco. La distancia del suceso es
igual a la mitad del tiempo transcurrido en el viaje completo
de ida y vuelta, multiplicado por la velocidad de la luz. (Un
suceso, en este sentido, es algo que tiene lugar en un punto
especifico del espacio y en un determinado instante de
tiempo). Esta idea se muestra en la figura 2.1, que representa
un ejemplo de un diagrama espacio-tiempo. Usando el
procedimiento anterior, observadores en movimiento relativo
entre si asignardn tiempos y posiciones diferentes a un mismo
suceso. Ninguna medida de cualquier observador particular es
mds correcta que la de cualquier otro observador, sino que
todas son equivalentes y ademds estdn relacionadas entre si.
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Cualquier observador puede calcular de forma precisa la
posicién y el tiempo que cualquier otro observador asignara a
un determinado proceso, con tal que sepa la velocidad relativa
del otro observador.

Hoy en dia, se usa este método para medir distancias con
precisién, debido a que podemos medir con mis exactitud
tiempos que distancias. De hecho, el metro se define como la
distancia recorrida por la luz en 0,000000003335640952
segundos, medidos por un reloj de cesio. (La razén por la que
se elige este nimero en particular es porque corresponde a la
definicién histérica del metro, en términos de dos marcas
existentes en una barra de platino sélida que se guarda en
Paris). Igualmente, podemos usar una nueva y mds
conveniente unidad de longitud llamada segundo-luz. Esta se
define simplemente como la distancia que recorre la luz en un
segundo. En la teoria de la relatividad, se definen hoy en dia
las distancias en funcién de tiempos y de la velocidad de la
luz, de manera que se desprende que cualquier observador
medird la misma velocidad de la luz (por definicién, 1 metro
por 0,000000003335640952 segundos). No hay necesidad de
introducir la idea de un éter, cuya presencia de cualquier
manera no puede ser detectada, como mostré el experimento
de Michelson-Morley. La teoria de la relatividad nos fuerza,
por el contrario, a cambiar nuestros conceptos de espacio y
tiempo. Debemos aceptar que el tiempo no estd
completamente separado e independiente del espacio, sino
que por el contrario se combina con ¢él para formar un objeto
llamado espacio-tiempo.
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Figura 2.1

Por la experiencia ordinaria sabemos que se puede describir
la posicién de un punto en el espacio por tres nimeros o
coordenadas. Por ejemplo, uno puede decir que un punto
dentro de una habitacién estd a tres metros de una pared, a un
metro de la otra y a un metro y medio sobre el suelo, o uno
podria especificar que un punto estd a una cierta latitud y
longitud y a una cierta altura sobre el nivel del mar. Uno tiene
libertad para usar cualquier conjunto vilido de coordenadas,
aunque su utilidad pueda ser muy limitada. Nadie
especificaria la posicién de la Luna en funcién de los
kilémetros que diste al norte y al oeste de Piccadilly Circus y
del nimero de metros que esté sobre el nivel del mar. En vez
de eso, uno podria describir la posicién de la Luna en funcién
de su distancia respecto al Sol, respecto al plano que contiene
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a las 6rbitas de los planetas y al dngulo formado entre la linea
que une a la Luna y al Sol, y la linea que une al Sol y a alguna
estrella cercana, tal como Alfa Centauro. Ni siquiera estas
coordenadas serian de gran utilidad para describir la posicién
del Sol en nuestra galaxia, o la de nuestra galaxia en el grupo
local de galaxias. De hecho, se puede describir el universo
entero en términos de una coleccién de pedazos solapados.
En cada pedazo, se puede usar un conjunto diferente de tres
coordenadas para especificar la posicién de cualquier punto.

Un suceso es algo que ocurre en un punto particular del
espacio y en un instante especifico de tiempo. Por ello, se
puede describir por medio de cuatro nimeros o coordenadas.
La eleccion del sistema de coordenadas es de nuevo arbitraria;
uno puede usar tres coordenadas espaciales cualesquiera bien
definidas y una medida del tiempo. En relatividad, no existe
una distincién real entre las coordenadas espaciales y la
temporal, exactamente igual a como no hay ninguna
diferencia real entre dos coordenadas espaciales cualesquiera.
Se podria elegir un nuevo conjunto de coordenadas en el que,
digamos, la primera coordenada espacial sea una combinacién
de la primera y la segunda coordenadas antiguas. Por ejemplo,
en vez de medir la posicién de un punto sobre la Tierra en
kilémetros al norte de Piccadilly, y kilémetros al oeste de
Piccadilly, se podria usar kilémetros al noreste de Piccadilly y
kilémetros al noroeste de Piccadilly. Similarmente, en
relatividad, podria emplearse una nueva coordenada temporal
que fuera igual a la coordenada temporal antigua (en
segundos) mds la distancia (en segundos luz) al norte de
Piccadilly.

A menudo resulta util pensar que las cuatro coordenadas de
un suceso especifican su posicibn en un espacio
cuatridimensional llamado espacio-tiempo. Es imposible
imaginar un espacio cuatridimensional. jPersonalmente ya
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encuentro suficientemente dificil visualizar el espacio
tridimensional! Sin embargo, resulta ficil dibujar diagramas
de espacios bidimensionales, tales como la superficie de la
Tierra. (La superficie terrestre es bidimensional porque la
posicién de un punto en ella puede ser especificada por medio
de dos coordenadas, latitud y longitud). Generalmente usaré
diagramas en los que el tiempo aumenta hacia arriba y una de
las dimensiones espaciales se muestra horizontalmente. Las
otras dos dimensiones espaciales son ignoradas o, algunas
veces, una de ellas se indica en perspectiva. (Estos diagramas,
como el que aparece en la figura 2.1, se llaman de espacio-
tiempo). Por ejemplo, en la figura 2.2 el tiempo se mide hacia
arriba en afios y la distancia (proyectada), a lo largo de la linea
que va del Sol a Alfa Centauro, se mide horizontalmente en
kilémetros. Los caminos del Sol y de Alfa Centauro, a través
del espacio-tiempo, se representan por las lineas verticales a la
izquierda y a la derecha del diagrama. Un rayo de luz del Sol
sigue la linea diagonal y tarda cuatro afios en ir del Sol a Alfa
Centauro.
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Como hemos visto, las ecuaciones de Maxwell predecian
que la velocidad de la luz deberia de ser la misma cualquiera
que fuera la velocidad de la fuente, lo que ha sido confirmado
por medidas muy precisas. De ello se desprende que si un
pulso de luz es emitido en un instante concreto, en un punto
particular del espacio, entonces, conforme va transcurriendo
el tiempo, se ird extendiendo como una esfera de luz cuyo
tamafio y posicién son independientes de la velocidad de la
tuente. Después de una millonésima de segundo la luz se
habrd esparcido formando una esfera con un radio de 300
metros; después de dos millonésimas de segundo el radio serd
de 600 metros, y asi sucesivamente. Serd como las olas que se
extienden sobre la superficie de un estanque cuando se lanza
una piedra. Las olas se extienden como circulos que van
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aumentando de tamafo conforme pasa el tiempo. Si uno
imagina un modelo tridimensional consistente en la superficie
bidimensional del estanque y la dimensién temporal, las olas
circulares que se expanden marcarin un cono cuyo vértice
estard en el lugar y tiempo en que la piedra golpeé el agua
(figura 2.3). De manera similar, la luz, al expandirse desde un
suceso dado, forma un cono tridimensional en el espacio-
tiempo cuatridimensional. Dicho cono se conoce como el
cono de luz futuro del suceso. De la misma forma, podemos
dibujar otro cono, llamado el cono de luz pasado, el cual es el
conjunto de sucesos desde los que un pulso de luz es capaz de
alcanzar el suceso dado (figura 2.4).

Orilas Expaniicdas

1 sequndos despues

N 2 sppuncos despues

1 sogundo despues

Una pindra golpaa la suparficie ds agua

Figura 2.3

Los conos de luz futuro y pasado de un suceso P dividen al
espacio-tiempo en tres regiones (figura 2.5). El futuro
absoluto del suceso es la regién interior del cono de luz futuro
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de P. Es el conjunto de todos los sucesos que pueden en
principio ser afectados por lo que sucede en P. Sucesos fuera
del cono de luz de P no pueden ser alcanzados por senales
provenientes de P, porque ninguna de ellas puede viajar mas
ripido que la luz. Estos sucesos no pueden, por tanto, ser
influidos por lo que sucede en P. El pasado absoluto de P es
la regién interna del cono de luz pasado. Es el conjunto de
todos los sucesos desde los que las seniales que viajan con
velocidades iguales o menores que la de la luz, pueden
alcanzar P. Es, por consiguiente, el conjunto de todos los
sucesos que en un principio pueden afectar a lo que sucede en
P. Si se conoce lo que sucede en un instante particular en
todos los lugares de la region del espacio que cae dentro del
cono de luz pasado de P, se puede predecir lo que sucederd en
P. El «resto» es la region del espacio-tiempo que esta fuera de
los conos de luz futuro y pasado de P. Sucesos del resto no
pueden ni afectar ni ser afectados por sucesos en P. Por
ejemplo, si el Sol cesara de alumbrar en este mismo instante,
ello no afectaria a las cosas de la Tierra en el tiempo presente
porque estaria en la regiéon del resto del suceso
correspondiente a apagarse el Sol (figura 2.6). Sélo nos
enterariamos ocho minutos después, que es el tiempo que
tarda la luz en alcanzarnos desde el Sol. Unicamente entonces
estarian los sucesos de la Tierra en el cono de luz futuro del
suceso en el que el Sol se apagé. De modo similar, no
sabemos qué estd sucediendo lejos de nosotros en el universo,
en este instante: la luz que vemos de las galaxias distantes
partié de ellas hace millones de afios, y en el caso de los
objetos mds distantes observados, la luz parti6é hace unos ocho
mil millones de afios. Asi, cuando miramos al universo, lo
vemos tal como fue en el pasado.
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Si se ignoran los efectos gravitatorios, tal y como Einstein y
Poincaré hicieron en 1905, uno tiene lo que se llama la teoria
de la relatividad especial. Para cada suceso en el
espaciotiempo se puede construir un cono de luz (el conjunto
de todos los posibles caminos luminosos en el espacio-tiempo
emitidos en ese suceso) y dado que la velocidad de la luz es la
misma para cada suceso y en cada direccién, todos los conos
de luz serin idénticos y estarin orientados en la misma
direccién. La teoria también nos dice que nada puede viajar
mds riapido que la luz. Esto significa que el camino de
cualquier objeto a través del espacio y del tiempo debe estar
representado por una linea que cae dentro del cono de luz de
cualquier suceso en ella (figura 2.7).
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La teoria de la relatividad especial tuvo un gran éxito al
explicar por qué la velocidad de la luz era la misma para todos
los observadores (tal y como habia mostrado el experimento
de Michelson-Morley) y al describir adecuadamente lo que
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sucede cuando los objetos se mueven con velocidades cercanas
a la de la luz. Sin embargo, la teoria era inconsistente con la
teorfa de la gravitacién de Newton, que decia que los objetos
se atrafan mutuamente con una fuerza dependiente de la
distancia entre ellos. Esto significaba que si uno movia uno de
los objetos, la fuerza sobre el otro cambiaria
instantdneamente, o en otras palabras, los efectos gravitatorios
deberian viajar con velocidad infinita, en vez de con una
velocidad igual o menor que la de la luz, como la teoria de la
relatividad especial requeria. Einstein realizé entre 1908 y
1914 varios intentos, sin éxito, para encontrar una teoria de la
gravedad que fuera consistente con la relatividad especial.
Finalmente, en 1915, propuso lo que hoy en dia se conoce
como teoria de la relatividad general.

Figura 2.8

Einstein hizo la sugerencia revolucionaria que la gravedad
no es una fuerza como las otras, sino que es una consecuencia
que el espacio-tiempo no sea plano, como previamente se
habia supuesto: el espacio-tiempo estd curvado, o
«deformado», por la distribucién de masa y energia en ¢l
presente. Los cuerpos como la Tierra no estin forzados a
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moverse en Orbitas curvas por una fuerza llamada gravedad;
en vez de esto, ellos siguen la trayectoria mas parecida a una
linea recta en un espacio curvo, es decir, lo que se conoce
como una geodésica. Una geodésica es el camino mds corto (o
mds largo) entre dos puntos cercanos. Por ejemplo, la
superficie de la Tierra es un espacio curvo bidimensional. Las
geodésicas en la Tierra se llaman circulos méximos, y son el
camino mds corto entre dos puntos (figura 2.8). Como la
geodésica es el camino mds corto entre dos aeropuertos
cualesquiera, el navegante de lineas aéreas le dird al piloto que
vuele a lo largo de ella. En relatividad general, los cuerpos
siguen siempre lineas rectas en el espacio-tiempo
cuatridimensional; sin embargo, nos parece que se mueven a
lo largo de trayectorias curvadas en nuestro espacio
tridimensional. (Esto es como ver a un avién volando sobre
un terreno montafioso. Aunque sigue una linea recta en el
espacio tridimensional, su sombra seguird un camino curvo en
el suelo bidimensional).
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Figura 2.9

La masa del Sol curva el espacio-tiempo de tal modo que, a
pesar que la Tierra sigue un camino recto en el espacio-
tiempo cuatridimensional, nos parece que se mueve en una
6rbita circular en el espacio tridimensional. De hecho, las
orbitas de los planetas predichas por la relatividad general son
casi exactamente las mismas que las predichas por la teoria de
la gravedad newtoniana. Sin embargo, en el caso de Mercurio,
que al ser el planeta mds cercano al Sol sufre los efectos
gravitatorios mds fuertes y que, ademds, tiene una Orbita
bastante alargada, la relatividad general predice que el eje
mayor de su elipse deberia rotar alrededor del Sol a un ritmo
de un grado por cada diez mil afios. A pesar de lo pequefio de
este efecto, ya habia sido observado antes de 1915 y sirvié
como una de las primeras confirmaciones de la teoria de
Einstein. En los ultimos afios, incluso las desviaciones
menores de las 6rbitas de los otros planetas respecto de las
predicciones newtonianas han sido medidas por medio del
radar, encontrdndose que concuerdan con las predicciones de
la relatividad general.

Los rayos de luz también deben seguir geodésicas en el
espacio-tiempo. De nuevo, el hecho que el espacio-tiempo
sea curvo significa que la luz ya no parece viajar en lineas
rectas en el espacio. Asi, la relatividad general predice que la
luz deberia ser desviada por los campos gravitatorios. Por
ejemplo, la teoria predice que los conos de luz de puntos
cercanos al Sol estaridn torcidos hacia dentro, debido a la
presencia de la masa del Sol. Esto quiere decir que la luz de
una estrella distante, que pase cerca del Sol, serd desviada un
pequeno angulo, con lo cual la estrella parecera estar, para un
observador en la Tierra, en una posicién diferente a aquella en
la que de hecho estd (figura 2.9). Desde luego, si la luz de la

estrella pasara siempre cerca del Sol, no serfamos capaces de
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distinguir si la luz era desviada sistemdticamente, o si, por el
contrario, la estrella estaba realmente en la posicién donde la
vemos. Sin embargo, dado que la Tierra gira alrededor del
Sol, diferentes estrellas parecen pasar por detrds del Sol y su
luz es desviada. Cambian, asi pues, su posicién aparente con
respecto a otras estrellas.

Normalmente es muy dificil apreciar este efecto, porque la
luz del Sol hace imposible observar las estrellas que aparecen
en el cielo cercanas a él. Sin embargo, es posible observarlo
durante un eclipse solar, en el que la Luna se interpone entre
la luz del Sol y la Tierra. Las predicciones de Einstein sobre
las desviaciones de la luz no pudieron ser comprobadas
inmediatamente, en 1915, a causa de la primera guerra
mundial, y no fue posible hacerlo hasta 1919, en que una
expedicién britdnica, observando un eclipse desde Africa
oriental, demostré que la luz era verdaderamente desviada por
el Sol, justo como la teoria predecia. Esta comprobacién de
una teoria alemana por cientificos britdnicos fue reconocida
como un gran acto de reconciliacién entre los dos paises
después de la guerra. Resulta irénico, que un examen
posterior de las fotograffas tomadas por aquella expedicién
mostrara que los errores cometidos eran tan grandes como el
efecto que se trataba de medir. Sus medidas habian sido o un
caso de suerte, o un caso de conocimiento del resultado que se
queria obtener, lo que ocurre con relativa frecuencia en la
ciencia. La desviacién de la luz ha sido, no obstante,
confirmada con precisién por numerosas observaciones
posteriores.

Otra prediccién de la relatividad general es que el tiempo
deberia transcurrir mas lentamente cerca de un cuerpo de gran
masa como la Tierra. Ello se debe a que hay una relacién
entre la energia de la luz y su frecuencia (es decir, el nimero
de ondas de luz por segundo): cuanto mayor es la energia,
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mayor es la frecuencia. Cuando la luz viaja hacia arriba en el
campo gravitatorio terrestre, pierde energia y, por lo tanto, su
frecuencia disminuye. (Esto significa que el periodo de
tiempo entre una cresta de la onda y la siguiente aumenta). A
alguien situado arriba le pareceria que todo lo que pasara
abajo, en la Tierra, transcurrirfa mds lentamente. Esta
prediccién fue comprobada en 1962, usindose un par de
relojes muy precisos instalados en la parte superior e inferior
de un depdsito de agua. Se encontré que el de abajo, que
estaba mds cerca de la Tierra, iba mds lento, de acuerdo
exactamente con la relatividad general. La diferencia entre
relojes a diferentes alturas de la Tierra es, hoy en dia, de
considerable importancia prictica debido al uso de sistemas
de navegacién muy precisos, basados en sefales provenientes
de satélites. Si se ignoraran las predicciones de la relatividad
general, ila posicién que uno calcularia tendria un error de
varios kilémetros!

Las leyes de Newton del movimiento acabaron con la idea
de una posicién absoluta en el espacio. La teoria de la
relatividad elimina el concepto de un tiempo absoluto.
Consideremos un par de gemelos. Supongamos que uno de
ellos se va a vivir a la cima de una montafa, mientras que el
otro permanece al nivel del mar. El primer gemelo envejecerd
mds rdpidamente que el segundo. Asi, si volvieran a
encontrarse, uno seria mas viejo que el otro. En este caso, la
diferencia de edad seria muy pequefia, pero seria mucho
mayor si uno de los gemelos se fuera de viaje en una nave
espacial a una velocidad cercana a la de la luz. Cuando
volviera, serfa mucho mds joven que el que se quedé en la
Tierra. Esto se conoce como la paradoja de los gemelos, pero
es s6lo una paradoja si uno tiene siempre metida en la cabeza
la idea de un tiempo absoluto. En la teoria de la relatividad no
existe un tiempo absoluto unico, sino que cada individuo
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posee su propia medida personal del tiempo, medida que
depende de dénde estd y de cémo se mueve.

Antes de 1915, se pensaba en el espacio y en el tiempo
como si se tratara de un marco fijo en el que los
acontecimientos tenian lugar, pero que no estaba afectado por
lo que en él sucediera. Esto era cierto incluso en la teoria de la
relatividad especial. Los cuerpos se movian, las fuerzas atrafan
y repelian, pero el tiempo y el espacio simplemente
continuaban, sin ser afectados por nada. Era natural pensar
que el espacio y el tiempo habfan existido desde siempre.

La situacién es, sin embargo, totalmente diferente en la
teorfa de la relatividad general. En ella, el espacio y el tiempo
son cantidades dindmicas: cuando un cuerpo se mueve, o una
fuerza actia, afecta a la curvatura del espacio y del tiempo, y,
en contrapartida, la estructura del espacio-tiempo afecta al
modo en que los cuerpos se mueven y las fuerzas actdan. El
espacio y el tiempo no sélo afectan, sino que también son
afectados por todo aquello que sucede en el universo. De la
misma manera que no se puede hablar acerca de los
tenémenos del universo sin las nociones de espacio y tiempo,
en relatividad general no tiene sentido hablar del espacio y del
tiempo fuera de los limites del universo.

En las décadas siguientes al descubrimiento de Ia
relatividad general, estos nuevos conceptos de espacio y
tiempo iban a revolucionar nuestra imagen del universo. La
vieja idea de un universo esencialmente inalterable que podria
haber existido, y que podria continuar existiendo por siempre,
tue reemplazada por el concepto de un universo dindmico, en
expansion, que parecia haber comenzado hace cierto tiempo
finito, y que podria acabar en un tiempo finito en el futuro.
Esa revolucién es el objeto del siguiente capitulo. Y afios
después de haber tenido lugar, serfa también el punto de
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arranque de mi trabajo en fisica teérica. Roger Penrose y yo
mostramos cémo la teoria de la relatividad general de
Einstein implicaba que el universo debia tener un principio y,
posiblemente, un final.
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3. EL UNIVERSO EN EXPANSION

Si se mira el cielo en una clara noche sin luna, los objetos
mds brillantes que uno ve son los planetas Venus, Marte,
Japiter y Saturno. También se ve un gran nimero de estrellas,
que son como nuestro Sol, pero situadas a mucha mids
distancia de nosotros. Algunas de estas estrellas llamadas fijas
cambian, de hecho, muy ligeramente sus posiciones con
respecto a las otras estrellas, cuando la Tierra gira alrededor
del Sol: jpero no estin fijas en absoluto! Esto se debe a que
estin relativamente cerca de nosotros. Conforme la Tierra
gira alrededor del Sol, las vemos desde diferentes posiciones
frente al fondo de las estrellas mds distantes. Se trata de un
hecho afortunado, pues nos permite medir la distancia entre
estas estrellas y nosotros: cuanto mds cerca estén, mds
parecerdn moverse. La estrella mds cercana, llamada Préxima
Centauri, se encuentra a unos cuatro afios luz de nosotros (la
luz proveniente de ella tarda unos cuatro afios en llegar a la
Tierra), o a unos treinta y siete billones de kilémetros. La
mayor parte del resto de las estrellas observables a simple vista
se encuentran a unos pocos cientos de afios luz de nosotros.
Para captar la magnitud de estas distancias, digamos que
inuestro Sol estd a sélo ocho minutos-luz de distancia! Las
estrellas se nos aparecen esparcidas por todo el cielo nocturno,
aunque aparecen particularmente concentradas en una banda,
que llamamos la Via Lictea. Ya en 1750, algunos astrénomos
empezaron a sugerir que la aparicién de la Via Lictea podria
ser explicada por el hecho que la mayor parte de las estrellas
visibles estuvieran en una dnica configuracién con forma de
disco, un ejemplo de lo que hoy en dia llamamos una galaxia
espiral. S6lo unas décadas después, el astréonomo Sir William
Herschel confirmé esta idea a través de una ardua
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catalogacién de las posiciones y las distancias de un gran
numero de estrellas. A pesar de ello, la idea sélo llegé a ganar
una aceptacion completa a principios de nuestro siglo.

La imagen moderna del universo se remonta tan sélo a
1924, cuando el astrénomo norteamericano Edwin Hubble
demostré que nuestra galaxia no era la unica. Habia de hecho
muchas otras, con amplias regiones de espacio vacio entre
ellas. Para poder probar esto, necesitaba determinar las
distancias que habia hasta esas galaxias, tan lejanas que, al
contrario de lo que ocurre con las estrellas cercanas, parecian
estar verdaderamente fijas. Hubble se vio forzado, por lo
tanto, a usar métodos indirectos para medir esas distancias.
Resulta que el brillo aparente de una estrella depende de dos
factores: la cantidad de luz que irradia (su luminosidad) y lo
lejos que estd de nosotros. Para las estrellas cercanas, podemos
medir sus brillos aparentes y sus distancias, de tal forma que
podemos calcular sus luminosidades. Inversamente, si
conociéramos la luminosidad de las estrellas de otras galaxias,
podriamos calcular sus distancias midiendo sus brillos
aparentes. Hubble advirtié que ciertos tipos de estrellas,
cuando estan lo suficientemente cerca de nosotros como para
que se pueda medir su luminosidad, tienen siempre la misma
luminosidad. Por consiguiente, ¢l argument6 que si
encontraramos tales tipos de estrellas en otra galaxia,
podriamos suponer que tendrian la misma luminosidad y
calcular, de esta manera, la distancia a esa galaxia. Si
pudiéramos hacer esto para diversas estrellas en la misma
galaxia, y nuestros cdlculos produjeran siempre el mismo
resultado, podriamos estar bastante seguros de nuestra
estimacion.
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Edwin Hubble calculé las distancias a nueve galaxias
diferentes por medio del método anterior. En la actualidad
sabemos que nuestra galaxia es s6lo una de entre los varios
cientos de miles de millones de galaxias que pueden verse con
los modernos telescopios, y que cada una de ellas contiene
cientos de miles de millones de estrellas. La figura 3.1
muestra una fotografia de una galaxia espiral. Creemos que
esta imagen es similar a la de nuestra galaxia si fuera vista por
alguien que viviera en otra galaxia. Vivimos en una galaxia
que tiene un didmetro aproximado de cien mil afos luz, y que
estd girando lentamente. Las estrellas en los brazos de la
espiral giran alrededor del centro con un periodo de varios
cientos de millones de afos. Nuestro Sol no es mis que una
estrella amarilla ordinaria, de tamafio medio, situada cerca del
centro de uno de los brazos de la espiral. jCiertamente, hemos
recorrido un largo camino desde los tiempos de Aristételes y
Ptolomeo, cuando crefamos que la Tierra era el centro del
universo!
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Las estrellas estin tan lejos de la Tierra que nos parecen
simples puntos luminosos. No podemos apreciar ni su tamafo
ni su forma. ;Cémo entonces podemos clasificar a las estrellas
en distintos tipos? De la inmensa mayoria de las estrellas, sélo
podemos medir una propiedad caracteristica: el color de su
luz. Newton descubrié que cuando la luz atraviesa un trozo de
vidrio triangular, lo que se conoce como un prisma, la luz se
divide en los diversos colores que la componen (su espectro),
al igual que ocurre con el arco iris. Al enfocar con un
telescopio una estrella o galaxia particular, podemos observar
de modo similar el espectro de la luz proveniente de esa
estrella o galaxia. Estrellas diferentes poseen espectros
diferentes, pero el brillo relativo de los distintos colores es
siempre exactamente igual al que se esperaria encontrar en la
luz emitida por un objeto en roja incandescencia. (De hecho,
la luz emitida por un objeto opaco incandescente tiene un
aspecto caracteristico que sélo depende de su temperatura, lo
que se conoce como espectro térmico. Esto significa que
podemos averiguar la temperatura de una estrella a partir de
su espectro luminoso). Ademds, se observa que ciertos colores
muy especificos estdn ausentes de los espectros de las estrellas,
y que estos colores ausentes pueden variar de una estrella a
otra. Dado que sabemos que cada elemento quimico absorbe
un conjunto caracteristico de colores muy especificos, se
puede determinar exactamente qué elementos hay en la
atmoésfera de una estrella comparando los conjuntos de
colores ausentes de cada elemento con el espectro de la
estrella.

Cuando los astrénomos empezaron a estudiar, en los anos
veinte, los espectros de las estrellas de otras galaxias,
encontraron un hecho tremendamente peculiar: estas estrellas
poseian los mismos conjuntos caracteristicos de colores
ausentes que las estrellas de nuestra propia galaxia, pero
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desplazados todos ellos en la misma cantidad relativa hacia el
extremo del espectro correspondiente al color rojo. Para
entender las aplicaciones de este descubrimiento, debemos
conocer primero el efecto Doppler. Como hemos visto, la luz
visible consiste en fluctuaciones u ondas del campo
electromagnético. La frecuencia (o ndmero de ondas por
segundo) de la luz es extremadamente alta, barriendo desde
cuatrocientos hasta setecientos millones de ondas por
segundo. Las diferentes frecuencias de la luz son lo que el ojo
humano ve como diferentes colores, correspondiendo las
frecuencias mds bajas al extremo rojo del espectro y las mas
altas, al extremo azul. Imaginemos entonces una fuente
luminosa, tal como una estrella, a una distancia fija de
nosotros, que emite ondas de luz con una frecuencia
constante. Obviamente la frecuencia de las ondas que
recibimos serd la misma que la frecuencia con la que son
emitidas (el campo gravitatorio de la galaxia no serd lo
suficientemente grande como para tener un efecto
significativo). Supongamos ahora que la fuente empieza a
moverse hacia nosotros. Cada vez que la fuente emita la
siguiente cresta de onda, estard mds cerca de nosotros, por lo
que el tiempo que cada nueva cresta tarde en alcanzarnos serd
menor que cuando la estrella estaba estacionaria. Esto
significa que el tiempo entre cada dos crestas que llegan a
nosotros es mds corto que antes y, por lo tanto, que el nimero
de ondas que recibimos por segundo (es decir, la frecuencia)
es mayor que cuando la estrella estaba estacionaria.
Igualmente, si la fuente se aleja de nosotros, la frecuencia de
las ondas que recibimos serd menor que en el supuesto
estacionario. Asi pues, en el caso de la luz, esto significa que
las estrellas que se estén alejando de nosotros tendrdn sus
espectros desplazados hacia el extremo rojo del espectro
(corrimiento hacia el rojo) y las estrellas que se estén
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acercando tendran espectros con un corrimiento hacia el azul.
Esta relacién entre frecuencia y velocidad, que se conoce
como efecto Doppler, es una experiencia diaria. Si
escuchamos un coche al pasar por la carretera notamos que,
cuando se nos aproxima, su motor suena con un tono mds
agudo de lo normal (lo que corresponde a una frecuencia mas
alta de las ondas sonoras), mientras que cuando se aleja
produce un sonido mis grave. El comportamiento de la luz o
de las ondas de radio es similar. De hecho, la policia hace uso
del efecto Doppler para medir la velocidad de los coches a
partir de la frecuencia de los pulsos de ondas de radio
reflejados por los vehiculos.

En los afios que siguieron al descubrimiento de la
existencia de otras galaxias, Hubble dedic6 su tiempo a
catalogar las distancias y a observar los espectros de las
galaxias. En aquella época, la mayor parte de la gente pensaba
que las galaxias se moverian de forma bastante aleatoria, por
lo que se esperaba encontrar tantos espectros con corrimiento
hacia el azul como hacia el rojo. Fue una sorpresa absoluta,
por lo tanto, encontrar que la mayoria de las galaxias
presentaban un corrimiento hacia el rojo: jcasi todas se
estaban alejando de nosotros! Incluso mas sorprendente ain
tue el hallazgo que Hubble publicé en 1929: ni siquiera el
corrimiento de las galaxias hacia el rojo es aleatorio, sino que
es directamente proporcional a la distancia que nos separa de
ellas. o, dicho con otras palabras, jcuanto mas lejos estd una
galaxia, a mayor velocidad se aleja de nosotros! Esto significa
que el universo no puede ser estitico, como todo el mundo
habia creido antes, sino que de hecho se estd expandiendo. La
distancia entre las diferentes galaxias estd aumentando
continuamente.

El descubrimiento que el universo se estd expandiendo ha
sido una de las grandes revoluciones intelectuales del siglo
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XX. Visto a posteriori, es natural asombrarse que a nadie se le
hubiera ocurrido esto antes. Newton, y algin otro cientifico,
deberia haberse dado cuenta que un universo estdtico
empezaria enseguida a contraerse bajo la influencia de la
gravedad. Pero supongamos que, por el contrario, el universo
se expande. Si se estuviera expandiendo muy lentamente, la
tuerza de la gravedad frenarfa finalmente la expansién y aquél
comenzaria entonces a contraerse. Sin embargo, si se
expandiera mds deprisa que a un cierto valor critico, la
gravedad no seria nunca lo suficientemente intensa como para
detener la expansion, y el universo continuaria expandiéndose
por siempre. La situacién seria parecida a lo que sucede
cuando se lanza un cohete hacia el espacio desde la superficie
de la Tierra. Si éste tiene una velocidad relativamente baja, la
gravedad acabard deteniendo el cohete, que entonces caerd de
nuevo a la Tierra. Por el contrario, si el cohete posee una
velocidad mayor que una cierta velocidad critica (de unos
once kilémetros por segundo) la gravedad no serd lo
suficientemente intensa como para hacerlo regresar de tal
forma que se mantendrd alejindose de la Tierra para siempre.
Este comportamiento del universo podria haber sido predicho
a partir de la teoria de la gravedad de Newton, en el siglo
XIX, en el XVIII, o incluso a finales del XVII. La creencia en
un universo estitico era tan fuerte que persistié hasta
principios del siglo XX. Incluso Einstein, cuando en 1915
formulé la teoria de la relatividad general, estaba tan seguro
que el universo tenia que ser estitico que modificé la teoria
para hacer que ello fuera posible, introduciendo en sus
ecuaciones la llamada constante cosmoldgica. Einstein
introdujo una nueva fuerza « anti-gravitatoria», que, al
contrario que las otras fuerzas, no provenia de ninguna fuente
en particular, sino que estaba inserta en la estructura misma
del espaciotiempo. El sostenia que el espacio-tiempo tenia
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una tendencia intrinseca a expandirse, y que ésta tendria un
valor que equilibraria exactamente la atraccién de toda la
materia en el universo, de modo que seria posible la existencia
de un universo estitico. S6lo un hombre estaba dispuesto,
seguin parece, a aceptar la relatividad general al pie de la letra.
Asi, mientras Einstein y otros fisicos buscaban modos de
evitar las predicciones de la relatividad general de un universo
no estético, el fisico y matemdtico ruso Alexander Friedmann
se dispuso, por el contrario, a explicarlas.

Friedmann hizo dos suposiciones muy simples sobre el
universo: que el universo parece el mismo desde cualquier
direccién desde la que se le observe, y que ello también seria
cierto si se le observara desde cualquier otro lugar. A partir de
estas dos ideas Gnicamente, Friedmann demostré que no se
deberia esperar que el universo fuera estitico. De hecho, en
1922, varios afios antes del descubrimiento de Edwin Hubble,
iFriedmann predijo exactamente lo que Hubble encontrd!

La suposicién que el universo parece el mismo en todas
direcciones, no es cierta en la realidad. Por ejemplo, como
hemos visto, las otras estrellas de nuestra galaxia forman una
inconfundible banda de luz a lo largo del cielo, llamada Via
Lactea. Pero si nos concentramos en las galaxias lejanas,
parece haber mas o menos el mismo nimero de ellas en cada
direccién. Asi, el universo parece ser aproximadamente el
mismo en cualquier direccién, con tal que se le analice a gran
escala, comparada con la distancia entre galaxias, y se ignoren
las diferencias a pequefa escala. Durante mucho tiempo, esto
tue justificacion suficiente para la suposicién de Friedmann,
tomada como una aproximacién grosera del mundo real. Pero
recientemente, un afortunado accidente revelé que la
suposicién de Friedmann es de hecho una descripcién
extraordinariamente exacta de nuestro universo.
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En 1965, dos fisicos norteamericanos de los laboratorios de
la Bell Telephone en Nueva Jersey, Arno Penzias y Robert
Wilson, estaban probando un detector de microondas
extremadamente sensible, (las microondas son iguales a las
ondas luminosas, pero con una frecuencia del orden de sélo
diez mil millones de ondas por segundo). Penzias y Wilson se
sorprendieron al encontrar que su detector captaba mas ruido
del que esperaban. El ruido no parecia provenir de ninguna
direccién en  particular. Al  principio  descubrieron
excrementos de pdjaro en su detector, por lo que
comprobaron todos los posibles defectos de funcionamiento,
pero pronto los desecharon. Ellos sabian que cualquier ruido
proveniente de dentro de la atmoésfera serfa menos intenso
cuando el detector estuviera dirigido hacia arriba que cuando
no lo estuviera, ya que los rayos luminosos atraerian mucha
mds atmdsfera cuando se recibieran desde cerca del horizonte
que cuando se recibieran directamente desde arriba. El ruido
extra era el mismo para cualquier direccién desde la que se
observara, de forma que debia provenir de fuera de la
atmosfera. El ruido era también el mismo durante el dia, y
durante la noche, y a lo largo de todo el afo, a pesar que la
Tierra girara sobre su eje y alrededor del Sol. Esto demostré
que la radiacién debia provenir de mas alld del sistema solar, e
incluso desde mis alld de nuestra galaxia, pues de lo contrario
variarfa cuando el movimiento de la Tierra hiciera que el
detector apuntara en diferentes direcciones. De hecho,
sabemos que la radiacién debe haber viajado hasta nosotros a
través de la mayor parte del universo observable, y dado que
parece ser la misma en todas las direcciones, el universo debe
también ser el mismo en todas las direcciones, por lo menos a
gran escala. En la actualidad, sabemos que en cualquier
direccién que miremos, el ruido nunca varia mas de una parte
en diez mil. Asi, Penzias y Wilson tropezaron
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inconscientemente con una confirmacidén extraordinariamente
precisa de la primera suposicién de Friedmann.

Aproximadamente al mismo tiempo, dos fisicos
norteamericanos de la cercana Universidad de Princeton, Bob
Dicke y Jim Peebles, también estaban interesados en las
microondas. Estudiaban una sugerencia hecha por George
Gamow (que habia sido alumno de Alexander Friedmann)
relativa a que el universo en sus primeros instantes deberia
haber sido muy caliente y denso, para acabar blanco
incandescente. Dicke y Peebles argumentaron que adn
deberiamos ser capaces de ver el resplandor de los inicios del
universo, porque la luz proveniente de lugares muy distantes
estarfa alcanzdndonos ahora. Sin embargo, la expansién del
universo implicaria que esta luz deberia estar tan
tremendamente desplazada hacia el rojo que nos llegaria hoy
en dia como radiacién de microondas. Cuando Dicke y
Peebles estaban estudiando cémo buscar esta radiacidn,
Penzias y Wilson se enteraron del objetivo de ese trabajo y
comprendieron que ellos ya habfan encontrado dicha
radiacién. Gracias a este trabajo, Penzias y Wilson fueron
galardonados con el premio Nébel en 1978 (jlo que parece ser
bastante injusto con Dicke y Peebles, por no mencionar a
Gamow!).

A primera vista, podria parecer que toda esta evidencia que
el universo parece el mismo en cualquier direccién desde la
que miremos, sugeriria que hay algo especial en cuanto a
nuestra posicién en el universo. En particular, podria pensarse
que, si observamos a todas las otras galaxias alejarse de
nosotros, es porque estamos en el centro del universo. Hay,
sin embargo, una explicacién alternativa: el universo podria
ser también igual en todas las direcciones si lo observiramos
desde cualquier otra galaxia. Esto, como hemos visto, fue la
segunda suposicién de Friedmann. No se tiene evidencia
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cientifica a favor o en contra de esta suposicién. Creemos en
ella sélo por razones de modestia: jseria extraordinariamente
curioso que el universo pareciera idéntico en todas las
direcciones a nuestro alrededor, y que no fuera asi para otros
puntos del universo! En el modelo de Friedmann, todas las
galaxias se estin alejando entre si unas de otras. La situacién
es similar a un globo con cierto nimero de puntos dibujados
en €l, y que se va hinchando uniformemente. Conforme el
globo se hincha, la distancia entre cada dos puntos aumenta, a
pesar de lo cual no se puede decir que exista un punto que sea
el centro de la expansién. Ademds, cuanto mds lejos estén los
puntos, se separaran con mayor velocidad. Similarmente, en el
modelo de Friedmann la velocidad con la que dos galaxias
cualesquiera se separan es proporcional a la distancia entre
ellas. De esta forma, predecia que el corrimiento hacia el rojo
de una galaxia deberfa ser directamente proporcional a su
distancia a nosotros, exactamente lo que Hubble encontré. A
pesar del éxito de su modelo y de sus predicciones de las
observaciones de Hubble, el trabajo de Friedmann siguié
siendo desconocido en el mundo occidental hasta que en 1935
el fisico norteamericano Howard Robertson y el matematico
britinico Arthur Walker crearon modelos similares en
respuesta al descubrimiento por Hubble de la expansién
uniforme del universo.

Aunque Friedmann encontré sélo uno, existen en realidad
tres tipos de modelos que obedecen a las dos suposiciones
fundamentales de Friedmann. En el primer tipo (el que
encontré6 Friedmann), el universo se expande lo
suficientemente lento como para que la atraccién gravitatoria
entre las diferentes galaxias sea capaz de frenar y finalmente
detener la expansion. Las galaxias entonces se empiezan a
acercar las unas a las otras y el universo se contrae. La figura
3.2 muestra cémo cambia, conforme aumenta el tiempo, la
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distancia entre dos galaxias vecinas. Esta empieza siendo igual
a cero, aumenta hasta llegar a un maximo y luego disminuye
hasta hacerse cero de nuevo. En el segundo tipo de solucién,
el universo se expande tan rdpidamente que la atraccién
gravitatoria no puede pararlo, aunque si lo frena un poco. La
figura 3.3 muestra la separacién entre dos galaxias vecinas en
este modelo. Empieza en cero y con el tiempo sigue
aumentando, pues las galaxias contindan separdandose con una
velocidad estacionaria. Por dltimo, existe un tercer tipo de
solucién, en el que el universo se estd expandiendo sélo con la
velocidad justa para evitar colapsarse. La separacién en este
caso, mostrada en la figura 3.4, también empieza en cero y
continda aumentando siempre. Sin embargo, la velocidad con
la que las galaxias se estin separando se hace cada vez mais
pequena, aunque nunca llega a ser nula.

Una caracteristica notable del primer tipo de modelo de
Friedmann es que, en él, el universo no es infinito en el
espacio, aunque tampoco tiene ningdn limite. La gravedad es
tan fuerte que el espacio se curva cerrindose sobre si mismo,
resultando parecido a la superficie de la Tierra. Si uno se
mantiene viajando sobre la superficie de la Tierra en una
cierta direccién, nunca llega frente a una barrera
infranqueable o se cae por un precipicio, sino que finalmente
regresa al lugar de donde partié. En el primer modelo de
Friedmann, el espacio es justo como esto, pero con tres
dimensiones en vez de con dos, como ocurre con la superficie
terrestre. La cuarta dimensidn, el tiempo, también tiene una
extension finita, pero es como una linea con dos extremos o
fronteras, un principio y un final. Se verd mds adelante que
cuando se combina la relatividad general con el principio de
incertidumbre de la mecdnica cudntica, es posible que ambos,
espacio y tiempo, sean finitos, sin ningin tipo de borde o
frontera.
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Distancia entre dos Galaxias

Big Bang Tiempo

Figura 3.4

La idea que se podria ir en linea recta alrededor del universo y
acabar donde se empezd es buena para la ciencia-ficcion, pero no
tiene demasiada relevancia prdctica, pues puede verse que el
universo se colapsaria de nuevo a tamario cero antes que se pudiera
completar una vuelta entera. Uno tendria que viajar mds rdpido
que la luz, lo que es imposible, para poder regresar al punto de
partida antes que el universo tuviera un final.

En el primer tipo de modelo de Friedmann, el que se expande
primero y luego se colapsa, el espacio estd curvado sobre si mismo,
al igual que la superficie de la Tierra. Es, por lo tanto, finito en
extension. En el segundo tipo de modelo, el que se expande por
siempre, el espacio estd curvado al contrario, es decir, como la
superficie de una silla de montar. Asi, en este caso el espacio es
infinito. Finalmente, en el tercer tipo, el que posee la velocidad
critica de expansion, el espacio no estd curvado (y, por lo tanto,
también es infinito).

Pero, scudl de los modelos de Friedmann describe a nuestro
universo? ;Cesard alguna vez el universo su expansion Yy
empezard a contraerse, o se expandird por siempre? Para responder
a estas cuestiones, necesitamos conocer el ritmo actual de expansion
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y la densidad media presente. Si la densidad es menor que un cierto
valor critico, determinado por el ritmo de expansion, la atraccion
gravitatoria serd demasiado débil para poder detener la expansion.
S8i la densidad es mayor que el valor critico, la gravedad parard la
expansion en algin tiempo futuroy hard que el universo vuelva a
colapsarse.

Podemos determinar el ritmo actual de expansion, midiendo a
través del efecto Doppler las velocidades a las que las ofras galaxias
se alejan de nosotros. Esto puede hacerse con mucha precision. Sin
embargo, las distancias a las otras galaxias no se conocen bien
porque sclo podemos medirlas indirectamente. Asi, todo lo que
sabemos es que el universo se expande entre un cinco y un diez por
ciento cada mil millones de arios. Sin embargo, nuestra
incertidumbre con respecto a la densidad media actual del universo
es incluso mayor. Si sumamos las masas de todas las estrellas, que
podemos ver tanto en nuestra galaxia como en las otras galaxias, el
total es menos de la centésima parte de la cantidad necesaria para
detener la expansion del universo, incluso considerando la
estimacion mds baja del ritmo de expansion. Nuestra galaxia y las
otras galaxias deben contener, no obstante, una gran cantidad de
«materia oscura» que no se puede ver directamente, pero que
sabemos que debe existir, debido a la influencia de su atraccion
gravitatoria sobre las orbitas de las estrellas en las galaxias.
Ademds, la mayoria de las galaxias se encuentran agrupadas en
racimos, y podemos inferir igualmente la presencia de ain mds
materia oscura en los espacios intergaldcticos de los racimos, debido
a su efecto sobre el movimiento de las galaxias. Cuando sumamos
toda esta materia oscura, obtenemos tan sélo la décima parte,
aproximadamente, de la cantidad requerida para detener la
expansion. No obstante, no podemos excluir la posibilidad que
pudiera existir alguna otfra forma de materia, distribuida casi
uniformemente a lo largo y ancho del universo, que aiin no
hayamos detectado y que podria elevar la densidad media del
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universo por encima del valor critico necesario para detener la
expansion. La evidencia presente sugiere, por lo tanto, que el
universo se expandird probablemente por siempre, pero que de lo
tnico que podemos estar verdaderamente seguros es que si el
universo se fuera a colapsar, no lo haria como minimo en otros diez
mil millones de arios, ya que se ha estado expandiendo por lo menos
esa cantidad de tiempo. Esto no nos deberia preocupar
indebidamente: para entonces, al menos que hayamos colonizado
mds alld del sistema solar, jla humanidad hard tiempo que habra
desaparecido, extinguida junto con nuestro Sol!

Todas las soluciones de Friedmann comparten el hecho que en
algiin tiempo pasado (entre diez y veinte mil millones de arios) la
distancia entre galaxias vecinas debe haber sido cero. En aquel
instante, que llamamos big bang, la densidad del universo y la
curvatura del espacio-tiempo habrian sido infinitas. Dado que las
matemdticas no puea’en manejar realmente niimeros inﬁniz‘os, esto
significa que la teoria de la relatividad general (en la que se basan
las soluciones de Friedmann) predice que hay un punto en el
universo en donde la teoria en si colapsa. Tal punto es un ejemplo
de lo que los matemdticos llaman una singularidad. En realidad,
todas nuestras teorias cientificas estdn formuladas bajo la
suposicion que el espacio-tiempo es uniforme y casi plano, de
manera que ellas dejan de ser aplicables en la singularidad del big
bang, en donde la curvatura del espacio-tiempo es infinita. Ello
significa que aunque hubiera acontecimientos anteriores al big
bang, no se podrian utilizar para determinar lo que sucederia
después, ya que toda capacidad de prediccion fallaria en el big
bang. Igualmente, si, como es el caso, sélo sabemos lo que ha
sucedido después del big bang, no podremos determinar lo que
sucedic antes. Desde nuestro punto de vista, los sucesos anteriores
al big bang no pueden tener consecuencias, por lo que no deberian
formar parte de los modelos cientificos del universo. Asi pues,
deberiamos extraerlos de cualquier modelo y decir que el tiempo
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tiene su principio en el big bang.

A mucha gente no le gusta la idea que el tiempo tenga un
principio, probablemente porque suena a intervencion divina. (La
Iglesia catdlica, por el contrario, se apropic del modelo del big bang
y en 1951 proclamd oficialmente que estaba de acuerdo con la
Biblia). Por ello, hubo un buen niimero de intentos para evitar la
conclusion que habia habido un big bang. La propuesta que
consiguid un apoyo mds amplio fue la llamada teoria del estado
estacionario (sz‘eady state). Fue sugerida, en 1948, por dos
refugiados de la Austria ocupada por los nazis, Hermann Bond y
Thomas Gold, junto con un britdinico, Fred Hoyle, que habia
trabajado con ellos durante la guerra en el desarrollo del radar. La
idea era que conforme las galaxias se iban alejando unas de otras,
nuevas galaxias se formaban continuamente en las regiones
intergaldcticas, a partir de materia nueva que era creada de forma
continua. El universo pareceria, asi pues, aproximadamente el
mismo en fodo tiempo y en todo punto del espacio. La teoria del
estado estacionario requeria una modificacion de la relatividad
general para permitir la creacion continua de materia, pero el
ritmo de creacion involucrado era tan bajo (aproximadamente una
particula por kilometro cibico al afio) que no estaba en conflicto
con los experimem‘as. La teoria era una buena teoria ciem‘zﬁca, en
el sentido descrito en el capitulo 1: era simple y realizaba
predicciones concretas que podrian ser comprobadas por la
observacion. Una de estas predicciones era que el niimero de
galaxias, u objetos similares en cualquier volumen dado del
espacio, deberia ser el mismo en donde quiera y cuando quiera que
mirdramos en el universo. Al final de los arios cincuenta y
principio de los sesenta, un grupo de astronomos dirigido por
Martin Ryle (guien también habia trabajado con Bond, Gold y
Hoyle en el radar durante la guerm) realizd, en Cambridge, un
estudio sobre fuentes de ondas de radio en el espacio exterior. El
grupo de Cambridge demostrd que la mayoria de estas fuentes de
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radio deben residir fuera de nuestra galaxia (muchas de ellas
podian ser identificadas verdaderamente con otras ga[axias), 9,
también, que habia muchas mds fuentes débiles que intensas.
Interpretaron que las fuentes débiles eran las mds distantes,
mientras que las intensas eran las mds cercanas. Entonces
resultaba haber menos fuentes comunes por unidad de volumen
para las fuentes cercanas que para las lejanas. Esto podria
significar que estamos en una region del universo en la que las
fuentes son mds escasas que en el resto. Alternativamente, podria
significar que las fuentes eran mds numerosas en el pasado, en la
época en que las ondas de radio comenzaron su viaje hacia
nosotros, que ahora. Cualquier explicacion contradecia las
predicciones de la fteoria del estado estacionario. Ademds, el
descubrimiento de la radiacion de microondas por Penzias y
Wilson en 1965 también indicé que el universo debe haber sido
mucho mds denso en el pasado. La teoria del estado estacionario
tenia, por lo tanto, que ser abandonada.

Otro intento de evitar la conclusion que debe haber habido un
big bang y, por lo tanto, un principio del tiempo, fue realizado por
dos cientificos rusos, Evgenii Lifshitz e Isaac Khalatnikov, en
1963. Ellos sugirieron que el big bang podria ser, inicamente, una
peculiaridad de los modelos de Friedmann, que después de todo no
eran mds que aproximaciones al universo real. Quizds, de todos los
modelos que eran aproximadamente como el universo real, sélo los
de Friedmann contuvieran una singularidad como la del big bang.
En los modelos de Friedmann, todas las galaxias se estin alejando
directamente unas de otras, de tal modo que no es sorprendente que
en algiin tiempo pasado estuvieran todas juntas en el mismo lugar.
En el universo real, sin embargo, las galaxias no tienen sélo un
movimiento de separacion de unas con respecto a ofras, Sino que
también tienen pequerias velocidades laterales. Asi, en realidad,
nunca tienen por qué haber estado todas en el mismo lugar
exactamente, Sino simp/emem‘e muy cerca unas de otras. Quiza’s
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entonces el universo en expansion actual no habria resultado de
una singularidad como el big bang, sino de, una fase previa en
contraccion. CGuando el universo se colapsd, las particulas que lo
formaran podrian no haber colisionado fodas entre si, sino que se
habrian entrecruzado vy separado después, produciendo la
expansion actual del wuniverso. ;Como  podriamos entonces
distinguir si el universo real ha comenzado con un big bang o no?
Lo que Lifshitz y Khalatnikov hicieron fue estudiar modelos del
universo que eran aproximadamente como los de Friedmann, pero
que tenian en cuenta las irregularidades y las wvelocidades
aleatorias de las galaxias en el universo real. Demostraron que
tales ‘Modelos podrian comenzar con un big bang, incluso a pesar
que las galaxias ya no estuvieran separdndose directamente unas
de otras, pero sostuvieron que ello solo seguia siendo posible en
ciertos modelos excepcionales en los que las galaxias se movian
justamente en la forma adecuada. Argumentaron que, ya que
parece haber infinitamente mds modelos del tipo Friedmann sin
una singularidad como la del big bang que con una, se deberia
concluir que en realidad no ha existido el big bang. Sin embargo,
mds tarde se dieron cuenta que habia una clase mucho mds general
de modelos del tipo Friedmann que si contenian singularidades, y
en los que las galaxias no tenian que estar moviéndose de un modo
especial. Asi pues, retiraron su afirmacion en 1970.

El trabajo de Lifshitz y Khalatnikov fue muy valioso porque
demostrd que el universo podria haber tenido una singularidad, un
big bang, si la teoria de la relatividad general era correcta. Sin
embargo, no resolvid la cuestion fundamental: ;predice la teoria de
la relatividad general que nuestro universo deberia haber tenido
un big bang, un principio del tiempo? La respuesta llegd a través
de una aproximacion completamente diferente, comenzada por un
fisico y matemdtico britdnico, Roger Penrose, en 1965. Usando el
modo en que los conos de luz se comportan en la relatividad
general, junto con el hecho que la gravedad es siempre atractiva,
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demostrd que una estrella que se colapsa bajo su propia gravedad
estd atrapada en una region cuya superficie se reduce con el tiempo
a tamario cero. Y, si la superficie de la region se reduce a cero, lo
mismo debe ocurrir con su volumen. Toda la materia de la estrella
estard comprimida en una region de volumen nulo, de tal forma
que la densidad de materia y la curvatura del espacio-tiempo se
hardn infinitas. En otras palabras, se obtiene una singularidad
contenida dentro de una region del espacio-tiempo llamada agujero
negro.

A primera vista, el resultado de Penrose solo se aplica a estrellas.
No tiene nada que ver con la cuestion de si el universo entero tuvo,
en el pasado, una singularidad del tipo del big bang. No obstante,
cuando Penrose presem‘d su teorema, yo era un estudiante de
investigacion que buscaba desesperadamente un problema con el
que completar la tesis doctoral. Dos arios antes, se me habia
diagnosticado la enfermedad ALS, comiinmente conocida como
enfermedad de Lou Gehrig o de las neuronas motoras, y se me
habia dado a entender que solo me quedaban uno o dos atios de
vida. En estas circunstancias no parecia tener demasiado sentido
trabajar en la tesis doctoral, pues no esperaba sobrevivir tanto
tiempo. A pesar de eso, habian transcurrido dos arios y no me
encontraba mucho peor. De hecho, las cosas me iban bastante bien
y me habia prometido con una chica encantadora, Jane Wilde. Pero
para poderme casar, necesitaba un trabajo, y para poderlo obtener,
necesitaba el doctorado.

En 1965, lei acerca del teorema de Penrose segin el cual
cualquier cuerpo que sufriera un colapso gravitatorio deberia
finalmente formar una singularidad. Pronto comprendi que si se
invirtiera la direccion del tiempo en el teorema de Penrose, de
forma que el colapso se convirtiera en una expansion, las
condiciones del teorema seguirian verificindose, con tal que el
universo a gran escala fuera, en la actualidad, aproximadamente
como un modelo de Friedmann. El teorema de Penrose habia
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demostrado que cualquier estrella que se colapse debe acabar en una
singularidad. El mismo argumento con el tiempo invertido
demostrd que cualquier universo en expansion, del tipo de
Friedmann, debe haber comenzado en una singularidad. Por
razones técnicas, el teorema de Penrose requeria que el universo
fuera infinito espacialmente. Consecuentemente, solo podia
utilizarlo para probar que deberia haber una singularidad si el
universo se estuviera expandiendo lo suficientemente rdpido como
para evitar colapsarse de nuevo (ya que solo estos modelos de
Friedmann eran infinitos espacialmente).

Durante los arios siguientes, me dediqué a desarrollar nuevas
técnicas matemdticas para eliminar el anterior y otros diferentes
requisitos técnicos de los teoremas, que probaban que las
singularidades deben existir. El resultado final fue un articulo
conjunto entre Penrose y yo, en 1970, que al final probd que debe
haber habido una singularidad como la del big bang, con la tinica
condicion que la relatividad general sea correcta y que el universo
contenga tanta materia como observamos. Hubo wuna fuerte
oposicion a nuestro trabajo, por parte de los rusos, debido a su
creencia marxista en el determinismo cientifico, y por parte de la
gente que creia que la idea en si de las singularidades era
repugnante y estropeaba la belleza de la teoria de Einstein. No
obstante, uno no puede discutir en contra de un teorema
matemdtico. Ast, al final, nuestro trabajo llegd a ser generalmente
aceptado y, hoy en dia, casi todo el mundo supone que el universo
comenzd con una singularidad como la del big bang. Resulta por
eso ironico que, al haber cambiado mis ideas, esté tratando ahora
de convencer a los otros fisicos que mno hubo en realidad
singularidad al principio del universo. Como wveremos mds
adelante, ésta puede desaparecer una vez que los efectos cudnticos se
tienen en cuenta.

Hemos wvisto en este capitulo como, en menos de medio siglo,
nuestra vision del universo, formada durante milenios, se ha
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transformado. El descubrimiento de Hubble que el universo se estd
expandiendo, y el darnos cuenta de la insignificancia de nuestro
planeta en la inmensidad del universo, fueron sélo el punto de
partida. Conforme la evidencia experimental y tedrica se iba
acumulando, se clarificaba cada vex mds que el universo debe
haber tenido un principio en el tiempo, hasta que en 1970 esto fue
finalmente probado por Penrose y por mi, sobre la base de la teoria
de la relatividad general de Einstein. Esa prueba demostrd que la
relatividad general es sélo una teoria incompleta: no puede
decirnos como empezd el universo, porque predice que fodas las
teorias fisicas, incluida ella misma, fallan al principio del
universo. No obstante, la relatividad general sélo pretende ser una
teoria parcial, de forma que lo que el teorema de la singularidad
realmente muestra es que debid haber habido un tiempo, muy al
principio del universo, en que éste era tan pequerio que ya no se
pueden ignorar los efectos de pequeria escala de la otra gran teoria
parcial del siglo XX, la mecdnica cudntica. Al principio de los arios
setenta, nos vimos forzados a girar nuestra bisqueda de un
entendimiento del wuniverso, desde nuestra teoria de lo
extraordinariamente inmenso, hasta nuestra teoria de lo
extraordinariamente diminuto. Esta teoria, la mecdnica cudntica,
se describird a continuacion, antes de volver a explicar los esfuerzos
realizados para combinar las dos teorias parciales en una iinica
teoria cudntica de la gravedad.
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4. EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE

El éxito de las teorias cientificas, y en particular el de la
teorfa de la gravedad de Newton, llevé al cientifico francés
marqués de Laplace a argumentar, a principios del siglo XIX,
que el universo era completamente determinista. Laplace
sugirié6 que debia existir un conjunto de leyes cientificas que
nos permitirian predecir todo lo que sucediera en el universo,
con tal que conociéramos el estado completo del universo en
un instante de tiempo. Por ejemplo, si supiéramos las
posiciones y velocidades del Sol y de los planetas en un
determinado momento, podriamos usar entonces las leyes de
Newton para calcular el estado del sistema solar en cualquier
otro instante. El determinismo parece bastante obvio en este
caso, pero Laplace fue mas lejos hasta suponer que habia leyes
similares gobernando todos los fenémenos, incluido el
comportamiento humano.

La doctrina del determinismo cientifico fue ampliamente
criticada por diversos sectores, que pensaban que infringia la
libertad divina de intervenir en el mundo, pero, a pesar de
ello, constituyé el paradigma de la ciencia hasta los primeros
anos de nuestro siglo. Una de las primeras indicaciones que
esta creencia habria de ser abandonada llegé cuando los
calculos de los cientificos britdnicos lord Rayleigh y sir James
Jeans sugirieron que un objeto o cuerpo caliente, tal como una
estrella, deberfa irradiar energia a un ritmo infinito. De
acuerdo con las leyes en las que se crefa en aquel tiempo, un
cuerpo caliente tendria que emitir ondas electromagnéticas
(tales como ondas de radio, luz visible o rayos X) con igual
intensidad a todas las frecuencias. Por ejemplo, un cuerpo
caliente deberia irradiar la misma cantidad de energia, tanto
en ondas con frecuencias comprendidas entre uno y dos
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billones de ciclos por segundo, como en ondas con frecuencias
comprendidas entre dos y tres billones de ciclos por segundo.
Dado que el nimero de ciclos por segundo es ilimitado, esto
significaria entonces que la energia total irradiada seria
infinita.

Para evitar este resultado, obviamente ridiculo, el cientifico
alemdn Max Planck sugirié en 1900 que la luz, los rayos X'y
otros tipos de ondas no podian ser emitidos en cantidades
arbitrarias, sino sélo en ciertos paquetes que él llamé
«cuantos». Ademds, cada uno de ellos poseia una cierta
cantidad de energia que era tanto mayor cuanto mds alta fuera
la frecuencia de las ondas, de tal forma que para frecuencias
suficientemente altas la emisién de un dnico cuanto requeriria
mids energia de la que se podia obtener. Asi la radiacién de
altas frecuencias se reducirfa, y el ritmo con el que el cuerpo
perdia energia seria, por lo tanto, finito.

La hipétesis cudntica explicé muy bien la emisién de
radiacién por cuerpos calientes, pero sus aplicaciones acerca
del determinismo no fueron comprendidas hasta 1926,
cuando otro cientifico alemdn, Werner Heisenberg, formulé
su famoso principio de incertidumbre. Para poder predecir la
posicién y la velocidad futuras de una particula, hay que ser
capaz de medir con precisién su posicién y velocidad actuales.
El modo obvio de hacerlo es iluminando con luz la particula.
Algunas de las ondas luminosas serin dispersadas por la
particula, lo que indicard su posicién. Sin embargo, uno no
podrd ser capaz de determinar la posicién de la particula con
mayor precisién que la distancia entre dos crestas consecutivas
de la onda luminosa, por lo que se necesita utilizar luz de muy
corta longitud de onda para poder medir la posicién de la
particula con precision. Pero, segtn la hipétesis de Planck, no
se puede usar una cantidad arbitrariamente pequena de luz; se
tiene que usar como minimo un cuanto de luz. Este cuanto
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perturbard la particula, cambiando su velocidad en una
cantidad que no puede ser predicha. Ademis, cuanto con
mayor precisién se mida la posicién, menor habrd de ser la
longitud de onda de la luz que se necesite y, por lo tanto,
mayor serd la energia del cuanto que se haya de usar. Asi la
velocidad de la particula resultard fuertemente perturbada. En
otras palabras, cuanto con mayor precisién se trate de medir la
posicién de la particula, con menor exactitud se podrd medir
su velocidad, y viceversa. Heisenberg demostré que la
incertidumbre en la posicién de la particula, multiplicada por
la incertidumbre en su velocidad y por la masa de la particula,
nunca puede ser mds pequefia que una cierta cantidad, que se
conoce como constante de Planck. Ademis, este limite no
depende de la forma en que uno trata de medir la posicién o
la velocidad de la particula, o del tipo de particula: el principio
de incertidumbre de Heisenberg es wuna propiedad
fundamental, ineludible, del mundo.

El principio de incertidumbre tiene profundas aplicaciones
sobre el modo que tenemos de ver el mundo. Incluso mds de
cincuenta afios después, éstas no han sido totalmente
apreciadas por muchos filésofos, y atin son objeto de mucha
controversia. El principio de incertidumbre marcé el final del
sueno de Laplace de una teoria de la ciencia, un modelo del
universo que seria totalmente determinista: ciertamente, jno
se pueden predecir los acontecimientos futuros con exactitud
si ni siquiera se puede medir el estado presente del universo
de forma precisal Adn podriamos suponer que existe un
conjunto de leyes que determina completamente los
acontecimientos para algin ser sobrenatural, que podria
observar el estado presente del universo sin perturbarle. Sin
embargo, tales modelos del universo no son de demasiado
interés para nosotros, ordinarios mortales. Parece mejor
emplear el principio de economia conocido como «cuchilla de
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Occam» y eliminar todos los elementos de la teoria que no
puedan ser observados. Esta aproximacién llevé en 1920 a
Heisenberg, Erwin Schrijdinger y Paul Dirac a reformular la
mecdnica con una nueva teoria llamada mecdnica cudntica,
basada en el principio de incertidumbre. En esta teoria las
particulas ya no poseen posiciones y velocidades definidas por
separado, pues éstas no podrian ser observadas. En vez de
ello, las particulas tienen un estado cudntico, que es una
combinacién de posicién y velocidad.

En general, la mecdnica cudntica no predice un unico
resultado de cada observacién. En su lugar, predice un cierto
numero de resultados posibles y nos da las probabilidades de
cada uno de ellos. Es decir, si se realizara la misma medida
sobre un gran nimero de sistemas similares, con las mismas
condiciones de partida en cada uno de ellos, se encontraria
que el resultado de la medida serfa A un cierto nimero de
veces, B otro nimero diferente de veces, y asi sucesivamente.
Se podria predecir el nimero aproximado de veces que se
obtendria el resultado A o el B, pero no se podria predecir el
resultado especifico de una medida concreta. Asi pues, la
mecdnica cudntica introduce un elemento inevitable de
incapacidad de prediccién, una aleatoriedad en la ciencia.
Einstein se opuso fuertemente a ello, a pesar del importante
papel que él mismo habia jugado en el desarrollo de estas
ideas. Einstein recibié el premio Nébel por su contribucién a
la teorfa cudntica. No obstante, Einstein nunca acepté que el
universo estuviera gobernado por el azar. Sus ideas al respecto
estin resumidas en su famosa frase «Dios no juega a los
dados». La mayoria del resto de los cientificos, sin embargo,
aceptaron sin problemas la mecdnica cudntica porque estaba
perfectamente de acuerdo con los  experimentos.
Verdaderamente, ha sido wuna teoria con un éxito
sobresaliente, y en ella se basan casi toda la ciencia y la
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tecnologia modernas. Gobierna el comportamiento de los
transistores y de los circuitos integrados, que son los
componentes esenciales de los aparatos electrénicos, tales
como televisores y ordenadores, y también es la base de la
quimica y de la biologia moderna. Las unicas dreas de las
ciencias fisicas en las que la mecdnica cudntica ain no ha sido
adecuadamente incorporada son las de la gravedad y la
estructura a gran escala del universo.

Aunque la luz estd formada por ondas, la hipétesis de los
cuantos de Planck nos dice que en algunos aspectos se
comporta como si estuviera compuesta por particulas: sélo
puede ser emitida o absorbida en paquetes o cuantos.
Igualmente, el principio de incertidumbre de Heisenberg
implica que las particulas se comportan en algunos aspectos
como ondas: no tienen una posicién bien definida, sino que
estin «esparcidas» con una cierta distribucién de probabilidad.
La teoria de la mecdnica cudntica estd basada en una
descripcién matemdtica completamente nueva, que ya no
describe al mundo real en términos de particulas y ondas; sélo
las observaciones del mundo pueden ser descritas en esos
términos. Existe asi, por tanto, una dualidad entre ondas y
particulas en la mecdnica cudntica: para algunos fines es util
pensar en las particulas como ondas, mientras que para otros
es mejor pensar en las ondas como particulas. Una
consecuencia importante de lo anterior, es que se puede
observar el fenémeno llamado de interferencia entre dos
conjuntos de ondas o de particulas. Es decir, las crestas de
uno de los conjuntos de ondas pueden coincidir con los valles
del otro conjunto. En este caso los dos conjuntos de ondas se
cancelan mutuamente, en vez de sumarse formando una onda
mds intensa, como se podria esperar (figura 4.1). Un ejemplo
familiar de interferencia en el caso de la luz lo constituyen los
colores que con frecuencia aparecen en las pompas de jabdn.
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Estos estin causados por la reflexién de la luz en las dos caras
de la delgada capa de agua que forma la pompa. La luz blanca
estd compuesta por ondas luminosas de todas las longitudes
de ondas o, lo que es lo mismo, de todos los colores. Para
ciertas longitudes de onda, las crestas de las ondas reflejadas
en una cara de la pompa de jabén coinciden con los valles de
la onda reflejada en la otra cara. Los colores correspondientes
a dichas longitudes de onda estin ausentes en la luz reflejada,
que por lo tanto se muestra coloreada.
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Figura 4.1

La interferencia también puede producirse con particulas,
debido a la dualidad introducida por la mecanica cudntica. Un
ejemplo famoso es el experimento llamado de las dos rendijas
(figura 4.2). Consideremos una fina pared con dos rendijas
paralelas. En un lado de la pared se coloca una fuente
luminosa de un determinado color, es decir, de una longitud
de onda particular. La mayor parte de la luz chocara contra la
pared, pero una pequefia cantidad atravesard las rendijas.
Supongamos, entonces, que se sitia una pantalla en el lado
opuesto, respecto de la pared, de la fuente luminosa.
Cualquier punto de la pantalla recibird luz de las dos rendijas.
Sin embargo, la distancia que tiene que viajar la luz desde la
fuente a la pantalla, atravesando cada una de las rendijas, sera,
en general, diferente. Esto significard que las ondas
provenientes de las dos rendijas no estarin en fase entre si
cuando lleguen a la pantalla: en algunos lugares las ondas se
cancelardn entre si, y en otros se reforzarin mutuamente. El
resultado es un caracteristico diagrama de franjas luminosas y
oscuras.
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Figura 4.2

Lo mds notable es que se obtiene exactamente el mismo tipo de
franjas si se reemplaza la fuente luminosa por una fuente de
particulas, tales como electrones, con la misma velocidad (lo que
significa que las ondas correspondientes poseen una inica longitud
de onda). Ello resulta muy peculiar porque, si solo se tiene una
rendija, no se obtienen franjas, sino simplemente una distribucion
uniforme de electrones a lo largo y ancho de la pantalla. Cabria
pensar, por lo tanto, que la apertura de la ofra rendija
simplemente aumentaria el niimero de electrones que chocan en
cada punto de la pantalla, pero, debido a la interferencia, este
niimero realmente disminuye en algunos lugares. Si los electrones se
envian a través de las rendijas de uno en uno, se esperaria que
cada electron pasara, o a través de una rendija, o a través de la
otra, de forma que se comportaria justo igual a como si la rendija
por la que pasé fuera la iinica que existiese, produciendo una
distribucion uniforme en la pantalla. En la realidad, sin embargo,
aunque los electrones se envien de uno en uno, las franjas siguen
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apareciendo. Asi pues, jcada electron deber pasar a través de las dos
rendijas al mismo tiempo!

El fendmeno de la interferencia entre particulas ha sido crucial
para la comprension de la estructura de los dtomos, las unidades
bdsicas de la quimica y de la biologia, y los ladrillos a partir de los
cuales nosotros, y todas las cosas a nuestro alrededor, estamos
formados. Al principio de este siglo se creyd que los dtomos eran
bastante parecidos a los planetas girando alrededor del Sol, con los
electrones (particulas de electricidad negativa) girando alrededor
del niicleo central, que posee electricidad positiva. Se supuso que la
atraccion entre la electricidad positiva y la negativa mantendria a
los electrones en sus orbitas, de la misma manera que la atraccion
gravitatoria entre el Sol y los planetas mantiene a éstos en sus
drbitas. El problema con este modelo residia en que las leyes de la
mecdnica y la electricidad predecian, antes que existiera la
mecdnica cudntica, que los electrones pem’em’an energia y caerian
girando en espiral, hasta que colisionaran con el nicleo. Esto
implicaria que el dtomo, y en realidad toda la materia, deberia
colapsarse rapidamente a un estado de muy alta densidad. Una
solucion parcial a este problema la encontrd el cientifico danés Niels
Bobr en 1913. Sugirid que quizds los electrones no eran capaces de
girar a cualquier distancia del niicleo central, sino sélo a ciertas
distancias especificas. Si también se supusiera que sélo uno o dos
electrones podian orbitar a cada una de estas distancias, se
resolveria el problema del colapso del dtomo, porque los electrones
no podrian caer en espiral mds alld de lo necesario, para llenar las
drbitas correspondientes a las menores distancias y energias.

Este modelo explic bastante bien la estructura del dtomo mds
simple, el hidrdgeno, que solo tiene un electron girando alrededor
del niicleo. Pero no estaba claro como se deberia extender la teoria a
dtomos mds complicados. Ademds, la idea de un conjunto limitado
de drbitas permitidas parecia muy arbitraria. La nueva teoria de
la mecdnica cudntica resolvid esta dificultad. Reveld que un
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electron girando alrededor del niicleo podria imaginarse como una
onda, con una longitud de onda que dependia de su velocidad.
Existirian ciertas orbitas cuya longitud corresponderia a un
niimero entero (es decir, un niimero no _fraccionario) de longitudes
de onda del electron. Para estas orbitas las crestas de las ondas
estarian en la misma posicion en cada giro, de manera que las
ondas se sumarian: estas Orbitas corresponderian a las orbitas
permitidas de Bohr. Por el contrario, para drbitas cuyas longitudes
no fueran un niimero entero de longitudes de onda, cada cresta de
la onda seria finalmente cancelada por un valle, cuando el electron
pasara de nuevo; estas orbitas no estarian permitidas.

Un modo interesante de visualizar la dualidad onda-particula
es a través del método conocido como suma sobre historias posibles,
inventado por el cientifico norteamericano Richard Feynman. En
esta aproximacion, la parz‘z’cula se supone que no sigue una unica
historia o camino en el espacio-tiempo, como haria en una teoria
cldsica, en el sentido de no cudntica. En vez de esto, se supone que
la particula va de A a B a través de todos los caminos posibles. A
cada camino se le asocia un par de niimeros: uno representa el
tamario de una onda y el otro representa la posicion en el ciclo (es
decir, si se trata de una cresta o de un valle, por ejemplo). La
probabilidad de ir de A a B se encuentra sumando las ondas
asociadas a todos los caminos posibles. Si se compara un conjunto de
caminos cercanos, en el caso general, las fases o posiciones en el ciclo
diferirdn enormemente. Esto significa que las ondas asociadas con
estos caminos se cancelardn entre si casi exactamente. Sin eméarga,
para algunos conjuntos de caminos cercanos, las fases no variardn
mucho de uno a otro; las ondas de estos caminos no se cancelardn.
Dichos caminos corresponden a las orbitas permitidas de Bobr.

Con estas ideas, puestas en forma matemdtica concreta, fue
relativamente sencillo calcular las orbitas permitidas de dtomos
complejos e incluso de moléculas, que son conjuntos de dtomos
unidos por electrones, en orbitas que giran alrvededor de mds de un
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nicleo. Ya que la estructura de las moléculas, junto con las
reacciones entre ellas, son el fundamento de toda la quimica y la
biologia, la mecdnica cudntica nos permite, en principio, predecir
casi todos los fenomenos a nuestro alrededor, dentro de los limites

impuestos por el principio de incerz‘ia’umére[ 1] )

[1] En la prictica, sin embargo, los cdlculos que se
requieren para sistemas que contengan a mds de unos pocos
electrones son tan complicados que no pueden realizarse.

La teoria de la relatividad general de Einstein parece gobernar
la estructura a gran escala del universo. Es lo que se llama una
teoria cldsica, es decir, no tiene en cuenta el principio de
incertidumbre de la mecdnica cudntica, como deberia hacer para ser
consistente con otras teorias. La razén por la que esto no conduce a
ninguna discrepancia con la observacion es que fodos los campos
gravitatorios, que normalmente experimentamos, son muy débiles.
Sin embargo, los teoremas sobre las singularidades, discutidos
anteriormente, indican que el campo gravitatorio deberd ser muy
intenso en, como minimo, dos situaciones: los agujeros negros y el
big bang. En campos asi de intensos, los efectos de la mecdnica
cudntica tendrdn que ser importantes. Asi, en cierto sentido, la
relatividad general cldsica, al predecir puntos de densidad infinita,
predice su propia caida, igual que la mecdnica cldsica (es decir, no
cudntica) predijo su caida, al sugerir que los dtomos deberian
colapsarse hasta alcanzar una densidad infinita. Aiin no tenemos
una teoria consistente completa que unifique la relatividad general
y la mecdnica cudntica, pero si que conocemos algunas de las
caracteristicas que debe poseer. Las consecuencias que éstas tendrian
para los agujeros negros y el big bang se describirdn en capitulos
posteriores. Por el momento, sin embargo, volvamos a los intentos
recientes de ensamblar las teorias parciales de las otras fuerzas de la
naturaleza en una tinica teoria cudntica unificada.
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5.LAS PARTICULAS ELEMENTALES Y LAS
FUERZAS DE LANATURALEZA

Aristételes crefa que toda la materia del universo estaba
compuesta por cuatro elementos bdsicos: tierra, aire, fuego y
agua. Estos elementos sufrian la accién de dos fuerzas: la
gravedad o tendencia de la tierra y del agua a hundirse, y la
ligereza o tendencia del aire y del fuego a ascender. Esta
divisién de los contenidos del universo en materia y fuerzas
aun se sigue usando hoy en dia.

También crefa Aristételes que la materia era continua, es
decir, que un pedazo de materia se podia dividir sin limite en
partes cada vez mds pequefas: nunca se tropezaba uno con un
grano de materia que no se pudiera continuar dividiendo. Sin
embargo, unos pocos sabios griegos, como Demdcrito,
sostenfan que la materia era inherentemente granular y que
todas las cosas estaban constituidas por un gran nimero de
diversos tipos diferentes de dtomos. (La palabra atomo
significa “indivisible”, en griego). Durante siglos, la discusién
continué sin ninguna evidencia real a favor de cualesquiera de
las posturas, hasta que en 1803, el quimico y fisico britinico
John Dalton sefialé que el hecho que los compuestos
quimicos siempre se combinaran en ciertas proporciones
podia ser explicado mediante el agrupamiento de dtomos para
formar otras unidades llamadas moléculas. No obstante, la
discusion entre las dos escuelas de pensamiento no se zanjé de
modo definitivo a favor de los atomistas, hasta los primeros
anos de nuestro siglo. Una de las evidencias fisicas mds
importantes fue la que proporcioné Einstein. En un articulo
escrito en 1905, unas pocas semanas antes de su famoso
articulo sobre la relatividad especial, Einstein sefialé que el
fenémeno conocido como movimiento browniano, el
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movimiento irregular, aleatorio de pequefas particulas de
polvo suspendidas en un liquido, podia ser explicado por el
efecto de las colisiones de los dtomos del liquido con las
particulas de polvo.

En aquella época ya habia sospechas que los dtomos no
eran, después de todo, indivisibles. Hacia varios afios que un
“fellow” del Trinity College, de Cambridge, ]. J. Thomson,
habia demostrado la existencia de una particula material,
llamada electrén, que tenfa una masa menor que la milésima
parte de la masa del dtomo maés ligero. El utilizé un
dispositivo parecido al tubo de un aparato de televisién: un
filamento metilico incandescente soltaba los electrones, que,
debido a que tienen una carga eléctrica negativa, podian ser
acelerados por medio de un campo eléctrico hacia una
pantalla revestida de fésforo. Cuando los electrones chocaban
contra la pantalla, se generaban destellos luminosos. Pronto se
comprendié que estos electrones debian provenir de los
dtomos en si. Y, en 1911, el fisico britinico Ernest
Rutherford mostrd, finalmente, que los dtomos de la materia
tienen verdaderamente una estructura interna: estin formados
por un nucleo extremadamente pequefio y con carga positiva,
alrededor del cual gira un cierto nimero de electrones. El
dedujo esto analizando el modo en que las particulas alfa, que
son particulas con carga positiva emitidas por dtomos
radioactivos, son desviadas al colisionar con los dtomos.

Al principio se creyé que el ndcleo del dtomo estaba
tormado por electrones y cantidades diferentes de una

particula con positiva llamada protén[l]. Sin embargo, en
1932, un colega de Rutherford, James Chadwick, descubrié
en Cambridge que el ndcleo contenia otras particulas,
llamadas neutrones, que tenian casi la misma masa que el
protén, pero que no poseian carga eléctrica. Chadwick recibié
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el premio Nobel por este descubrimiento, y fue elegido
director de Gonville and Caius College, en Cambridge (el
colegio del que ahora soy “fe/low”). Mis tarde, dimitié como
director debido a desacuerdos con los “fe/lows”. Ha habido
una amarga y continua disputa en el college desde que un
grupo de jévenes “fellows”, a su regreso después de la guerra,
decidieron por votacién echar a muchos de los antiguos
“fellows” de los puestos que habian disfrutado durante mucho
tiempo. Esto fue anterior a mi época; yo entré a formar parte
del college en 1965, al final de la amargura, cuando
desacuerdos similares habian forzado a otro director
galardonado igualmente con el premio Nobel, sir Nevill
Mott, a dimitir.

Hasta hace veinte afos, se crefa que los protones y los
neutrones eran particulas «elementales», pero experimentos en
los que colisionaban protones con otros protones o con
electrones a alta velocidad indicaron que, en realidad, estaban
tormados por particulas mas pequefias. Estas particulas fueron
llamadas quarks por el fisico de Caltech, Murray Gell-Mann,
que gand el premio Nébel en 1969 por su trabajo sobre dichas
particulas. El origen del nombre es una enigmitica cita de
James Joyce: « {Tres quarks para Muster Mark!» La palabra
quark se supone que debe pronunciarse como guart
(““cuarto”), pero con una k al final en vez de una t, pero
normalmente se pronuncia de manera que rima con /lark
(“juerga’”).

Existe un cierto nimero de variedades diferentes de quarks:
se cree que hay como minimo seis flavors (“sabores”), que
llamamos up, down, strange, charmed, bottom, y top (“arriba”,
“abajo”, “extrafio”, “encanto”, “fondo” y “cima”). Cada flavor
puede tener uno de los tres posibles «colores», rojo, verde y
azul. (Debe notarse que estos términos son unicamente
etiquetas: los quarks son mucho mds pequefios que la longitud
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de onda de la luz visible y, por lo tanto, no poseen ningin
color en el sentido normal de la palabra. Se trata solamente
que los fisicos modernos parecen tener unas formas mds
imaginativas de nombrar a las nuevas particulas y fenémenos,
iya no se limitan unicamente al griego!) Un protén o un
neutrén estin constituidos por tres quarks, uno de cada color.
Un protén contiene dos quarks #p y un quark down; un
neutrén contiene dos down y uno up. Se pueden crear
particulas constituidas por los otros quarks (szrange, charmed,
bottom y top), pero todas ellas poseen una masa mucho mayor
y decaen muy rdpidamente en protones y neutrones.

[1]%6 proviene del griego y significa “primero”, porque se
creia que era la unidad fundamental de la que estaba hecha la
materia

Actualmente sabemos que ni los dtomos, ni los protones y
neutrones, dentro de ellos, son indivisibles. Asi la cuestién es:
¢cudles son las verdaderas particulas elementales, los ladrillos
basicos con los que todas las cosas estin hechas? Dado que la
longitud de onda de la luz es mucho mayor que el tamafio de
un dtomo, no podemos esperar «mirar» de manera normal las
partes que forman un dtomo. Necesitamos usar algo con una
longitud de onda mucho mis pequena. Como vimos en el
tltimo capitulo, la mecdnica cudntica nos dice que todas las
particulas son en realidad ondas, y que cuanto mayor es la
energia de una particula, tanto menor es la longitud de onda
de su onda correspondiente. Asi, la mejor respuesta que se
puede dar a nuestra pregunta depende de lo alta que sea la
energia que podamos comunicar a las particulas, porque ésta
determina lo pequefia que ha de ser la escala de longitudes a
la que podemos mirar. Estas energias de las particulas se
miden normalmente en una unidad llamada electrén-

2]

voltio [
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En el siglo XIX, cuando las unicas energias de particulas
que la gente sabia cémo usar eran las bajas energias de unos
pocos electrén-voltios, generados por reacciones quimicas
tales como la combustién, se crefa que los dtomos eran la
unidad mds pequena. En el experimento de Rutherford, las
particulas alfa tenian energias de millones de electrénvoltios.
Mas recientemente, hemos aprendido a usar los campos
electromagnéticos para que nos den energias de particulas que
en un principio eran de millones de electrén-voltios y que,
posteriormente, son de miles de millones de electrén-voltios.
De esta forma, sabemos que las particulas que se crefan
«elementales» hace veinte afios, estin, de hecho, constituidas
por particulas mds pequenas. (Pueden ellas, conforme
obtenemos energias todavia mayores, estar formadas por
particulas atin mds pequenas? Esto es ciertamente posible,
pero tenemos algunas razones tedricas para creer que
poseemos, o estamos muy cerca de poseer, un conocimiento
de los ladrillos fundamentales de la naturaleza.

Usando la dualidad onda-particulas, discutida en el dltimo
capitulo, todo en el universo, incluyendo la luz y la gravedad,
puede ser descrito en términos de particulas. Estas particulas
tienen una propiedad llamada espin. Un modo de imaginarse
el espin es representando a las particulas como pequenas
peonzas girando sobre su eje. Sin embargo, esto puede inducir
a error, porque la mecdnica cudntica nos dice que las
particulas no tienen ningin eje bien definido.

[2] En el experimento de Thomson con electrones, se vio
que €l usaba un campo eléctrico para acelerarlos. La energia
ganada por un electrén en un campo eléctrico de un voltio es
lo que se conoce como un electrén-voltio
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Figura 5.1

Lo que nos dice realmente el espin de una particula es
cémo se muestra la particula desde distintas direcciones. Una
particula de espin 0 es como un punto: parece la misma desde
todas las direcciones (figura 5.1 i). Por el contrario, una
particula de espin 1 es como una flecha: parece diferente
desde direcciones distintas (figura 5.1 ii). Sélo si uno la gira
una vuelta completa (360 grados) la particula parece la misma.
Una particula de espin 2 es como una flecha con dos cabezas
(figura 5.1 iii): parece la misma si se gira media vuelta (180
grados). De forma similar, particulas de espines mds altos
parecen las mismas si son giradas una fraccién mis pequefia
de una vuelta completa. Todo esto parece bastante simple,
pero el hecho notable es que existen particulas que no parecen
las mismas si uno las gira justo una vuelta: jhay que girarlas
dos vueltas completas! Se dice que tales particulas poseen

espin 1/2.

Todas las particulas conocidas del universo se pueden
dividir en dos grupos: particulas de espin 1/2, las cuales
forman la materia del universo, y particulas de espin 0, 1y 2,
las cuales, como veremos, dan lugar a las fuerzas entre las
particulas materiales. Las particulas materiales obedecen a lo
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que se llama el principio de exclusion de Pauli. Fue
descubierto en 1925 por un fisico austriaco, Wolfgang Pauli,
que fue galardonado con el premio Nébel en 1945 por dicha
contribucién. El era el prototipo de fisico tecrico: se decia que
incluso su sola presencia en una ciudad harfa que alli los
experimentos fallaran. El principio de exclusién de Pauli dice
que dos particulas similares no pueden existir en el mismo
estado, es decir, que no pueden tener ambas la misma
posicién y la misma velocidad, dentro de los limites fijados
por el principio de incertidumbre. El principio de exclusién es
crucial porque explica por qué las particulas materiales no
colapsan a un estado de muy alta densidad, bajo la influencia
de las fuerzas producidas por las particulas de espin 0, 1y 2: si
las particulas materiales estin casi en la misma posicién,
deben tener entonces velocidades diferentes, lo que significa
que no estardn en la misma posicién durante mucho tiempo.
Si el mundo hubiera sido creado sin el principio de exclusién,
los quarks no formarian protones y neutrones independientes
bien definidos. Ni tampoco éstos formarian, junto con los
electrones, dtomos independientes bien definidos. Todas las
particulas se colapsarian formando una «sopa» densa, mis o
menos uniforme.

Un entendimiento adecuado del electrén y de las otras
particulas de espin 1/2 no llegé hasta 1928, en que una teoria
satisfactoria fue propuesta por Paul Dirac, quien mis tarde
obtuvo la citedra Lucasian de Matemiticas, de Cambridge (la
misma citedra que Newton habia obtenido y que ahora ocupo
yo). La teoria de Dirac fue la primera que era a la vez
consistente con la mecdnica cudntica y con la teoria de la
relatividad especial. Explic6 matemdticamente por qué el
electrén tenfa espin 1/2, es decir, por qué no parecia lo mismo
si se giraba sélo una vuelta completa, pero si que lo hacia si se
giraba dos vueltas. También predijo que el electrén deberia
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tener una pareja: el antielectrén o positrén. El descubrimiento
del positrén en 1932 confirmé la teoria de Dirac y supuso el
que se le concediera el premio Nébel de fisica en 1933. Hoy
en dia sabemos que cada particula tiene su antiparticula, con
la que puede aniquilarse. (En el caso de particulas portadoras
de fuerzas, las antiparticulas son las particulas mismas).
Podrian existir antimundos y antipersonas enteros hechos de
antiparticulas. Pero, si se encuentra usted con su antiy6, jno le
dé la mano! Ambos desaparecerian en un gran destello
luminoso. La cuestién de por qué parece haber muchas mas
particulas que antiparticulas a nuestro alrededor es
extremadamente importante, y volveré a ella a lo largo de este
capitulo.

En mecdnica cudntica, las fuerzas o interacciones entre
particulas materiales, se supone que son todas transmitidas
por particulas de espin entero, 0, 1 o 2. Lo que sucede es que
una particula material, tal como un electrén o un quark, emite
una particula portadora de fuerza. El retroceso producido por
esta emisién cambia la velocidad de la particula material. La
particula portadora de fuerza colisiona después con otra
particula material y es absorbida. Esta colisién cambia la
velocidad de la segunda particula, justo igual a como si
hubiera habido una fuerza entre las dos particulas materiales.
Una propiedad importante de las particulas portadoras de
fuerza es que no obedecen el principio de exclusién. Esto
significa que no existe un limite al nimero de particulas que
se pueden intercambiar, por lo que pueden dar lugar a fuerzas
muy intensas. No obstante, si las particulas portadoras de
fuerza poseen una gran masa, serd dificil producirlas e
intercambiarlas a grandes distancias. Asi las fuerzas que ellas
transmiten serdn de corto alcance. Se dice que las particulas
portadoras de fuerza, que se intercambian entre si las
particulas materiales, son particulas virtuales porque, al
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contrario que las particulas «reales», no pueden ser
descubiertas directamente por un detector de particulas.
Sabemos que existen, no obstante, porque tienen un efecto
medible: producen las fuerzas entre las particulas materiales.
Las particulas de espin 0, 1 o 2 también existen en algunas
circunstancias como particulas reales, y entonces pueden ser
detectadas directamente. En este caso se nos muestran como
lo que un fisico cldsico llamaria ondas, tales como ondas
luminosas u ondas gravitatorias. A veces pueden ser emitidas
cuando las particulas materiales interactian entre si, por
medio de un intercambio de particulas virtuales portadoras de
fuerza. (Por ejemplo, la fuerza eléctrica repulsiva entre dos
electrones es debida al intercambio de fotones virtuales, que
no pueden nunca ser detectados directamente; pero, cuando
un electrén se cruza con otro, se pueden producir fotones
reales, que detectamos como ondas luminosas).

Las particulas portadoras de fuerza se pueden agrupar en
cuatro categorias, de acuerdo con la intensidad de la fuerza
que trasmiten y con el tipo de particulas con las que
interactdan. Es necesario sefialar que esta divisién en cuatro
clases es wuna creaciéon artificiosa del hombre; resulta
conveniente para la construccién de teorias parciales, pero
puede no corresponder a nada mas profundo. En el fondo, la
mayoria de los fisicos esperan encontrar una teoria unificada
que explicara las cuatro fuerzas, como aspectos diferentes de
una Unica fuerza. En verdad, muchos dirfan que este es el
objetivo principal de la fisica contemporinea. Recientemente,
se han realizado con éxito diversos intentos de unificacién de
tres de las cuatro categorias de fuerza, lo que describiré en el
resto de este capitulo. La cuestién de la unificacién de la
categoria restante, la gravedad, se dejard para mas adelante.

La primera categoria es la fuerza gravitatoria. Esta fuerza es
universal, en el sentido que toda particula la experimenta, de
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acuerdo con su masa o energia. La gravedad es la mds débil,
con diferencia, de las cuatro fuerzas; es tan débil que no la
notariamos en absoluto si no fuera por dos propiedades
especiales que posee: puede actuar a grandes distancias, y es
siempre atractiva. Esto significa que las muy débiles fuerzas
gravitatorias entre las particulas individuales de dos cuerpos
grandes, como la Tierra y el Sol, pueden sumarse todas y
producir una fuerza total muy significativa. Las otras tres
fuerzas o bien son de corto alcance, o bien son a veces
atractivas y a veces repulsivas, de forma que tienden a
cancelarse. Desde el punto de vista mecano-cudntico de
considerar el campo gravitatorio, la fuerza entre dos particulas
materiales se representa transmitida por una particula de
espin 2 llamada gravitén. Esta particula no posee masa
propia, por lo que la fuerza que transmite es de largo alcance.
La fuerza gravitatoria entre el Sol y la Tierra se atribuye al
intercambio de gravitones entre las particulas que forman
estos dos cuerpos. Aunque las particulas intercambiadas son
virtuales, producen ciertamente un efecto medible: ;hacen
girar a la Tierra alrededor del Sol! Los gravitones reales
constituyen lo que los fisicos cldsicos llamarian ondas
gravitatorias, que son muy débiles, y tan dificiles de detectar
que atn no han sido observadas.

La siguiente categoria es la fuerza electromagnética, que
interactda con las particulas cargadas eléctricamente, como los
electrones y los quarks, pero no con las particulas sin carga,
como los gravitones. Es mucho mds intensa que la fuerza
gravitatoria: la fuerza electromagnética entre dos electrones es
aproximadamente un milléon de billones de billones de
billones (un 1 con cuarenta y dos ceros detrds) de veces mayor
que la fuerza gravitatoria. Sin embargo, hay dos tipos de carga
eléctrica, positiva y negativa. La fuerza entre dos cargas
positivas es repulsiva, al igual que la fuerza entre dos cargas
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negativas, pero la fuerza es atractiva entre una carga positiva y
una negativa. Un cuerpo grande, como la Tierra o el Sol,
contiene pricticamente el mismo nimero de cargas positivas y
negativas. Asi, las fuerzas atractiva y repulsiva entre las
particulas individuales casi se cancelan entre si, resultando una
fuerza electromagnética neta muy débil. Sin embargo, a
distancias pequenas, tipicas de dtomos y moléculas, las fuerzas
electromagnéticas dominan. La atraccién electromagnética
entre los electrones cargados negativamente y los protones del
nucleo cargados positivamente hace que los electrones giren
alrededor del nicleo del dtomo, igual que la atraccién
gravitatoria hace que la Tierra gire alrededor del Sol. La
atraccién electromagnética se representa causada por el
intercambio de un gran nimero de particulas virtuales sin
masa de espin 1, llamadas fotones. De nuevo, los fotones que
son intercambiados son particulas virtuales. No obstante,
cuando un electrén cambia de una érbita permitida a otra mds
cercana al nucleo, se libera energia emitiéndose un fotén real,
que puede ser observado como luz visible por el ojo humano,
siempre que posea la longitud de onda adecuada, o por un
detector de fotones, tal como una pelicula fotografica.
Igualmente, si un fotén real colisiona con un dtomo, puede
cambiar a un electrén de una 6rbita cercana al nicleo a otra
mds lejana. Este proceso consume la energia del fotén, que,
por lo tanto, es absorbido.

La tercera categoria es la llamada fuerza nuclear débil, que
es la responsable de la radioactividad y que actda sobre todas
las particulas materiales de espin 1/2, pero no sobre las
particulas de espin 0, 1 o 2, tales como fotones y gravitones.
La fuerza nuclear débil no se comprendié bien hasta 1967, en
que Abdus Salam, del Imperial College de Londres, y Steven
Weinberg, de Harvard, propusieron una teoria que unificaba
esta interaccién con la fuerza electromagnética, de la misma
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manera que Maxwell habfa unificado la electricidad y el
magnetismo unos cien afios antes. Sugirieron que ademads del
fotén habia otras tres particulas de espin 1, conocidas
colectivamente como bosones vectoriales masivos, que
transmiten la fuerza débil. Estas particulas se conocen como

W (que se lee W mis), W™ (que se lee W menos) y 70 (que
se lee Z cero), y cada una posee una masa de unos 100 GeV
(GeV es la abreviatura de gigaelectrén-voltio, o mil millones
de electrén-voltios).

La teorfa de Weinberg-Salam propone una propiedad
conocida como ruptura de simetria espontinea. Esto quiere
decir que lo que, a bajas energias, parece ser un cierto nimero
de particulas totalmente diferentes es, en realidad, el mismo
tipo de particula, sélo que en estados diferentes. A altas
energias todas estas particulas se comportan de manera
similar. El efecto es parecido al comportamiento de una bola
de ruleta sobre la rueda de la ruleta. A altas energfas (cuando
la rueda gira rapidamente) la bola se comporta esencialmente
de una tnica manera, gira dando vueltas una y otra vez. Pero
conforme la rueda se va frenando, la energia de la bola
disminuye, hasta que al final la bola se para en uno de los
treinta y siete casilleros de la rueda. En otras palabras, a bajas
energias hay treinta y siete estados diferentes en los que la
bola puede existir. Si, por algin motivo, sélo pudiéramos ver
la bola a bajas energias, entonces jpensarfamos que habia
treinta y siete tipos diferentes de bolas! En la teoria de
Weinberg-Salam, a energias mucho mayores de 100 GeV, las
tres nuevas particulas y el fotén se comportarian todas de una
manera similar. Pero a energias mas bajas, que se dan en la
mayoria de las situaciones normales, esta simetria entre las

particulas se romperfa. W, W7y 70 adquiririan grandes
masas, haciendo que la fuerza que trasmiten fuera de muy
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corto alcance. En la época en que Salam y Weinberg
propusieron su teoria, poca gente les creyé y, al mismo
tiempo, los aceleradores de particulas no eran lo
suficientemente potentes como para alcanzar las energias de

100 GeV requeridas para producir particulas W*, W™o 70
reales. No obstante, durante los diez afios siguientes, las tres
predicciones de la teoria a bajas energias concordaron tan bien
con los experimentos que, en 1979, Salam y Weinberg fueron
galardonados con el premio Noébel de fisica, junto con
Sheldon Glashow, también de Harvard, que habia sugerido
una teoria similar de wunificacion de las fuerzas
electromagnéticas y nucleares débiles. El comité de los
premios Nobel se salvé del riesgo de haber cometido un error
al descubrirse, en 1983 en el CERN (Centro Europeo para la
Investigacién Nuclear), las tres particulas con masa
compafieras del fotén, y cuyas masas y demds propiedades
estaban de acuerdo con las predichas por la teoria. Carlo
Rubbia, que dirigia el equipo de varios centenares de fisicos
que hizo el descubrimiento, recibié el premio Nébel, junto
con Simon van der Meer, el ingeniero del CERN que
desarroll6 el sistema de almacenamiento de antimateria
empleado. (jEs muy dificil realizar hoy en dia una
contribucién clave en fisica experimental a menos que ya se
esté en la cima!)

La cuarta categoria de fuerza es la interaccién nuclear
fuerte, que mantiene a los quarks unidos en el protén y el
neutrén, y a los protones y neutrones juntos en los nicleos de
los dtomos. Se cree que esta fuerza es trasmitida por otra
particula de espin 1, llamada gluén, que sélo interactia
consigo misma y con los quarks. La interaccién nuclear posee
una curiosa propiedad llamada confinamiento: siempre liga a
las particulas en combinaciones tales que el conjunto total no

101



tiene color. No se puede tener un unico quark aislado porque
tendria un color (rojo, verde o azul). Por el contrario, un
quark rojo tiene que juntarse con un quark verde y uno azul
por medio de una «cuerda» de gluones (rojo + verde + azul =
blanco). Un triplete asi, constituye un protén o un neutrén.
Otra posibilidad es un par consistente en un quark y un
antiquark (rojo

+ antirrojo, o verde + antiverde, o azul + antiazul = blanco).
Tales combinaciones forman las particulas conocidas como
mesones, que son inestables porque el quark y el antiquark se
pueden aniquilar entre si, produciendo electrones y otras
particulas. Similarmente, el confinamiento impide que se
tengan gluones aislados, porque los gluones en si también
tienen color. En vez de ello, uno tiene que tener una coleccién
de gluones cuyos colores se sumen para dar el color blanco.
Esta coleccién forma una particula inestable llamada glueball
(“bola de gluones”). El hecho que el confinamiento nos
imposibilite la observacién de un quark o de un gluén aislados
podria parecer que convierte en una cuestién metafisica la
nocién misma de considerar a los quarks y a los gluones como
particulas. Sin embargo, existe otra propiedad de Ia
interaccién nuclear fuerte, llamada libertad asintdtica, que
hace que los conceptos de quark y de gluén estén bien
definidos. A energias normales, la interaccién nuclear fuerte
es verdaderamente intensa y une a los quarks entre si
fuertemente. Sin embargo, experimentos realizados con
grandes aceleradores de particulas indican que a altas energias
la interaccién fuerte se hace mucho menos intensa, y los
quarks y los gluones se comportan casi como particulas libres.
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La figura 5.2 muestra una fotografia de una colisién entre

un protén de alta energia y un antiprotén. En ella, se
produjeron varios quarks casi libres, cuyas estelas dieron lugar
a los «chorros» que se ven en la fotografia.

El éxito de la unificacién de las fuerzas electromagnéticas y
nucleares débiles produjo un cierto nimero de intentos de
combinar estas dos fuerzas con la interacciéon nuclear fuerte,
en lo que se han llamado teorias de gran unificacién (o
TGU). Dicho nombre es bastante ampuloso: las teorias
resultantes ni son tan grandes, ni estdn totalmente unificadas,
pues no incluyen la gravedad. Ni siquiera son realmente
teorfas completas, porque contienen un ndmero de
pardmetros cuyos valores no pueden deducirse de la teoria,
sino que tienen que ser elegidos de forma que se ajusten a los
experimentos. No obstante, estas teorias pueden constituir un
primer paso hacia una teoria completa y totalmente unificada.
La idea basica de las TGU es la siguiente: como se mencioné
arriba, la interaccién nuclear fuerte se hace menos intensa a
altas energias; por el contrario, las fuerzas electromagnéticas y
débiles, que no son asintéticamente libres, se hacen mds
intensas a altas energias. A determinada energia muy alta,
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llamada energia de la gran unificacién, estas tres fuerzas
deberian tener todas la misma intensidad y sélo ser, por tanto,
aspectos diferentes de una unica fuerza. Las TGU predicen,
ademds, que a esta energia las diferentes particulas materiales
de espin 1/2, como los quarks y los electrones, también serian
esencialmente iguales, y se conseguiria asi otra unificacién. El
valor de la energia de la gran unificacién no se conoce
demasiado bien, pero probablemente tendria que ser como
minimo de mil billones de GeV. La generacién actual de
aceleradores de particulas puede hacer colisionar particulas
con energias de aproximadamente 100 GeV, y estin
planeadas unas maquinas que elevarian estas energias a unos
pocos de miles de GeV. Pero una maquina que fuera lo
suficientemente potente como para acelerar particulas hasta la
energia de la gran unificacién tendria que ser tan grande
como el sistema solar, y seria dificil que obtuviese
financiacién en la situacién econémica presente. Asi pues, es
imposible comprobar las teorfas de gran unificacién
directamente en el laboratorio. Sin embargo, al igual que en el
caso de la teoria unificada de las interacciones
electromagnética y débil, existen consecuencias a baja energia
de la teoria que si pueden ser comprobadas.

La mds interesante de ellas es la predicciéon que los
protones, que constituyen gran parte de la masa de la materia
ordinaria, pueden decaer espontineamente en particulas mds
ligeras, tales como antielectrones. Esto es posible porque en la
energia de la gran unificacién no existe ninguna diferencia
esencial entre un quark y un antielectrén. Los tres quarks que
forman el protén no tienen normalmente la energia necesaria
para poder transformarse en antielectrones, pero muy
ocasionalmente alguno de ellos podria adquirir suficiente
energia para realizar la transicién, porque el principio de
incertidumbre implica que la energfa de los quarks dentro del
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protén no puede estar fijada con exactitud. El protén decaeria
entonces. La probabilidad que un quark gane la energia
suficiente para esa transicién es tan baja que probablemente
tendriamos que esperar como minimo un millén de billones
de billones de afios (un 1 seguido de treinta ceros). Este
periodo es mds largo que el tiempo transcurrido desde el big
bang, que son unos meros diez mil millones de afos
aproximadamente (un 1 seguido de diez ceros). Asi, se podria
pensar que la posibilidad de desintegracién espontinea del
protén no se puede medir experimentalmente. Sin embargo,
uno puede aumentar las probabilidades de detectar una
desintegracién, observando una gran cantidad de materia con
un nuimero elevadisimo de protones. (Si, por ejemplo, se
observa un nimero de protones igual a 1 seguido de treinta y
un ceros por un periodo de un afio, se esperaria, de acuerdo
con la TGU mis simple, detectar més de una desintegracién
del protén). Diversos experimentos de este tipo han sido
llevados a cabo, pero ninguno ha producido una evidencia
definitiva sobre el decaimiento del protén o del neutrén. Un
experimento utilizé ocho mil toneladas de agua y fue
realizado en la mina salada de Morton, en Ohio (para evitar
que tuvieran lugar otros fenémenos, causados por rayos
césmicos, que podrian ser confundidos con la desintegracién
de protones). Dado que no se observé ninguna desintegracion
de protones durante el experimento, se puede calcular que la
vida media del protén debe ser mayor de diez billones de
billones de afios (1 con treinta y un ceros). Lo que significa
mds tiempo que la vida media predicha por la teoria de gran
unificacién mds simple, aunque existen teorias mas elaboradas
en las que las vidas medias predichas son mayores.
Experimentos todavia mds sensibles, involucrando incluso
mayores cantidades de materia, serin necesarios para
comprobar dichas teorias.
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Aunque es muy dificil observar el decaimiento espontdneo
de protones, puede ser que nuestra propia existencia sea una
consecuencia del proceso inverso, la produccién de protones,
o mis simplemente de quarks, a partir de una situacién inicial
en la que no hubiese mis que quarks y antiquarks, que es la
manera mds natural de imaginar que empezé el universo. La
materia de la Tierra estd formada principalmente por
protones y neutrones, que a su vez estan formados por quarks.
No existen antiprotones o antineutrones, hechos de
antiquarks, excepto unos pocos que los fisicos producen en
grandes aceleradores de particulas. Tenemos evidencia, a
través de los rayos césmicos, que lo mismo sucede con la
materia de nuestra galaxia: no hay antiprotones o
antineutrones, aparte de unos pocos que se producen como
pares particula/antiparticula en colisiones de altas energias. Si
hubiera extensas regiones de antimateria en nuestra galaxia,
esperariamos observar grandes cantidades de radiacién
proveniente de los limites entre las regiones de materia y
antimateria, en donde muchas particulas colisionarian con sus
antiparticulas, y se aniquilarian entre si, desprendiendo
radiacién de alta energia.

No tenemos evidencia directa de si en otras galaxias la
materia estd formada por protones y neutrones o por
antiprotones y antineutrones, pero tiene que ser o lo uno o lo
otro: no puede, haber una mezcla dentro de una misma
galaxia, porque en ese caso observariamos de nuevo una gran
cantidad de radiacién producida por las aniquilaciones. Por lo
tanto, creemos que todas las galaxias estin compuestas por
quarks en vez de por antiquarks; parece inverosimil que
algunas galaxias fueran de materia y otras de antimateria.

¢Por qué deberfa haber tantisimo mds quarks que
antiquarks? ¢Por qué no existe el mismo nimero de ellos? Es
ciertamente una suerte para nosotros que sus cantidades sean
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desiguales porque, si hubieran sido las mismas, casi todos los
quarks y antiquarks se hubieran aniquilado entre si en el
universo primitivo y hubiera quedado un universo lleno de
radiacién, pero apenas nada de materia. No habria habido
entonces ni galaxias, ni estrellas, ni planetas sobre los que la
vida humana pudiera desarrollarse. Afortunadamente, las
teorfas de gran unificacién pueden proporcionarnos una
explicacién de por qué el universo debe contener ahora mds
quarks que antiquarks, incluso a pesar que empezara con el
mismo numero de ellos. Como hemos visto, las TGU
permiten a los quarks transformarse en antielectrones a altas
energias. También permiten el proceso inverso, la conversién
de antiquarks en electrones, y de electrones y antielectrones
en antiquarks y quarks. Hubo un tiempo, en los primeros
instantes del universo, en que éste estaba tan caliente que las
energias de las particulas eran tan altas que estas
transformaciones podian tener lugar. ;Pero por qué deberia
esto suponer la existencia de mas quarks que antiquarks? La
razén es que las leyes de la fisica no son exactamente las
mismas para particulas que para antiparticulas.

Hasta 1956, se crefa que las leyes de la fisica posefan tres
simetrias independientes llamadas C, P y T. La simetria C
significa que las leyes son las mismas para particulas y para
antiparticulas. La simetria P implica que las leyes son las
mismas para una situacién cualquiera y para su imagen
especular (la imagen especular de una particula girando hacia
la derecha es la misma particula, girando hacia la izquierda).
La simetria T significa que si se invirtiera la direccién del
movimiento de todas las particulas y antiparticulas, el sistema
volveria a ser igual a como fue antes: en otras palabras, las
leyes son las mismas en las direcciones hacia adelante y hacia
atras del tiempo.

En 1956, dos fisicos norteamericanos, Tsung-Dao Lee y
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Chen Ning Yang, sugirieron que la fuerza débil no posee de
hecho la simetria P. En otras palabras, la fuerza débil haria
evolucionar el universo de un modo diferente a como
evoluciona la imagen especular del mismo. El mismo afio,
una colega, Chien-Shiung Wu, probé que las predicciones de
aquéllos eran correctas. Lo hizo alineando los nucleos de
atomos radioactivos en un campo magnético, de tal modo que
todos giraran en la misma direccién, y demostré que se
liberaban mds electrones en una direccién que en la otra. Al
afo siguiente, Lee y Yang recibieron el premio Nébel por su
idea. Se encontré también que la fuerza débil no poseia la
simetria C. Es decir, un universo formado por antiparticulas
se comportaria de manera diferente al nuestro. Sin embargo,
parecia que la fuerza débil si poseia la simetria combinada
CP. Es decir, el universo evolucionaria de la misma manera
que su imagen especular si, ademds, cada particula fuera
cambiada por su antiparticula. Sin embargo, en 1964 dos
norteamericanos mds, J. W. Cronin y Val Fitch, descubrieron
que ni siquiera la simetrfa CP se conservaba en la
desintegracién de ciertas particulas llamadas mesones-K.
Cronin y Fitch recibieron finalmente, en 1980, el premio
Nébel por su trabajo. (;Se han concedido muchos premios por
mostrar que el universo no es tan simple como podiamos

haber pensado!).

Existe un teorema matemadtico segin el cual cualquier
teorfa que obedezca a la mecdnica cudntica y a la relatividad
debe siempre poseer la simetria combinada CPT. En otras
palabras, el universo se tendria que comportar igual si se
reemplazaran las particulas por antiparticulas, si se tomara la
imagen especular y se invirtiera la direccién del tiempo. Pero
Cronin y Fitch probaron que si se reemplazaban las particulas
por antiparticulas y se tomaba la imagen especular, pero no se
invertia la direccién del tiempo, entonces el universo no se
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comportaria igual. Las leyes de la fisica tienen que cambiar,
por lo tanto, si se invierte la direccién del tiempo: no poseen,
pues, la simetria T

Ciertamente, el universo primitivo no posee la simetria T:
cuando el tiempo avanza, el universo se expande; si el tiempo
retrocediera, el universo se contraeria. Y dado que hay fuerzas
que no poseen la simetria T, podria ocurrir que, conforme el
universo se expande, estas fuerzas convirtieran mds
antielectrones en quarks que electrones en antiquarks.
Entonces, al expandirse y enfriarse el universo, los antiquarks
se aniquilarfan con los quarks, pero, como habria mds quarks
que antiquarks, quedaria un pequefio exceso de quarks, que
son los que constituyen la materia que vemos hoy en dia y de
la que estamos hechos. Asi, nuestra propia existencia podria
ser vista como una confirmacién de las teorias de gran
unificacién, aunque sélo fuera una confirmacién dnicamente
cualitativa; las incertidumbres son tan grandes que no se
puede predecir el nimero de quarks que quedarian después de
la aniquilacién, o incluso si serian los quarks o los antiquarks
los que permanecerian. (Si hubiera habido un exceso de
antiquarks, seria lo mismo, pues habriamos Illamado
antiquarks a los quarks, y quarks a los antiquarks).

Las teorfas de gran unificacién no incluyen a la fuerza de la
gravedad. Lo cual no importa demasiado, porque la gravedad
es tan débil que sus efectos pueden normalmente ser
despreciados cuando estudiamos particulas o dtomos. Sin
embargo, el hecho que sea a la vez de largo alcance y siempre
atractiva significa que sus efectos se suman. Asi, para un
numero de particulas materiales suficientemente grande, las
fuerzas gravitatorias pueden dominar sobre todas las demads.
Por ello, la gravedad determina la evolucién del universo.
Incluso para objetos del tamafio de una estrella, la fuerza
atractiva de la gravedad puede dominar sobre el resto de las
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tuerzas y hacer que la estrella se colapse. Mi trabajo en los
afios setenta se centré en los agujeros negros que pueden
resultar de un colapso estelar y en los intensos campos
gravitatorios existentes a su alrededor. Fue eso lo que nos
condujo a las primeras pistas de cémo las teorfas de la
mecdnica cudntica y de la relatividad general podrian
relacionarse entre si: un vislumbre de la forma que tendria una
venidera teoria cudntica de la gravedad.
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6. LOS AGUJEROS NEGROS

El término agujero negro tiene un origen muy reciente.
Fue acunado en 1969 por el cientifico norteamericano John
Wheeler como la descripcién grafica de una idea que se
remonta hacia atrds un minimo de doscientos afios, a una
época en que habia dos teorias sobre la luz: una, preferida por
Newton, que suponia que la luz estaba compuesta por
particulas, y la otra que asuma que estaba formada por ondas.
Hoy en dia, sabemos que ambas teorias son correctas. Debido
a la dualidad onda/ corptsculo de la mecanica cudntica, la luz
puede ser considerada como una onda y como una particula.
En la teoria que la luz estaba formada por ondas, no quedaba
claro como responderia ésta ante la gravedad. Pero si la luz
estaba compuesta por particulas, se podria esperar que éstas
tueran afectadas por la gravedad del mismo modo que lo son
las balas, los cohetes y los planetas. Al principio, se pensaba
que las particulas de luz viajaban con infinita rapidez, de
forma que la gravedad no hubiera sido capaz de frenarias,
pero el descubrimiento de Roemer que la luz viaja a una
velocidad finita, significé el que la gravedad pudiera tener un
efecto importante sobre la luz.

Bajo esta suposicién, un catedritico de Cambridge, John
Michell, escribié en 1783 un articulo en el Philosophical
Transactions of the Royal Society of London en el que
senalaba que una estrella que fuera suficientemente masiva y
compacta tendria un campo gravitatorio tan intenso que la luz
no podria escapar: la luz emitida desde la superficie de la
estrella serfa arrastrada de vuelta hacia el centro por la
atraccién gravitatoria de la estrella, antes que pudiera llegar
muy lejos. Michell sugirié que podria haber un gran nimero
de estrellas de este tipo. A pesar que no seriamos capaces de
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verlas porque su luz no nos alcanzaria, si notarfamos su
atraccién gravitatoria. Estos objetos son los que hoy en dia
llamamos agujeros negros, ya que esto es precisamente lo que
son: huecos negros en el espacio. Una sugerencia similar fue
realizada unos pocos afios después por el cientifico francés
marqués de Laplace, parece ser que independientemente de
Michell. Resulta bastante interesante que Laplace sélo
incluyera esta idea en la primera y la segunda ediciones de su
libro El sistema del mundo, y no la incluyera en las ediciones
posteriores. Quizds decidié que se trataba de una idea
disparatada. (Hay que tener en cuenta también que la teoria
corpuscular de la luz cayé en desuso durante el siglo XIX;
parecia que todo se podia explicar con la teoria ondulatoria, y,
de acuerdo con ella, no estaba claro si la luz serfa afectada por

la gravedad.)

De hecho, no es realmente consistente tratar la luz como
las balas en la teoria de la gravedad de Newton, porque la
velocidad de la luz es fija. (Una bala disparada hacia arriba
desde la Tierra se ird frenando debido a la gravedad vy,
finalmente, se parard y caerd; un fotén, sin embargo, debe
continuar hacia arriba con velocidad constante. ;Cémo puede
entonces afectar la gravedad newtoniana a la luz?) No
apareci6 una teoria consistente de cémo la gravedad afecta a
la luz hasta que Einstein propuso la relatividad general, en
1915. E incluso entonces, tuvo que transcurrir mucho tiempo
antes que se comprendieran las aplicaciones de la teorfa acerca
de las estrellas masivas.

Para entender cémo se podria formar un agujero negro,
tenemos que tener ciertos conocimientos acerca del ciclo vital
de una estrella. Una estrella se forma cuando una gran
cantidad de gas, principalmente hidrégeno, comienza a
colapsar sobre si mismo debido a su atraccién gravitatoria.
Conforme se contrae, sus dtomos empiezan a colisionar entre

112



si, cada vez con mayor frecuencia y a mayores velocidades: el
gas se calienta. Con el tiempo, el gas estard tan caliente que
cuando los atomos de hidrégeno choquen ya no saldrin
rebotados, sino que se fundirin formando helio. El calor
desprendido por la reaccién, que es como una explosién
controlada de una bomba de hidrégeno, hace que la estrella
brille. Este calor adicional también aumenta la presién del gas
hasta que ésta es suficiente para equilibrar la atraccién
gravitatoria, y el gas deja de contraerse. Se parece en cierta
medida a un globo. Existe un equilibrio entre la presién del
aire de dentro, que trata de hacer que el globo se hinche, y la
tensiéon de la goma, que trata de disminuir el tamafio del
globo. Las estrellas permaneceran estables en esta forma por
un largo periodo, con el calor de las reacciones nucleares
equilibrando la atraccién gravitatoria. Finalmente, sin
embargo, la estrella consumird todo su hidrégeno y los otros
combustibles nucleares. Paradéjicamente, cuanto mds
combustible posee una estrella al principio, mds pronto se le
acaba. Esto se debe a que cuanto mds masiva es la es estrella
mds caliente tiene que estar para contrarrestar la atraccién
gravitatoria, y, cuanto mas caliente estid, mds riapidamente
utiliza su combustible. Nuestro Sol tiene probablemente
suficiente combustible para otros cinco mil millones de afios
aproximadamente, pero estrellas mds masivas pueden gastar
todo su combustible en tan sélo cien millones de afios, mucho
menos que la edad del universo. Cuando una estrella se queda
sin combustible, empieza a enfriarse y por lo tanto a
contraerse. Lo que puede sucederle a partir de ese momento
s6lo se empez6 a entender al final de los anos veinte.

En 1928, un estudiante graduado indio, Subrahmanyan
Chandrasekhar, se embarcé hacia Inglaterra para estudiar en
Cambridge con el astrénomo britdnico sir Arthur Eddington,
un experto en relatividad general. (Segin algunas fuentes, un
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periodista le dijo a Eddington, al principio de los afos veinte,
que habia oido que habia sélo tres personas en el mundo que
entendieran la relatividad general. Eddington hizo una pausa,
y luego replicé: «Estoy tratando de pensar quién es la tercera
persona»). Durante su viaje desde la India, Chandrasekhar
calculé lo grande que podria llegar a ser una estrella que fuera
capaz de soportar su propia gravedad, una vez que hubiera
gastado todo su combustible. La idea era la siguiente: cuando
la estrella se reduce en tamafio, las particulas materiales estin
muy cerca unas de otras, y asi, de acuerdo con el principio de
exclusiéon de Pauli, tienen que tener velocidades muy
diferentes. Esto hace que se alejen unas de otras, lo que tiende
a expandir a la estrella. Una estrella puede, por lo tanto,
mantenerse con un radio constante, debido a un equilibrio
entre la atraccién de la gravedad y la repulsién que surge del
principio de exclusién, de la misma manera que antes la
gravedad era compensada por el calor.

Chandrasekhar se dio cuenta, sin embargo, que existe un
limite a la repulsién que el principio de exclusién puede
proporcionar. La teoria de la relatividad limita la diferencia
maxima entre las velocidades de las particulas materiales de la
estrella a la velocidad de la luz. Esto significa que cuando la
estrella fuera suficientemente densa, la repulsién debida al
principio de exclusién serfa menor que la atraccién de la
gravedad. Chandrasekhar calculé que una estrella fria de mas
de aproximadamente una vez y media la masa del Sol no seria
capaz de soportar su propia gravedad. (A esta masa se le
conoce hoy en dia como el limite de Chandrasekhar). Un
descubrimiento similar fue realizado, casi al mismo tiempo,
por el cientifico ruso Lev Davidovich Landau.

Todo esto tiene serias aplicaciones en el destino dltimo de
las estrellas masivas. Si una estrella posee una masa menor
que el limite de Chandrasekhar, puede finalmente cesar de
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contraerse y estabilizarse en un posible estado final, como una
estrella «enana blanca», con un radio de unos pocos miles de
kilémetros y una densidad de decenas de toneladas por
centimetro cubico. Una enana blanca se sostiene por la
repulsién, debida al principio de exclusién entre los electrones
de su materia. Se puede observar un gran nimero de estas
estrellas enanas blancas; una de las primeras que se
descubrieron fue una estrella que estd girando alrededor de
Sirio, la estrella m4s brillante en el cielo nocturno.

Landau senalé que existia otro posible estado final para una
estrella, también con una masa limite de una o dos veces la
masa del Sol, pero mucho mds pequefia incluso que una enana
blanca. Estas estrellas se mantendrian gracias a la repulsién
debida al principio de exclusién entre neutrones y protones,
en vez de entre electrones. Se les llamé por eso estrellas de
neutrones. T'endrian un radio de unos quince kilémetros
aproximadamente y una densidad de decenas de millones de
toneladas por centimetro cibico. En la época en que fueron
predichas, no habia forma de poder observarlas; no fueron
detectadas realmente hasta mucho después.

Estrellas con masas superiores al limite de Chandrasekhar
tienen, por el contrario, un gran problema cuando se les acaba
el combustible. En algunos casos consiguen explotar, o se las
arreglan para desprenderse de la suficiente materia como para
reducir su peso por debajo del limite y evitar asi un
catastréfico colapso gravitatorio; pero es dificil pensar que
esto ocurra siempre, independientemente de lo grande que sea
la estrella. ;Cémo podria saber la estrella que tenfa que perder
peso? E incluso si todas las estrellas se las arreglaran para
perder la masa suficiente como para evitar el colapso, ¢qué
sucederia si se anadiera mds masa a una enana blanca o a una
estrella de neutrones, de manera que se sobrepasara el limite?
¢Se colapsaria alcanzando una densidad infinita? Eddington
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se asombré tanto por esta conclusiéon que rehusé creerse el
resultado de Chandrasekhar. Pens6 que era simplemente
imposible que una estrella pudiera colapsarse y convertirse en
un punto. Este fue el criterio de la mayoria de los cientificos:
el mismo Einstein escribié un articulo en el que sostenia que
las estrellas no podrian encogerse hasta tener un tamafo nulo.
La hostilidad de otros cientificos, en particular de Eddington,
su antiguo profesor y principal autoridad en la estructura de
las estrellas, persuadié a Chandrasekhar a abandonar esta
linea de trabajo y volver su atencién hacia otros problemas de
astronomia, tales como el movimiento de los grupos de
estrellas. Sin embargo, cuando se le otorgé el premio Nébel
en 1983, fue, al menos en parte, por sus primeros trabajos
sobre la masa limite de las estrellas frias.

Chandrasekhar habia demostrado que el principio de
exclusién no podria detener el colapso de una estrella mds
masiva que el limite de Chandrasekhar, pero el problema de
entender qué es lo que le sucederia a tal estrella, de acuerdo
con la relatividad general, fue resuelto por primera vez por un
joven norteamericano, Robert Oppenheimer, en 1939. Su
resultado, sin embargo, sugeria que no habria consecuencias
observables que pudieran ser detectadas por un telescopio de
su época. Entonces comenzé la segunda guerra mundial y el
propio Oppenheimer se vio involucrado en el proyecto de la
bomba atémica. Después de la guerra, el problema del colapso
gravitatorio fue ampliamente olvidado, ya que la mayoria de
los cientificos se vieron atrapados en el estudio de lo que
sucede a escala atémica y nuclear. En los afos sesenta, no
obstante, el interés por los problemas de gran escala de la
astronomia y la cosmologia fue resucitado a causa del
aumento en el ndmero y categoria de las observaciones
astronémicas, ocasionado por la aplicacién de la tecnologia
moderna. El trabajo de Oppenheimer fue entonces
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redescubierto y adoptado por cierto nimero de personas.

La imagen que tenemos hoy del trabajo de Oppenheimer
es la siguiente: el campo gravitatorio de la estrella cambia los
caminos de los rayos de luz en el espacio tiempo, respecto de
como hubieran sido si la estrella no hubiera estado presente.
Los conos de luz, que indican los caminos seguidos en el
espacio y en el tiempo por destellos luminosos emitidos desde
sus vértices, se inclinan ligeramente hacia dentro cerca de la
superficie de la estrella. Esto puede verse en la desviacién de
la luz, proveniente de estrellas distantes, observada durante un
eclipse solar. Cuando la estrella se contrae, el campo
gravitatorio en su superficie es mds intenso y los conos de luz
se inclinan mds hacia dentro. Esto hace mds dificil que la luz
de la estrella escape, y la luz se muestra mas débil y mads roja
para un observador lejano. Finalmente, cuando la estrella se
ha reducido hasta un cierto radio critico, el campo
gravitatorio en la superficie llega a ser tan intenso, que los
conos de luz se inclinan tanto hacia dentro que la luz ya no
puede escapar (figura 6.1). De acuerdo con la teoria de la
relatividad, nada puede viajar mas rapido que la luz. Asi si la
luz no puede escapar, tampoco lo puede hacer ningin otro
objeto-, todo es arrastrado por el campo gravitatorio. Por lo
tanto, se tiene un conjunto de sucesos, una region del espacio-
tiempo, desde donde no se puede escapar y alcanzar a un
observador lejano. Esta region es lo que hoy en dia llamamos
un agujero negro. Su frontera se denomina el horizonte de
sucesos y coincide con los caminos de los rayos luminosos que
estin justo a punto de escapar del agujero negro, pero no lo
consiguen.
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Figura 6.1

Para entender lo que se veria si uno observara cémo se
colapsa una estrella para formar un agujero negro, hay que
recordar que en la teoria de la relatividad no existe un tiempo
absoluto. Cada observador tiene su propia medida del tiempo.
El tiempo para alguien que esté en una estrella serd diferente
al de otra persona lejana, debido al campo gravitatorio de esa
estrella. Supongamos que un intrépido astronauta, que
estuviera situado en la superficie de una estrella que se
colapsa, y se colapsara hacia dentro con ella, enviase una sefial
cada segundo, de acuerdo con su reloj, a su nave espacial que
gira en 6rbita alrededor de la estrella. A cierta hora segin su
reloj, digamos que a las 11:00, la estrella se reduciria por
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debajo de su radio critico, entonces el campo gravitatorio se
harfa tan intenso que nada podria escapar y las senales del
astronauta ya no alcanzarian a la nave. Conforme se acercaran
las 11:00, sus compaferos, que observaran desde la nave,
encontrarian los intervalos entre sefales sucesivas cada vez
mads largos, aunque dicho efecto seria muy pequefio antes de
las 10:59:59. Sélo tendrian que esperar poco mis de un
segundo entre la sefial del astronauta de las 10:59:58 y la que
envié cuando en su reloj eran las 10:59:59; pero tendrian que
esperar eternamente la sefal de las 11:00. Las ondas
luminosas emitidas desde la superficie de la estrella entre las
10:59:59 y las 11:00, segtn el reloj del astronauta, estarian
extendidas a lo largo de un periodo infinito de tiempo, visto
desde la nave. El intervalo de tiempo entre la llegada de ondas
sucesivas a la nave se harfa cada vez mas largo, por eso la luz
de la estrella llegaria cada vez mds roja y mds débil. Al final, la
estrella serfa tan oscura que ya no podria verse desde la nave:
todo lo que quedaria serfa un agujero negro en el espacio. La
estrella continuaria, no obstante, ejerciendo la misma fuerza
gravitatoria sobre la nave, que seguiria en 6rbita alrededor del
agujero negro.

Pero este supuesto no es totalmente realista, debido al
problema siguiente. La gravedad se hace tanto mds débil
cuanto mds se aleja uno de la estrella, asi la fuerza gravitatoria
sobre los pies de nuestro intrépido astronauta seria siempre
mayor que sobre su cabeza. jEsta diferencia de las fuerzas
estirarfa a nuestro astronauta como un spaghetti o lo
despedazaria antes que la estrella se hubiera contraido hasta el
radio critico en que se forma el horizonte de sucesos! No
obstante, se cree que existen objetos mayores en el universo
que también pueden sufrir un colapso gravitatorio, y producir
agujeros negros. Un astronauta situado encima de uno de
estos objetos no seria despedazado antes que se formara el
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agujero negro. De hecho, ¢l no sentirfa nada especial cuando
alcanzara el radio critico, y podria pasar el punto de no
retorno sin notario. Sin embargo, a las pocas horas, mientras
la regién continuara colapsindose, la diferencia entre las
tuerzas gravitatorias sobre su cabeza y sobre sus pies se haria
tan intensa que de nuevo seria despedazado.

El trabajo que Roger Penrose y yo hicimos entre 1965 y
1970 demostré que, de acuerdo con la relatividad general,
debe haber una singularidad de densidad y curvatura del
espacio tiempo infinito dentro de un agujero negro. La
situacién es parecida al big bang al principio del tiempo, sélo
que seria el final, en vez del principio del tiempo, para el
cuerpo que se colapsa y para el astronauta. En esta
singularidad, tanto las leyes de la ciencia como nuestra
capacidad de predecir el futuro fallarian totalmente. No
obstante, cualquier observador que permaneciera fuera del
agujero negro no estaria afectado por este fallo de capacidad
de prediccién, porque ni la luz ni cualquier otra sefial podrian
alcanzarle desde la singularidad. Este hecho notable llevé a
Roger Penrose a proponer la hipétesis de la censura césmica,
que podria parafrasearse como «Dios detesta una singularidad
desnuda». En otras palabras, las singularidades producidas por
un colapso gravitatorio sélo ocurren en sitios, como los
agujeros negros, en donde estin decentemente ocultas por
medio de un horizonte de sucesos, para no ser vistas desde
fuera. Estrictamente, esto es lo que se conoce como la
hipétesis débil de la censura césmica: protege a los
observadores que se quedan fuera del agujero negro de las
consecuencias de la crisis de prediccién que ocurre en la
singularidad, pero no hace nada por el pobre desafortunado
astronauta que cae en el agujero.

Existen algunas soluciones de las ecuaciones de la
relatividad general en las que le es posible al astronauta ver
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una singularidad desnuda: él puede evitar chocar con la
singularidad y, en vez de esto, caer a través de un «agujero de
gusano», para salir en otra regién del universo. Esto ofreceria
grandes posibilidades de viajar en el espacio y en el tiempo,
aunque desafortunadamente parece ser que estas soluciones
son altamente inestables; la menor perturbacién, como, por
ejemplo, la presencia del astronauta, puede cambiarlas, de
forma que el astronauta podria no ver la singularidad hasta
que chocara con ella, momento en el que encontraria su final.
En otras palabras, la singularidad siempre estaria en su futuro
y nunca en su pasado. La versién fuerte de la hipétesis de la
censura césmica nos dice que las singularidades siempre
estardn, o bien enteramente en el futuro, como las
singularidades de colapsos gravitatorios, o bien enteramente
en el pasado, como el big bang. Es muy probable que se
verifique alguna de las versiones de la censura césmica,
porque cerca de singularidades desnudas puede ser posible
viajar al pasado. Aunque esto seria atractivo para los escritores
de ciencia ficcidn, significaria que nuestras vidas nunca
estarfan a salvo: jalguien podria volver al pasado y matar a tu
padre o a tu madre antes que hubieras sido concebido!

El horizonte de sucesos, la frontera de la regién del espacio
tiempo desde la que no es posible escapar, actia como una
membrana unidireccional alrededor del agujero negro: los
objetos, tales como astronautas imprudentes, pueden caer en
el agujero negro a través del horizonte de sucesos, pero nada
puede escapar del agujero negro a través del horizonte de
sucesos. (Recordemos que el horizonte de sucesos es el
camino en el espacio-tiempo de la luz que estd tratando de
escapar del agujero negro, y nada puede viajar mds rdpido que
la luz). Uno podria decir del horizonte de sucesos lo que el
poeta Dante dijo a la entrada del infierno: «Perded toda
esperanza al traspasarme». Cualquier cosa o persona que cae a
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través del horizonte de sucesos pronto alcanzara la regién de
densidad infinita y el final del tiempo.

La relatividad general predice que los objetos pesados en
movimiento producirdn la emisién de ondas gravitatorias,
rizos en la curvatura del espacio que viajan a la velocidad de la
luz. Dichas ondas son similares a las ondas luminosas, que
son rizos del campo electromagnético, pero mucho mids
dificiles de detectar. Al igual que la luz, se llevan consigo
energia de los objetos que las emiten. Uno esperaria, por lo
tanto, que un sistema de objetos masivos se estabilizara
finalmente en un estado estacionario, ya que la energia de
cualquier movimiento se perderia en la emisién de ondas
gravitatorias. (Es parecido a dejar caer un corcho en el agua:
al principio se mueve bruscamente hacia arriba y hacia abajo,
pero cuando las olas se llevan su energia, se queda finalmente
en un estado estacionario). Por ejemplo, el movimiento de la
Tierra en su 6rbita alrededor del Sol produce ondas
gravitatorias. El efecto de la pérdida de energia serd cambiar
la 6rbita de la Tierra, de forma que gradualmente se ird
acercando cada vez mids al Sol; con el tiempo colisionara con
él, y se quedara en un estado estacionario. El ritmo de pérdida
de energia en el caso de la Tierra y el Sol es muy lento,
aproximadamente el suficiente para hacer funcionar un
pequefio calentador eléctrico. jEsto significa que la Tierra
tardard unos mil billones de billones de afios en chocar con el
Sol, por lo que no existe un motivo inmediato de
preocupacién! El cambio en la 6rbita de la Tierra es
demasiado pequefio para ser observado, pero el mismo efecto
ha sido detectado durante los ultimos afios en el sistema
llamado PSR 1913+16 (PSR se refiere a «pulsar», un tipo
especial de estrella de neutrones que emite pulsos regulares de
ondas de radio). Este sistema contiene dos estrellas de
neutrones girando una alrededor de la otra; la energia que
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estin perdiendo, debido a la emisién de ondas gravitatorias,
les hace girar entre si en espiral.

Durante el colapso gravitatorio de una estrella para formar
un agujero negro, los movimientos serian mucho mds rapidos,
por lo que el ritmo de emisién de energia seria mucho mayor.
Asi pues, no se tardaria demasiado en llegar a un estado
estacionario. ¢Qué pareceria este estado final? Se podria
suponer que dependeria de todas las complejas caracteristicas
de la estrella de la que se ha formado. No sélo de una masa y
velocidad de giro, sino también de las diferentes densidades
de las distintas partes en ella, y de los complicados
movimientos de los gases en su interior. Y si los agujeros
negros fueran tan complicados como los objetos que se
colapsan para formarlos, podria ser muy dificil realizar
cualquier prediccién sobre agujeros negros en general.

En 1967, sin embargo, el estudio de los agujeros negros fue
revolucionado por Werner Israel, un cientifico canadiense
(que nacié en Berlin, crecié en Sudafrica, y obtuvo el titulo de
doctor en Irlanda). Israel demostré que, de acuerdo con la
relatividad general, los agujeros negros sin rotacién debian ser
muy simples; eran perfectamente esféricos, su tamafno sélo
dependia de su masa, y dos agujeros negros cualesquiera con
la misma masa serfan idénticos. De hecho, podrian ser
descritos por una solucién particular de las ecuaciones de
Einstein, solucién conocida desde 1917, hallada gracias a Karl
Schwarzschild al poco tiempo del descubrimiento de la
relatividad general. Al principio, mucha gente, incluido el
propio Israel, argumenté que puesto que un agujero negro
tenia que ser perfectamente esférico, sélo podria formarse del
colapso de un objeto perfectamente esférico. Cualquier
estrella real, que nunca seria perfectamente esférica, sélo
podria por lo tanto colapsarse formando una singularidad
desnuda.
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Hubo, sin embargo, una interpretacién diferente del
resultado de Israel, defendida, en particular, por Roger
Penrose y John Wheeler. Ellos argumentaron que los rapidos
movimientos involucrados en el colapso de una estrella
implicarfan que las ondas gravitatorias que desprendiera la
harfan siempre mds esférica, y para cuando se hubiera
asentado en un estado estacionario seria perfectamente
estérica. De acuerdo con este punto de vista, cualquier estrella
sin rotacién, independientemente de lo complicado de su
forma y de su estructura interna, acabarfa después de un
colapso gravitatorio siendo un agujero negro perfectamente
esférico, cuyo tamano dependeria Unicamente de su masa.
Cilculos posteriores apoyaron este punto de vista, que pronto
tue adoptado de manera general.

El resultado de Israel sélo se aplicaba al caso de agujeros
negros formados a partir de cuerpos sin rotacién. En 1963,
Roy Kerr, un neozelandés, encontré un conjunto de
soluciones a las ecuaciones de la relatividad general que
describian agujeros negros en rotacién. Estos agujeros negros
de «Kerr» giran a un ritmo constante, y su tamafio y forma
s6lo dependen de su masa y de su velocidad de rotacién. Si la
rotacién es nula, el agujero negro es perfectamente redondo y
la solucién es idéntica a la de Schwarzschild. Si la rotacién no
es cero, el agujero negro se deforma hacia fuera cerca de su
ecuador susto igual que la Tierra o el Sol se achatan en los
polos debido a su rotacién), y cuanto mds rapido gira, mds se
deforma. De este modo, al extender el resultado de Israel para
poder incluir a los cuerpos en rotacién, se conjeturé que
cualquier cuerpo en rotacién, que colapsara y formara un
agujero negro, llegarfa finalmente a un estado estacionario
descrito por la solucién de Kerr.

En 1970, un colega y alumno mio de investigacién en
Cambridge, Brandon Carter, dio el primer paso para la
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demostracion de la anterior conjetura. Probé que, con tal que
un agujero negro rotando de manera estacionaria tuviera un
eje de simetria, como una peonza, su tamafio y su forma sélo
dependerian de su masa y de la velocidad de rotacién. Luego,
en 1971, yo demostré que cualquier agujero negro rotando de
manera estacionaria siempre tendria un eje de simetria.
Finalmente, en 1973, David Robinson, del Kings College de
Londres, usé el resultado de Carter y el mio para demostrar
que la conjetura era correcta: dicho agujero negro tiene que
ser verdaderamente la solucién de Kerr. Asi, después de un
colapso gravitatorio, un agujero negro se debe asentar en un
estado en el que puede rotar, pero no puede tener pulsaciones
[es decir, aumentos y disminuciones periédicas de su
tamafio]. Ademds, su tamafio y forma sélo dependerdn de su
masa y velocidad de rotacién, y no de la naturaleza del cuerpo
que lo ha generado mediante su colapso. Este resultado se dio
a conocer con la frase: «un agujero negro no tiene pelo». El
teorema de la «no existencia de pelo» es de gran importancia
practica, porque restringe fuertemente los tipos posibles de
agujeros negros. Se pueden hacer, por lo tanto, modelos
detallados de objetos que podrian contener agujeros negros, y
comparar las predicciones de estos modelos con las
observaciones. También implica que una gran cantidad de
informacién sobre el cuerpo colapsado se debe perder cuando
se forma el agujero negro, porque después de ello, todo lo que
se puede medir del cuerpo es la masa y la velocidad de
rotaciéon. El significado de todo esto se verd en el préximo
capitulo.

Los agujeros negros son un caso, entre unos pocos en la
historia de la ciencia, en el que la teoria se desarrolla en gran
detalle como un modelo matematico, antes que haya ninguna
evidencia a través de las observaciones que aquélla es correcta.
En realidad, esto constituia el principal argumento de los
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oponentes de los agujeros negros: scémo podria uno creer en
objetos cuya tUnica evidencia eran cilculos basados en la
dudosa teoria de la relatividad general? En 1963, sin embargo,
Maarten Schmidt, un astrénomo del observatorio Monte
Palomar de California, midié el corrimiento hacia el rojo de
un débil objeto parecido a una estrella, situado en la direccién
de la fuente de ondas de radio llamada 3C273 (es decir,
fuente nimero 273 del tercer catilogo de Cambridge de
fuentes de radio). Encontr6 que dicho corrimiento era
demasiado grande para ser causado por un campo
gravitatorio: si hubiera sido un corrimiento hacia el rojo de
origen gravitatorio, el objeto tendria que haber sido tan
masivo y tan cercano a nosotros que habria perturbado las
6rbitas de los planetas del sistema solar. Esto indujo a pensar
que el corrimiento hacia el rojo fue causado, en vez de por la
gravedad, por la expansién del universo, lo que, a su vez,
implicaba que el objeto estaba muy lejos. Y para ser visible a
tan gran distancia, el objeto deberia ser muy brillante, deberfa,
en otras palabras, emitir una enorme cantidad de energia. El
Gnico mecanismo que se podia pensar que produjera tales
cantidades de energia parecia ser el colapso gravitatorio, no ya
de una estrella, sino de toda una regién central de una galaxia.
Cierto nimero de otros «objetos cuasiestelares », o quasares,
similares han sido descubiertos, todos con grandes
corrimientos hacia el rojo. Pero todos estin demasiado lejos y,
por lo tanto, son demasiado dificiles de observar para que
puedan proporcionar evidencias concluyentes acerca de los
agujeros negros.

Nuevos estimulos sobre la existencia de agujeros negros
llegaron en 1967 con el descubrimiento, por un estudiante de
investigacién de Cambridge, Jocelyn Bell, de objetos celestes
que emitian pulsos regulares de ondas de radio. Al principio,
Bell y su director de tesis, Antony Hewish, pensaron que
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podrian haber establecido contacto con una civilizacién
extraterrestre de la galaxia. En verdad, recuerdo que, en el
seminario en el que anunciaron su descubrimiento,
denominaron a las primeras cuatro fuentes encontradas LGM
1-4, LGM refiriéndose a «Little Green Men» [hombrecillos
verdes]. Al final, sin embargo, ellos y el resto de cientificos
llegaron a la conclusién menos romantica que estos objetos, a
los que se les dio el nombre de pulsares, eran de hecho
estrellas de neutrones en rotacién, que emitian pulsos de
ondas de radio debido a una complicada interacciéon entre sus
campos magnéticos y la materia de su alrededor. Fueron
malas noticias para los escritores de westerns espaciales, pero
muy esperanzadoras para el pequeiio grupo de los que
crefamos en agujeros negros en aquella época: fue la primera
evidencia positiva que las estrellas de neutrones existian. Una
estrella de neutrones posee un radio de unos quince
kilémetros, sélo una pequefia cantidad de veces el radio
critico en que una estrella se convierte en un agujero negro. Si
una estrella podia colapsarse hasta un tamafio tan pequefio,
no era ilégico esperar que otras estrellas pudieran colapsar a
tamafios incluso menores y se convirtieran en agujeros negros.

Fira 6.2
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¢Cémo podriamos esperar que se detectase un agujero
negro, si por su propia definicién no emite ninguna luz?
Podria parecer algo similar a buscar un gato negro en un
s6tano lleno de carbén. Afortunadamente, hay una manera.
Como John Michell sefialé en su articulo pionero de 1783, un
agujero negro sigue ejerciendo una fuerza gravitatoria sobre
los objetos cercanos. Los astrénomos han observado muchos
sistemas en los que dos estrellas giran en érbita una alrededor
de la otra, atraidas entre si por la gravedad. También observan
sistemas en los que sélo existe una estrella visible que estd
girando alrededor de algin compaiero invisible. No se puede,
desde luego, llegar a la conclusién que el compafero es un
agujero negro: podria ser simplemente una estrella que es
demasiado débil para ser vista. Sin embargo, algunos de estos
sistemas, como el llamado Cygnus X-1 (figura 6.2), también
son fuentes intensas de rayos X. La mejor explicacién de este
tenémeno es que se estd quitando materia de la superficie de
la estrella visible. Cuando esta materia cae hacia el compafiero
invisible, desarrolla un movimiento espiral (parecido al
movimiento del agua cuando se vacia una bafiera), y adquiere
una temperatura muy alta, emitiendo rayos X (figura 6.3).
Para que este mecanismo funcione, el objeto invisible tiene
que ser pequefio, como una enana blanca, una estrella de
neutrones o un agujero negro. A partir de la 6rbita observada
de la estrella visible, se puede determinar la masa mds
pequena posible del objeto invisible. En el caso de Cygnus X-
1, ésta es de unas seis veces la masa del Sol, lo que, de acuerdo
con el resultado de Chandrasekhar, es demasiado grande para
que el objeto invisible sea una enana blanca. También es una
masa demasiado grande para ser una estrella de neutrones.
Parece, por lo tanto, que se trata de un agujero negro. Existen
otros modelos para explicar Cygnus X-1, que no incluyen un
agujero negro, pero todos son bastante inverosimiles. Un
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agujero negro parece ser la Unica explicacién realmente
natural de las observaciones. A pesar de ello, tengo pendiente
una apuesta con Kip Thorne, del Instituto Tecnolégico de
California, que jde hecho Cygnus X-1 no contiene ningin
agujero negro! Se trata de una especie de pdliza de seguros
para mi. He realizado una gran cantidad de trabajos sobre
agujeros negros, y estaria todo perdido si resultara que los
agujeros negros no existen. Pero en este caso, tendria el
consuelo de ganar la apuesta, que me proporcionaria recibir la
revista Private Eye durante cuatro anos. Si los agujeros negros
existen, Kip obtendrd una suscripcién a la revista Penthouse
para un ano. Cuando hicimos la apuesta, en 1975, tenfamos
una certeza de un 80 por 100 que Cygnus era un agujero
negro. Ahora, diria que la certeza es de un 95 por 100, pero la
apuesta aun tiene que dirimirse.

Agujero negro

Rayos X

Estrella visibla

Figura 6.3

En la actualidad tenemos también evidencias de otros
agujeros negros en sistemas como el de Cygnus X-1 en
nuestra galaxia y en dos galaxias vecinas llamadas las Nubes
de Magallanes. El nimero de agujeros negros es, no obstante,
casi con toda certeza muchisimo mayor; en la larga historia
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del universo, muchas estrellas deben haber consumido todo su
combustible nuclear, por lo que habran tenido que colapsarse.
El nimero de agujeros negros podria ser incluso mayor que el
numero de estrellas visibles, que contabiliza un total de unos
cien mil millones sélo en nuestra galaxia. La atraccién
gravitatoria extra de un nimero tan grande de agujeros negros
podria explicar por qué nuestra galaxia gira a la velocidad con
que lo hace: la masa de las estrellas visibles es insuficiente para
explicarlo. También tenemos alguna evidencia que existe un
agujero negro mucho mayor, con wuna masa de
aproximadamente cien mil veces la del Sol, en el centro de
nuestra galaxia. Las estrellas de la galaxia que se acerquen
demasiado a este agujero negro serdn hechas afiicos por la
diferencia entre las fuerzas gravitatorias en los extremos mds
lejano y cercano. Sus restos, y el gas que es barrido de las otras
estrellas, caerdn hacia el agujero negro. Como en el caso de
Cygnus X-1, el gas se moverd en espiral hacia dentro y se
calentard, aunque no tanto como en aquel caso. No se
calentard lo suficiente como para emitir rayos X, pero si que
podria ser una explicaciéon de la fuente enormemente
compacta de ondas de radio y de rayos infrarrojos que se
observa en el centro de la galaxia.

Se piensa que agujeros negros similares, pero mds grandes,
con masas de unos cien millones de veces la del Sol, existen
en el centro de los quasares. La materia que cae en dichos
agujeros negros super masivos proporcionaria la dnica fuente
de potencia lo suficientemente grande como para explicar las
enormes cantidades de energia que estos objetos emiten.
Cuando la materia cayera en espiral hacia el agujero negro,
harfa girar a éste en la misma direccién, haciendo que
desarrollara un campo magnético parecido al de la Tierra.
Particulas de altisimas energias se generarian cerca del agujero
negro a causa de la materia que caeria. El campo magnético

130



serfa tan intenso que podria enfocar a esas particulas en
chorros inyectados hacia fuera, a lo largo del eje de rotacién
del agujero negro, en las direcciones de sus polos norte y sur.
Tales chorros son verdaderamente observados en cierto
numero de galaxias y quasars.

También se puede considerar la posibilidad que pueda
haber agujeros negros con masas mucho menores que la del
Sol. Estos agujeros negros no podrian formarse por un
colapso gravitatorio, ya que sus masas estin por debajo del
limite de Chandrasekhar: estrellas de tan poca masa pueden
sostenerse a si mismas contra la fuerza de la gravedad, incluso
cuando hayan consumido todo su combustible nuclear.
Agujeros negros de poca masa sélo se podrian formar si la
materia fuera comprimida a enorme densidad por grandes
presiones externas. Tales condiciones podrian ocurrir en una
bomba de hidrégeno grandisima: el fisico John Wheeler
calculé una vez que si se tomara toda el agua pesada de todos
los océanos del mundo, se podria construir una bomba de
hidrégeno que comprimiria tanto la materia en el centro que
se formarfa un agujero negro. (;Desde luego, no quedaria
nadie para poderlo observar!) Una posibilidad mas practica es
que tales agujeros de poca masa podrian haberse formado en
las altas temperaturas y presiones del universo en una fase
muy inicial. Los agujeros negros se habrian formado
Gnicamente si el universo inicialmente no hubiera sido liso y
uniforme, porque sélo una pequefia regiéon que fuera mds
densa que la media podria ser comprimida de esta manera
para formar un agujero negro. Pero se sabe que deben haber
existido algunas irregularidades, porque de lo contrario, hoy
en dia, la materia en el universo ain estaria distribuida
perfectamente uniforme, en vez de estar agrupada formando
estrellas y galaxias.

El que las irregularidades requeridas para explicar la
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existencia de las estrellas y de las galaxias hubieran sido
suficientes, o no, para la formacién de wun nimero
significativo de agujeros negros «primitivos», depende
claramente de las condiciones del universo primitivo. Asi, si
pudiéramos determinar cudntos agujeros negros primitivos
existen en la actualidad, aprenderiamos una enorme cantidad
de cosas sobre las primeras etapas del universo. Agujeros
negros primitivos con masas de mdis de mil millones de
toneladas (la masa de una montafia grande) sélo podrian ser
detectados por su influencia gravitatoria sobre la materia
visible, o en la expansién del universo. Sin embargo, como
aprenderemos en el siguiente capitulo, los agujeros negros no
son realmente negros después de todo: irradian como un
cuerpo caliente, y cuanto mds pequefios son, mds irradian.
Asi, paraddjicamente, jlos agujeros negros mds pequefios
podrian realmente resultar mas faciles de detectar que los
grandes!
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7. LOS AGUJEROS NEGROS NO SON TAN
NEGROS

Antes de 1970, mi investigacién sobre la relatividad general
se habia concentrado fundamentalmente en la cuestién de si
ha habido o no una singularidad en el big bang. Sin embargo,
una noche de noviembre de aquel afo, justo un poco después
del nacimiento de mi hija Lucy, comencé a pensar en los
agujeros negros mientras me acostaba. Mi enfermedad
convierte esta operacién en un proceso bastante lento, de
forma que tenia muchisimo tiempo. En aquella época, no
existia una definicién precisa de qué puntos del espacio-
tiempo caen dentro de un agujero negro y cudles caen fuera.
Ya habia discutido con Roger Penrose la idea de definir un
agujero negro como el conjunto de sucesos desde los que no
es posible escapar a una gran distancia, definicién que es la
generalmente aceptada en la actualidad. Significa que la
frontera del agujero negro, el horizonte de sucesos, estd
tormada por los caminos en el espacio-tiempo de los rayos de
luz que justamente no consiguen escapar del agujero negro, y
que se mueven eternamente sobre esa frontera (figura 7.1). Es
algo parecido a correr huyendo de la policia y conseguir
mantenerse por delante, pero no ser capaz de escaparse sin
dejar rastro.

De repente, comprendi que los caminos de estos rayos de
luz nunca podrian aproximarse entre si. Si lo hicieran,
deberian acabar chocando. Seria como encontrarse con algin
otro individuo huyendo de la policia en sentido contrario:
iambos serfan detenidos! (o, en este caso, los rayos de luz
caerian en el agujero negro). Pero si estos rayos luminosos
fueran absorbidos por el agujero negro, no podrian haber
estado entonces en la frontera del agujero negro. Asi, los
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caminos de los rayos luminosos en el horizonte de sucesos
tienen que moverse siempre o paralelos o alejindose entre si.
Otro modo de ver esto es imaginando que el horizonte de
sucesos, la frontera del agujero negro, es como el perfil de una
sombra (la sombra de la muerte inminente). Si uno se fija en
la sombra proyectada por una fuente muy lejana, tal como el

Sol, verd que los rayos de luz del perfil no se estin
aproximando entre si.

Figura 7.1

Si los rayos de luz que forman el horizonte de sucesos, la
frontera del agujero negro, nunca pueden acercarse entre
ellos, el drea del horizonte de sucesos podria o permanecer
constante o aumentar con el tiempo, pero nunca podria
disminuir, porque esto implicaria que al menos algunos de los
rayos de luz de la frontera tendrian que acercarse entre si. De

hecho, el drea aumentard siempre que algo de materia o
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radiacién caiga en el agujero negro (figura 7.2). o si dos
agujeros negros chocan y se quedan unidos formando un
Gnico agujero negro, el drea del horizonte de sucesos del
agujero negro final serd mayor o igual que la suma de las areas
de los horizontes de sucesos de los agujeros negros originales
(figura 7.3). Esta propiedad de no disminucién del drea del
horizonte de sucesos produce una restriccién importante de
los comportamientos posibles de los agujeros negros. Me
excité tanto este descubrimiento que casi no pude dormir
aquella noche. Al dia siguiente, llamé por teléfono a Roger
Penrose. El estuvo de acuerdo conmigo. Creo que, de hecho,
él ya era consciente de esta propiedad del drea. Sin embargo,
él habia estado usando una definicién de agujero negro
ligeramente diferente. No se habfa dado cuenta que las
fronteras de los agujeros negros, de acuerdo con las dos
definiciones, serfan las mismas, por lo que también lo serian
sus dreas respectivas, con tal que el agujero negro se hubiera
estabilizado en un estado estacionario en el que no existieran
cambios temporales.

El comportamiento no decreciente del drea de un agujero
negro recordaba el comportamiento de una cantidad fisica
llamada entropia, que mide el grado de desorden de un
sistema. Es una cuestién de experiencia diaria que el desorden
tiende a aumentar, si las cosas se abandonan a ellas mismas.
(jUno sélo tiene que dejar de reparar cosas en la casa para
comprobarlo!) Se puede crear orden a partir del desorden (por
ejemplo, uno puede pintar la casa), pero esto requiere un
consumo de esfuerzo o energia, y por lo tanto disminuye la
cantidad de energia ordenada obtenible.
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Figura7.2y7.3

Un enunciado preciso de esta idea se conoce como segunda
ley de la termodindmica. Dice que la entropia de un sistema
aislado siempre aumenta, y que cuando dos sistemas se
juntan, la entropia del sistema combinado es mayor que la
suma de las entropias de los sistemas individuales.
Consideremos, a modo de ejemplo, un sistema de moléculas
de gas en una caja. Las moléculas pueden imaginarse como
pequenas bolas de billar chocando continuamente entre si y
con las paredes de la caja. Cuanto mayor sea la temperatura
del gas, con mayor rapidez se moverin las particulas y, por lo
tanto, con mayor frecuencia e intensidad chocardn contra las
paredes de la caja, y mayor presién ejercera hacia fuera.
Supongamos que las moléculas estin inicialmente confinadas
en la parte izquierda de la caja mediante una pared
separadora. Si se quita dicha pared, las moléculas tenderan a
expandirse y a ocupar las dos mitades de b caja. En algun
instante posterior, todas ellas podrian estar, por azar, en la
parte derecha, o, de nuevo, en la mitad izquierda, pero es
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extremadamente mds probable que haya un nimero
aproximadamente igual de moléculas en cada una de las dos
mitades. Tal estado es menos ordenado, o mas desordenado,
que el estado original en el que todas las moléculas estaban en
una mitad. Se dice, por eso, que la entropia del gas ha
aumentado. De manera andloga, supongamos que se empieza
con dos cajas, una que contiene moléculas de oxigeno y la
otra, moléculas de nitrégeno. Si se juntan las cajas y se quitan
las paredes separadoras, las moléculas de oxigeno y de
nitrégeno empezardin a mezclarse. Transcurrido cierto
tiempo, el estado mds probable serd una mezcla bastante
uniforme de moléculas de oxigeno y nitrégeno en ambas
cajas. Este estado estard menos ordenado, y por lo tanto
tendrd mds entropia que el estado inicial de las dos cajas
separadas.

La segunda ley de la termodindmica tiene un status algo
diferente al de las restantes leyes de la ciencia, como la de la
gravedad de Newton por citar un ejemplo, porque no siempre
se verifica, aunque si en la inmensa mayoria de los casos. La
probabilidad que todas las moléculas de gas de nuestra
primera caja se encuentren en una mitad, pasado cierto
tiempo, es de muchos millones de millones frente a uno, pero
puede suceder. Sin embargo, si uno tiene un agujero negro,
parece existir una manera mds ficil de violar la segunda ley:
simplemente lanzando al agujero negro materia con gran
cantidad de entropia, como, por ejemplo, una caja de gas. La
entropia total de la materia fuera del agujero negro
disminuird. Todavia se podria decir, desde luego, que la
entropia total, incluyendo la entropia dentro del agujero
negro, no ha disminuido, pero, dado que no hay forma de
mirar dentro del agujero negro, no podemos saber cuinta
entropia tiene la materia de dentro. Serfa entonces interesante
que hubiera alguna caracteristica del agujero negro a partir de
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la cual los observadores, fuera de él, pudieran saber su
entropia, y que ésta aumentara siempre que cayera en el
agujero negro materia portadora de entropia. Siguiendo el
descubrimiento descrito antes (el 4rea del horizonte de
sucesos aumenta siempre que caiga materia en un agujero
negro), un estudiante de investigacién de Princeton, llamado
Jacob Bekenstein, sugirié que el drea del horizonte de sucesos
era una medida de la entropia del agujero negro. Cuando
materia portadora de entropia cae en un agujero negro, el irea
de su horizonte de sucesos aumenta, de tal modo que la suma
de la entropia de la materia fuera de los agujeros negros y del
area de los horizontes nunca disminuye.

Esta sugerencia parecia evitar el que la segunda ley de la
termodindmica fuera violada en la mayoria de las situaciones.
Sin embargo, habia un error fatal. Si un agujero negro tuviera
entropia, entonces también tendrfa que tener una
temperatura. Pero un cuerpo a una temperatura particular
debe emitir radiacién a un cierto ritmo. Es una cuestién de
experiencia comun que si se calienta un atizador en el fuego se
pone rojo incandescente y emite radiacién; los cuerpos a
temperaturas mds bajas también emiten radiacién, aunque
normalmente no se aprecia porque la cantidad es bastante
pequena. Se requiere esta radiacién para evitar que se viole la
segunda ley. Asi pues, los agujeros negros deberian emitir
radiacién. Pero por su propia definicién, los agujeros negros
son objetos que se supone que no emiten nada.

Parece, por lo tanto, que el drea de un agujero negro no
podria asociarse con su entropia. En 1972, escribi un articulo
con Brandon Carter y un colega norteamericano, Jim
Bardeen, en el que sehalamos que aunque habia muchas
semejanzas entre entropia y drea del horizonte de sucesos,
existia esta dificultad aparentemente fatal. Debo admitir que
al escribir este articulo estaba motivado, en parte, por mi
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irritacién contra Bekenstein, quien, segin yo crefa, habia
abusado de mi descubrimiento del aumento del drea del
horizonte de sucesos. Pero al final resulté que ¢l estaba
basicamente en lo cierto, aunque de una manera que ¢l no

podia haber esperado.

En septiembre de 1973, durante una visita mia a Moscd,
discuti acerca de agujeros negros con dos destacados expertos
soviéticos, Yakov Zeldovich y Alexander Starobinsky. Me
convencieron que, de acuerdo con el principio de
incertidumbre de la mecanica cudntica, los agujeros negros en
rotacién deberian crear y emitir particulas. Acepté sus
argumentos por motivos fisicos, pero no me gusté el modo
matemdtico cdmo habian calculado la emisién. Por esto,
emprendi la tarea de idear un tratamiento matemdtico mejor,
que describi en un seminario informal en Oxford, a finales de
noviembre de 1973. En aquel momento, ain no habia
realizado los cdlculos para encontrar cudnto se emitiria
realmente. Esperaba descubrir exactamente la radiacién que
Zeldovich y Starobinsky habian predicho para los agujeros
negros en rotacién. Sin embargo, cuando hice el cilculo,
encontré, para mi sorpresa y enfado, que incluso los agujeros
negros sin rotacién deberian crear particulas a un ritmo
estacionario. Al principio pensé que esta emisién indicaba que
una de las aproximaciones que habia usado no era vilida.
Tenia miedo que si Bekenstein se enteraba de esto, lo usara
como un nuevo argumento para apoyar su idea acerca de la
entropia de los agujeros negros, que ain no me gustaba. No
obstante, cuanto mds pensaba en ello, mds me parecia que las
aproximaciones deberfan de ser verdaderamente adecuadas.
Pero lo que al final me convencié que la emisién era real fue
que el espectro de las particulas emitidas era exactamente el
mismo que emitiria un cuerpo caliente, y que el agujero negro
emitia particulas exactamente al ritmo correcto, para evitar,
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violaciones de la segunda ley. Desde entonces los cilculos se
han repetido de diversas maneras por otras personas. Todas
ellas confirman que un agujero negro deberia emitir particulas
y radiacién como si fuera un cuerpo caliente con una
temperatura que sélo depende de la masa del agujero negro:
cuanto mayor sea la masa, tanto menor serd la temperatura.

¢Cémo es posible que un agujero negro parezca emitir
particulas cuando sabemos que nada puede escapar de dentro
de su horizonte de sucesos? La respuesta, que la teoria
cudntica nos da, es que las particulas no provienen del agujero
negro, sino del espacio «vacio» justo fuera del horizonte de
sucesos del agujero negro.

Podemos entender esto de la siguiente manera: lo que
consideramos el espacio «vacio» no puede estar totalmente
vacio, porque esto significaria que todos los campos, tales
como el gravitatorio o el electromagnético, tendrian que ser
exactamente cero. Sin embargo, el valor de un campo y su
velocidad de cambio con el tiempo son como la posicién y la
velocidad de una particula: el principio de incertidumbre
implica que cuanto con mayor precisién se conoce una de esas
dos magnitudes, con menor precisién se puede saber la otra.
Asi, en el espacio vacio, el campo no puede estar fijo con valor
cero exactamente, porque entonces tendria a la vez un valor
preciso (cero) y una velocidad de cambio precisa (también
cero). Debe haber una cierta cantidad minima debido a la
incertidumbre, o fluctuaciones cudnticas, del valor del campo.
Uno puede imaginarse estas fluctuaciones como pares de
particulas de luz o de gravedad que aparecen juntas en un
instante determinado, se separan, y luego se vuelven a juntar,
aniquilindose entre si. Estas particulas son particulas
virtuales, como las particulas que transmiten la fuerza
gravitatoria del Sol: al contrario que las particulas reales, no
pueden ser observadas directamente con un detector de
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particulas. No obstante, sus efectos indirectos, tales como
pequefos cambios en las energias de las érbitas electrénicas
en los dtomos, pueden ser medidos y concuerdan con las
predicciones tedricas con un alto grado de precisién. El
principio de incertidumbre también predice que habra pares
similares de particulas materiales virtuales, como electrones o
quarks. En este caso, sin embargo, un miembro del par serd
una particula y el otro una antiparticula (las antiparticulas de
la luz y de la gravedad son las mismas que las particulas).

Como la energia no puede ser creada de la nada, uno de los
componentes dé un par particula/antiparticula tendrd energia
positiva y el otro energia negativa. El que tiene energia
negativa estd condenado a ser una particula virtual de vida
muy corta, porque las particulas reales siempre tienen energia
positiva en situaciones normales. Debe, por lo tanto, buscar a
su pareja y aniquilarse con ella. Pero una particula real, cerca
de un cuerpo masivo, tiene menos energia que si estuviera
lejos, porque se necesitaria energia para alejarla en contra de
la atraccién gravitatoria de ese cuerpo. Normalmente, la
energia de la particula adn sigue siendo positiva, pero el
campo gravitatorio dentro de un agujero negro es tan intenso
que incluso una particula real puede tener alli energia
negativa. Es, por lo tanto, posible, para la particula virtual con
energia negativa, si estd presente un agujero negro, caer en el
agujero negro y convertirse en una particula o antiparticula
real. En este caso, ya no tiene que aniquilarse con su pareja.
Su desamparado compafiero puede caer asi mismo en el
agujero negro. O, al tener energia positiva, también puede
escaparse de las cercanias del agujero negro como una
particula o antiparticula real (figura 7.4). Para un observador
lejano, parecerd haber sido emitida desde el agujero negro.
Cuanto mids pequeno sea el agujero negro, menor serd la
distancia que la particula con energia negativa tendrd que
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recorrer antes de convertirse en una particula real y, por
consiguiente, mayores serdn la velocidad de emisién y la
temperatura aparente del agujero negro.

PAL

Figura 7.4
La energia positiva de la radiaciéon emitida serfa
compensada por un flujo hacia el agujero negro de particulas

con energia negativa. Por la ecuaciéon de Einstein E=md® (en
donde E es la energia, 7, la masa y ¢, la velocidad de la luz),
sabemos que la energia es proporcional a la masa. Un flujo de
energia negativa hacia el agujero negro reduce, por lo tanto,
su masa. Conforme el agujero negro pierde masa, el drea de su
horizonte de sucesos disminuye, pero la consiguiente
disminucién de entropia del agujero negro es compensada de
sobra por la entropia de la radiacién emitida, y, asi, la segunda
ley nunca es violada.
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Ademids, cuanto mds pequefia sea la masa del agujero
negro, tanto mayor serd su temperatura. Asi, cuando el
agujero negro pierde masa, su temperatura y su velocidad de
emisién aumentan y, por lo tanto, pierde masa con mds
rapidez. Lo que sucede cuando la masa del agujero negro se
hace, con el tiempo, extremadamente pequefia no esti claro,
pero la suposicion mds razonable es que desapareceria
completamente en una tremenda explosién final de radiacidn,
equivalente a la explosién de millones de bombas H.

Un agujero negro con una masa de unas pocas veces la
masa del Sol tendria una temperatura de sélo diez
millonésimas de grado por encima del cero absoluto. Esto es
mucho menos que la temperatura de la radiaciéon de
microondas que llena el universo (aproximadamente igual a
2.7° por encima del cero absoluto), por lo que tales agujeros
negros emitirfan incluso menos de lo que absorben. Si el
universo estd destinado a continuar expandiéndose por
siempre, la temperatura de la radiacién de microondas
disminuird y con el tiempo serd menor que la de un agujero
negro de esas caracteristicas, que entonces empezaria a perder
masa. Pero, incluso en ese caso, su temperatura seria tan
pequena que se necesitarian aproximadamente un millén de
billones de billones de billones de billones de billones de afios
(un 1 con sesenta y seis ceros detrds), para que se evaporara
completamente. Este periodo es mucho mas largo que la edad
del universo que es sélo de unos diez o veinte mil millones de
afios (un 1 o 2 con diez ceros detrds). Por el contrario, como
se mencioné en el Capitulo 6, podrian existir agujeros negros
primitivos con una masa mucho mds pequefa, que se
formaron debido al colapso de irregularidades en las etapas
iniciales del universo. Estos agujeros negros tendrian una
mayor temperatura y emitirian radiacién a un ritmo mucho
mayor. Un agujero negro primitivo con una masa inicial de
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mil millones de toneladas tendria una vida media
aproximadamente igual a la edad del universo. Los agujeros
negros primitivos con masas iniciales menores que la anterior
ya se habrian evaporado completamente, pero aquellos con
masas ligeramente superiores aun estarfan emitiendo
radiacién en forma de rayos X y rayos gamma. Los rayos X y
los rayos gamma son como las ondas luminosas, pero con una
longitud de onda mas corta. Tales agujeros apenas merecen el
apelativo de negros: son realmente blancos incandescentes y
emiten energia a un ritmo de unos diez mil megavatios.

Un agujero negro de esas caracteristicas podria hacer
funcionar diez grandes centrales eléctricas, si pudiéramos
aprovechar su potencia. No obstante, esto serfa bastante
dificil: jel agujero negro tendria una masa como la de una
montafia comprimida en menos de una billonésima de
centimetro, el tamafo del ndcleo de un 4dtomo! Si se tuviera
uno de estos agujeros negros en la superficie de la Tierra, no
habria forma de conseguir que no se hundiera en el suelo y
llegara al centro de la Tierra. Oscilaria a través de la Tierra,
en uno y otro sentido, hasta que al final se pararia en el
centro. Asi, el Gnico lugar para colocar este agujero negro, de
manera que se pudiera utilizar la energia que emite, seria en
6rbita alrededor de la Tierra, y la unica forma en que se le
podria poner en 6rbita seria atrayéndolo por medio de una
gran masa puesta delante de él, similar a la zanahoria en
frente del burro. Esto no parece una propuesta demasiado
practica, al menos en un futuro inmediato.

Pero aunque no podamos aprovechar la emisién de estos
agujeros negros primitivos, scudles son nuestras posibilidades
de observarlos? Podriamos buscar los rayos gamma que
emiten durante la mayor parte de su existencia. A pesar que la
radiacién de la mayor parte de ellos seria muy débil, porque
estarian muy lejos, el total de todos ellos si que podria ser
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detestable. Podemos observar este fondo de rayos gamma: la
figura 7.5 muestra cémo difiere la intensidad observada con la
predicha a diferentes frecuencias (el nimero de ondas por
segundo). Sin embargo, este fondo de radiacién podria haber
sido generado, y probablemente lo fue, por otros procesos
distintos a los de los agujeros negros primitivos. La linea a
trazos de la figura 7.5 muestra cémo deberia variar la
intensidad con la frecuencia para rayos gamma producidos
por agujeros negros primitivos, si hubiera, por término medio,
300 por ano-luz cibico. Se puede decir, por lo tanto, que las
observaciones del fondo de rayos gamma no proporcionan
ninguna evidencia positiva de la existencia de agujeros negros
primitivos, pero nos dicen que no puede haber mis de 300
por cada ano-luz ctbico en el universo. Este limite implica
que los agujeros negros primitivos podrian constituir como
mucho la millonésima parte de la materia del universo.

Al ser los agujeros negros primitivos asi de escasos,
pareceria improbable que existiera uno lo suficientemente
cerca de nosotros como para poder ser observado como una
tuente individual de rayos gamma. Sin embargo, dado que la
gravedad atraeria a los agujeros negros hacia la materia, éstos
deberian de estar, en general, alrededor y dentro de las
galaxias. Asi, a pesar que el fondo de rayos gamma nos dice
que no puede haber, por término medio, mas de 300 agujeros
negros primitivos por afo-luz cibico, no nos dice nada de
cudntos puede haber en nuestra propia galaxia. Si hubiera, por
ejemplo, un millén de veces mis que por término medio,
entonces el agujero negro mas cercano estaria a una distancia
de unos mil millones de kilémetros, o, aproximadamente, a la
misma distancia que Plutén, el mds lejano de los planetas
conocidos. A esta distancia, ain serfa muy dificil detectar la
emisién estacionaria de un agujero negro, incluso aunque
tuviera una potencia de diez mil megavatios. Para asegurar
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que se observa un agujero negro primitivo se tendrian que
detectar varios cuantos de rayos gamma provenientes de la
misma direccién en un espacio de tiempo razonable, por
ejemplo, una semana. De otra forma, podrian ser
simplemente parte de la radiacién de fondo. Pero el principio
de cuantificacién de Planck nos dice que cada cuanto de rayos
gamma tiene una energia muy alta, porque los rayos gamma
poseen una frecuencia muy elevada, de forma que no se
necesitarfan muchos cuantos para radiar una potencia de diez
mil megavatios. Para observar los pocos cuantos que llegarian
desde una distancia como la de Plutén se requeriria un
detector de rayos gamma mayor que cualquiera de los que se
han construido hasta ahora. Ademids, el detector deberia de
estar en el espacio, porque los rayos gamma no pueden
traspasar la atmdsfera.

Figura 7.5
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Desde luego que si un agujero negro tan cercano como
Plutén llegara al final de su existencia y explotara, seria facil
detectar el estallido final de radiacién. Pero si el agujero negro
ha estado emitiendo durante los tultimos diez o veinte mil
millones de afios, la probabilidad que llegue al final de su vida
durante los préximos afios, en vez que lo hubiera hecho hace
millones de afios, o que lo hiciera dentro de millones de afos,
es bastante pequefia. Asi para poder tener una probabilidad
razonable de ver una explosién antes que la beca de
investigacion se nos acabe, tendremos que encontrar un modo
de detectar cualquier explosién que ocurra a menos de un
afo-luz. Audn se necesitaria disponer de un gran detector de
rayos gamma para poder observar varios cuantos de rayos
gamma provenientes de la explosién. En este caso, sin
embargo, no seria necesario determinar que todos los cuantos
vienen de la misma direccién: seria suficiente observar que
todos llegan en un intervalo de tiempo muy corto, para estar
razonablemente seguros que todos provienen de la misma
explosion.

Un detector de rayos gamma capaz de encontrar agujeros
negros primitivos es la atmésfera terrestre entera. (De
cualquier modo, jes improbable que seamos capaces de
construir un detector mayor!) Cuando un cuanto de rayos
gamma de alta energia choca con los dtomos de nuestra
atmosfera crea pares de electrones y positrones (anti-
electrones). Cuando éstos chocan con otros dtomos, crean a
su vez mds pares de electrones y positrones, de forma que se
obtiene lo que se llama una lluvia de electrones. El resultado
es una forma de luz conocida como radiacién de Cherenkov.
Se pueden, por lo tanto, detectar impactos de rayos gamma
buscando destellos luminosos en el cielo nocturno. Por
supuesto que existen diversidad de fenémenos distintos, como
rayos de tormentas y reflexiones de la luz solar en satélites
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orbitales y desechos espaciales, que también dan lugar a
destellos en el cielo. Los impactos de rayos gamma se pueden
distinguir de estos efectos observando los destellos en dos o
mds lugares ampliamente separados. Una investigacién de
este tipo fue llevada a cabo por dos cientificos de Dublin, Neil
Porter y Trevor Weekes, que usaron telescopios en Arizona.
Encontraron cierto nimero de destellos, pero ninguno que
pudiera ser asociado, sin lugar a dudas, a impactos de rayos
gamma provenientes de agujeros negros primitivos.

Aunque la bisqueda de agujeros negros primitivos resulte
negativa, como parece ser que puede ocurrir, atin nos dard una
valiosa informacién acerca de los primeros instantes del
universo. Si el universo primitivo hubiese sido caético o
irregular, o si la presién de la materia hubiese sido baja, se
habria esperado que se produjeran muchos mdis agujeros
negros primitivos que el limite ya establecido por nuestras
observaciones de la radiacién de fondo de rayos gamma. Sélo
el hecho que el universo primitivo fuera muy regular y
uniforme, con una alta presion, puede explicar la ausencia de
una cantidad observable de agujeros negros primitivos.

La idea de la existencia de radiacién proveniente de
agujeros negros fue el primer ejemplo de una prediccién que
dependia de un modo esencial de las dos grandes teorias de
nuestro siglo, la relatividad general y la mecdnica cudntica. Al
principio, levanté una fuerte oposicién porque trastocéd el
punto de vista existente: « scémo puede un agujero negro
emitir algo?». Cuando anuncié por primera vez los resultados
de mis cdlculos en una conferencia dada en el laboratorio
Rutherford - Appleton, en las cercanias de Oxford, fui
recibido con gran incredulidad. Al final de la charla, el
presidente de la sesién, John G. Taylor del Kings College de
Londres, afirmé que mis resultados no tenian ningtn sentido.
Incluso escribié un articulo en esta linea. No obstante, al
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final, la mayor parte de los cientificos, incluido John Taylor,
han llegado a la conclusién que los agujeros negros deben
radiar igual que cuerpos calientes, si todas nuestras otras ideas
acerca de la relatividad general y de la mecdnica cudntica son
correctas. Asi, a pesar que ain no hemos conseguido
encontrar un agujero negro primitivo, existe un consenso
bastante general que si lo encontriramos tendria que estar
emitiendo una gran cantidad de rayos gamma y de rayos X.

La existencia de radiacién proveniente de agujeros negros
parece implicar que el colapso gravitatorio no es tan definitivo
e irreversible como se creyé. Si un astronauta cae en un
agujero negro, la masa de éste aumentard, pero con el tiempo
la energia equivalente a esa masa serd devuelta al universo en
forma de radiacién. Asi, en cierto sentido, el astronauta sera
«reciclado». Serfa, de cualquier manera, un tipo irrelevante de
inmortalidad, jporque cualquier sensacién personal de tiempo
del astronauta se habria acabado, casi seguro, al ser éste
despedazado dentro del agujero negro! Incluso los tipos de
particulas que fueran emitidos finalmente por el agujero negro
serfan en general diferentes de aquellos que formaban parte
del astronauta: la tUnica caracteristica del astronauta que
sobreviviria seria su masa o energia.

Las aproximaciones que usé para derivar la emisién de
agujeros negros deben de ser vilidas cuando el agujero negro
tiene una masa mayor que una fraccién de un gramo. A pesar
de ello, fallardn al final de la vida del agujero negro cuando su
masa se haga muy pequefia. El resultado mas probable parece
que serd que el agujero negro simplemente desaparecerd, al
menos de nuestra regién del universo, llevindose con ¢l al
astronauta y a cualquier singularidad que pudiera contener, si
en verdad hay alguna. Esto fue la primera indicacién que la
mecdnica cudntica podria eliminar las singularidades
predichas por la teoria de la relatividad. Sin embargo, los
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métodos que otros cientificos y yo utilizibamos en 1974 no
eran capaces de responder a cuestiones como la de si debian
existir singularidades en la gravedad cudntica; A partir de
1975, comencé a desarrollar una aproximacién mds potente a
la gravedad cudntica basada en la idea de Feynman de suma
sobre las historias posibles. Las respuestas que esta
aproximacién sugiere para el origen y destino del universo y
de sus contenidos, tales como astronautas, serdan descritas en
los dos capitulos siguientes. Se verd que, aunque el principio
de incertidumbre establece limitaciones sobre la precisiéon de
nuestras predicciones, podria al mismo tiempo eliminar la
incapacidad de prediccién de cardcter fundamental que ocurre
en una singularidad del espacio-tiempo.
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8. EL ORIGEN Y EL DESTINO DEL UNIVERSO

La teoria de la relatividad general de Einstein, por si sola,
predijo que el espacio tiempo comenzé en la singularidad del
big bang y que irfa hacia un final, bien en la singularidad del
big crunch [“gran crujido”, “implosién”] (si el universo entero
se colapsase de nuevo) o bien en una singularidad dentro de
un agujero negro (si una region local, como una estrella, fuese
a colapsarse). Cualquier materia que cayese en el agujero seria
destruida en la singularidad, y solamente el efecto gravitatorio
de su masa continuaria sintiéndose afuera. Por otra parte,
teniendo en cuenta los efectos cudnticos parece que la masa o
energia de la materia tendria que ser devuelta finalmente al
resto del universo, y que el agujero negro, junto con cualquier
singularidad dentro de él, se evaporaria y por ultimo
desapareceria. ¢Podria la mecdnica cudntica tener un efecto
igualmente espectacular sobre las singularidades del big bang
y del big crunch? ;Qué ocurre realmente durante las etapas
muy tempranas o muy tardias del universo, cuando los
campos gravitatorios son tan fuertes que los efectos cudnticos
no pueden ser ignorados? ¢Tiene de hecho el universo un
principio y un final? Y si es asi, ;cémo son?

Durante la década de los setenta me dediqué
principalmente a estudiar los agujeros negros, pero en 1981
mi interés por cuestiones acerca del origen y el destino del
universo se despert6 de nuevo cuando asisti a una conferencia
sobre cosmologia, organizada por los jesuitas en el Vaticano.
La Iglesia catdlica habia cometido un grave error con Galileo,
cuando tratd de sentar citedra en una cuestion de ciencia, al
declarar que el Sol se movia alrededor de la Tierra. Ahora,
siglos después, habia decidido invitar a un grupo de expertos
para que la asesorasen sobre cosmologia. Al final de la

151



conferencia, a los participantes se nos concedié una audiencia
con el Papa. Nos dijo que estaba bien estudiar la evolucién del
universo después del big bang, pero que no debiamos indagar
en el big bang mismo, porque se trataba del momento de la
Creacién y por lo tanto de la obra de Dios. Me alegré
entonces que no conociese el tema de la charla que yo acababa
de dar en la conferencia: la posibilidad que el espacio-tiempo
fuese finito pero no tuviese ninguna frontera, lo que
significaria que no hubo ningun principio, ningin momento
de Creacién. ;Yo no tenia ningin deseo de compartir el
destino de Galileo, con quien me siento fuertemente
identificado en parte por la coincidencia de haber nacido
exactamente 300 afios después de su muerte!

Para explicar las ideas que yo y otras personas hemos tenido
acerca de como la mecdnica cudntica puede afectar al origen y
al destino del universo, es necesario entender primero la
historia generalmente aceptada del universo, de acuerdo con
lo se conoce como «modelo del big bang caliente». Este
modelo supone que el universo se describe mediante un
modelo de Friedmann, justo desde el mismo big bang. En
tales modelos se demuestra que, conforme el universo se
expande, toda materia o radiacién existente en él se enfria.
(Cuando el universo duplica su tamafio, su temperatura se
reduce a la mitad). Puesto que la temperatura es simplemente
una medida de la energia, o de la velocidad promedio de las
particulas, ese enfriamiento del universo tendria un efecto de
la mayor importancia sobre la materia existente dentro de él.
A temperaturas muy altas, las particulas se estarfan moviendo
tan deprisa que podrian vencer cualquier atraccién entre ellas
debida a fuerzas nucleares o electromagnéticas, pero a medida
que se produjese el enfriamiento se esperaria que las particulas
se atrajesen unas a otras hasta comenzar a agruparse juntas.
Ademis, incluso los tipos de particulas que existiesen en el
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universo dependerian de la temperatura. A temperaturas
suficientemente altas, las particulas tendrian tanta energia que
cada vez que colisionasen se producirian muchos pares
particula/antiparticula diferentes, y aunque algunas de estas
particulas se aniquilarfan al chocar con antiparticulas, se
producirian mds ripidamente de lo que podrian aniquilarse. A
temperaturas mds bajas, sin embargo, cuando las particulas
que colisionasen tuvieran menos energia, los pares
particula/antiparticula se producirian menos ripidamente, y la
aniquilacién seria mas rapida que la produccién.

Justo en el mismo big bang, se piensa que el universo tuvo
un tamafo nulo, y por tanto que estuvo infinitamente
caliente. Pero, conforme el universo se expandia, la
temperatura de la radiacién disminufa. Un segundo después
del big bang, la temperatura habria descendido alrededor de
diez mil millones de grados. Eso representa unas mil veces la
temperatura en el centro del Sol, pero temperaturas tan altas
como ésa se alcanzan en las explosiones de las bombas H. En
ese momento, el  universo habria  contenido
fundamentalmente fotones, electrones, neutrinos (particulas
extremadamente ligeras que son afectadas inicamente por la
fuerza débil y por la gravedad) y sus antiparticulas, junto con
algunos protones y neutrones. A medida que el universo
continuaba expandiéndose y la temperatura descendiendo, el
ritmo al que los pares electrén/antielectrén estaban siendo
producidos en las colisiones habria descendido por debajo del
ritmo al que estaban siendo destruidos por aniquilacién. Asi,
la mayor parte de los electrones y los antielectrones se habrian
aniquilado mutuamente para producir mds fotones, quedando
solamente unos pocos electrones. Los neutrinos y los
antineutrinos, sin embargo, no se habrian aniquilado unos a
otros, porque estas particulas interaccionan entre ellas y con
otras particulas muy débilmente. Por lo tanto, todavia hoy
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deberian estar por ahi. Si pudiésemos observarlos, ello
proporcionaria una buena prueba de esta imagen de una
temprana etapa muy caliente del universo. Desgraciadamente,
sus energias serfan actualmente demasiado bajas para que los
pudiésemos observar directamente. No obstante, si los
neutrinos no carecen de masa, sino que tienen una masa
propia pequefa, como en 1981 sugirié un experimento ruso
no confirmado, podriamos ser capaces de detectarlos
indirectamente: los neutrinos podrian ser una forma de
«materia oscura», como la mencionada anteriormente, con
suficiente atraccién gravitatoria como para detener la
expansion del universo y provocar que se colapsase de nuevo.

Alrededor de cien segundos después del big bang, la
temperatura habria descendido a mil millones de grados, que
es la temperatura en el interior de las estrellas mads calientes.
A esta temperatura protones y neutrones no tendrian ya
energia suficiente para vencer la atraccién de la interaccién
nuclear fuerte, y habrian comenzado a combinarse juntos para
producir los nucleos de dtomos de deuterio (hidrégeno
pesado), que contienen un protén y un neutrén. Los nicleos
de deuterio se habrian combinado entonces con mis protones
y neutrones para formar nicleos de helio, que contienen dos
protones y dos neutrones, y también pequefas cantidades de
un par de elementos mds pesados, litio y berilio. Puede
calcularse que en el modelo de big bang caliente, alrededor de
una cuarta parte de los protones y los neutrones se habria
convertido en ndcleos de helio, junto con una pequefa
cantidad de hidrégeno pesado y de otros elementos. Los
restantes neutrones se habrian desintegrado en protones, que
son los nucleos de los 4tomos de hidrégeno ordinarios.

Esta imagen de una etapa temprana caliente del universo la
propuso por primera vez el cientifico George Gamow en un
tamoso articulo escrito en 1948 con un alumno suyo, Ralph
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Alpher. Gamow tenia bastante sentido del humor; persuadié
al cientifico nuclear Hans Bethe para que afiadiese su nombre
al articulo y asi hacer que la lista de autores fuese «Alpher,
Bethe, Gamow», como las tres primeras letras del alfabeto
griego: alfa, beta, gamma. jParticularmente apropiado para un
articulo sobre el principio del universo! En ese articulo,
hicieron la notable prediccién que la radiacién (en forma de
fotones) procedente de las etapas tempranas muy calientes del
universo debe permanecer todavia hoy, pero con su
temperatura reducida a sélo unos pocos grados por encima del
cero absoluto (-273 OC). Fue esta radiacién la que Penzias y
Wilson encontraron en 1965. En la época en que Alpher,
Bethe y Gamow escribieron su articulo, no se sabia mucho
acerca de las reacciones nucleares de protones y neutrones.
Las predicciones hechas sobre las proporciones de los
distintos elementos en el universo primitivo eran, por tanto,
bastante inexactas, pero esos cdlculos han sido repetidos a la
luz de un conocimiento mejor de las reacciones nucleares, y
ahora coinciden muy bien con lo que observamos. Resulta,
ademds, muy dificil explicar de cualquier otra manera por qué
hay tanto helio en el universo. Estamos, por consiguiente,
bastante seguros que tenemos la imagen correcta, al menos a
partir de aproximadamente un segundo después del big bang.

Tan s6lo unas horas después del big bang la produccién de
helio y de otros elementos se habria detenido. Después,
durante el siguiente millén de afos, mds o menos, el universo
habria continuado expandiéndose, sin que ocurriese mucho
mds. Finalmente, una vez que la temperatura hubiese
descendido a unos pocos miles de grados y los electrones y los
nicleos no tuviesen ya suficiente energia para vencer la
atraccién  electromagnética entre ellos, éstos habrian
comenzado a combinarse para formar dtomos. El universo en
conjunto habria seguido expandiéndose y enfridndose, pero en
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regiones que fuesen ligeramente mds densas que la media la
expansion habria sido retardada por la atraccién gravitatoria
extra. Esta habria detenido finalmente la expansién en
algunas regiones, y habria provocado que comenzasen a
colapsar de nuevo. Conforme se estuviesen colapsando, el
tirén gravitatorio debido a la materia fuera de estas regiones
podria empezar a hacerlas girar ligeramente. A medida que la
regién colapsante se hiciese mds pequefa, daria vueltas sobre
si misma cada vez mds deprisa, exactamente de la misma
forma que los patinadores dando vueltas sobre el hielo giran
mds deprisa cuando encogen sus brazos. Finalmente, cuando
la region se hiciera suficientemente pequeiia, estaria girando
lo suficientemente deprisa como para compensar la atraccién
de la gravedad, y de este modo habrian nacido las galaxias
giratorias en forma de disco. Otras regiones, que por algin
azar no hubieran adquirido rotacién, se convertirian en
objetos ovalados llamados galaxias elipticas. En éstas, la
regioén dejarfa de colapsarse porque partes individuales de la
galaxia estarian girando de forma estable alrededor de su
centro, aunque la galaxia en su conjunto no tendria rotacidn.
A medida que el tiempo transcurriese, el gas de hidrégeno y
helio de las galaxias se disgregaria en nubes mds pequefias que
comenzarian a colapsarse debido a su propia gravedad.
Conforme se contrajesen y los dtomos dentro de ellas
colisionasen unos con otros, la temperatura del gas
aumentaria, hasta que finalmente estuviese lo suficientemente
caliente como para iniciar reacciones de fusién nuclear. Estas
reacciones convertirian el hidrégeno en mids helio, y el calor
desprendido aumentaria la presién, lo que impediria a las
nubes seguir contrayéndose. Esas nubes permanecerian
estables en ese estado durante mucho tiempo, como estrellas
del tipo de nuestro Sol, quemando hidrégeno para formar
helio e irradiando la energia resultante en forma de calor y
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luz. Las estrellas con una masa mayor necesitarian estar mas
calientes para compensar su atraccién gravitatoria mds
intensa, lo que harfa que las reacciones de fusién nuclear se
produjesen mucho mds deprisa, tanto que consumirian su
hidrégeno en un tiempo tan corto como cien millones de
anos.

Se contraerian entonces ligeramente, y, al calentarse mads,
empezarian a convertir el helio en elementos mas pesados
como carbono u oxigeno. Esto, sin embargo, no liberaria
mucha mds energia, de modo que se produciria una crisis,
como se describié en el capitulo sobre los agujeros negros. Lo
que sucederia a continuacién no esti completamente claro,
pero parece probable que las regiones centrales de la estrella
colapsarfan hasta un estado muy denso, tal como una estrella
de neutrones o un agujero negro. Las regiones externas de la
estrella podrian a veces ser despedidas en una tremenda
explosion, llamada supernova, que superaria en brillo a todas
las demds estrellas juntas de su galaxia. Algunos de los
elementos mds pesados producidos hacia el final de la vida de
la estrella serfan arrojados de nuevo al gas de la galaxia, y
proporcionarian parte de la materia prima para la préxima
generacion de estrellas. Nuestro propio Sol contiene alrededor
de un 2 por 100 de esos elementos mis pesados, ya que es una
estrella de la segunda o tercera generacién, formada hace unos
cinco mil millones de afos a partir de una nube giratoria de
gas que contenfa los restos de supernovas anteriores. La
mayor parte del gas de esa nube o bien sirvié para formar el
Sol o bien fue arrojada fuera, pero una pequefa cantidad de
los elementos mds pesados se acumularon juntos para formar
los cuerpos que ahora giran alrededor del Sol como planetas al

igual que la Tierra.

La Tierra estaba inicialmente muy caliente y sin atmésfera.
Con el transcurso del tiempo se enfrié y adquirié una
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atmoésfera mediante la emision de gases de las rocas. En esa
atmoésfera primitiva no habriamos podido sobrevivir. No
contenia nada de oxigeno, sino una serie de otros gases que
son venenosos para nosotros, como el sulfuro de hidrégeno (el
gas que da a los huevos podridos su olor caracteristico). Hay,
no obstante, otras formas de vida primitivas que si podrian
prosperar en tales condiciones. Se piensa que éstas se
desarrollaron en los océanos, posiblemente como resultado de
combinaciones al azar de 4tomos en grandes estructuras,
llamadas macromoléculas, las cuales eran capaces de reunir
otros atomos del océano para formar estructuras similares.
Entonces, éstas se habrian reproducido y multiplicado. En
algunos casos habria errores en la reproducciéon. La mayoria
de esos errores habrian sido tales que la nueva macromolécula
no podria reproducirse a si misma, y con el tiempo habria sido
destruida. Sin embargo, unos pocos de esos errores habrian
producido nuevas macromoléculas que serfan incluso mejores
para reproducirse a si mismas. Estas habrian tenido, por
tanto, ventaja, y habrian tendido a reemplazar a las
macromoléculas originales. De este modo, se inicié un
proceso de evolucién que conduciria al desarrollo de
organismos autorreproductores cada vez mds complicados.
Las primeras formas primitivas de vida consumirian diversos
materiales, incluyendo sulfuro de hidrégeno, y desprenderian
oxigeno. Esto cambié gradualmente la atmésfera, hasta llegar
a la composicién que tiene hoy dia, y permitié el desarrollo de
tormas de vida superiores, como los peces, reptiles, mamiferos
y, por ultimo, el género humano.

Esta vision de un universo que comenzé siendo muy
caliente y se enfriaba a medida que se expandia estd de
acuerdo con la evidencia de las observaciones que poseemos
en la actualidad. Sin embargo, deja wvarias cuestiones
importantes sin contestar:
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1) sPor qué estaba el universo primitivo tan caliente?

2) ¢Por qué es el universo tan uniforme a gran escala? ;Por
qué parece el mismo en todos los puntos del espacio y en
todas las direcciones? En particular, spor qué la temperatura
de la radiacion de fondo de microondas es tan
aproximadamente igual cuando miramos en diferentes
direcciones? Es como hacer a varios estudiantes una pregunta
de examen. Si todos ellos dan exactamente la misma
respuesta, se puede estar seguro que se han copiado entre si.
Sin embargo, en el modelo descrito anteriormente, no habria
habido tiempo suficiente a partir del big bang para que la luz
fuese desde una regién distante a otra, incluso aunque las
regiones estuviesen muy juntas en el universo primitivo. De
acuerdo con la teoria de la relatividad, si la luz no es lo
suficientemente rapida como para llegar de una regién a otra,
ninguna otra informacién puede hacerlo. Asi no habria
ninguna forma en la que diferentes regiones del universo
primitivo pudiesen haber llegado a tener la misma
temperatura, salvo que por alguna razén inexplicada
comenzasen ya a la misma temperatura.

3) ¢Por qué comenzé el universo con una velocidad de
expansioén tan préxima a la velocidad critica que separa los
modelos que se colapsan de nuevo de aquellos que se
expansionan indefinidamente, de modo que incluso ahora,
diez mil millones de anos después, estd todavia expandiéndose
aproximadamente a la velocidad critica? Si la velocidad de
expansiéon un segundo después del big bang hubiese sido
menor, incluso en una parte, en cien mil billones, el universo
se habria colapsado de nuevo antes que hubiese alcanzado
nunca su tamafio actual.

4) A pesar que el universo sea tan uniforme y homogéneo a
gran escala, contiene irregularidades locales, tales como
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estrellas y galaxias. Se piensa que éstas se han desarrollado a
partir de pequenas diferencias de una regién a otra en la
densidad del universo primitivo. ;Cudl fue el origen de esas
fluctuaciones de densidad?

La teoria de la relatividad general, por si misma, no puede
explicar esas caracteristicas o responder a esas preguntas,
debido a su prediccién que el universo comenzé con una
densidad infinita en la singularidad del big bang. En la
singularidad, la relatividad general y todas las demds leyes
fisicas fallarian: no se podria predecir qué saldria de la
singularidad. Como se ha explicado anteriormente, esto
significa que se podrian excluir de la teoria el big bang y todos
los sucesos anteriores a él, ya que no pueden tener ningin
efecto sobre lo que nosotros observamos. El espacio-tiempo
tendria una frontera, un comienzo en el big bang.

La ciencia parece haber descubierto un conjunto de leyes
que, dentro de los limites establecidos por el principio de
incertidumbre, nos dicen cémo evolucionarai el universo en el
tiempo si conocemos su estado en un momento cualquiera.
Estas leyes pueden haber sido dictadas originalmente por
Dios, pero parece que ¢l ha dejado evolucionar al universo
desde entonces de acuerdo con ellas, y que ¢l ya no interviene.
Pero, ¢cémo eligié Dios el estado o la configuracién inicial
del universo? ;Cudles fueron las «condiciones de contorno» en
el principio del tiempo?

Una posible respuesta consiste en decir que Dios eligié la
configuracién inicial del universo por razones que nosotros no
podemos esperar comprender. Esto habria estado ciertamente

entro de las posibilidades de un ser omnipotente, pero si lo
dentro de las posibilidades d r potente, pero si 1
habia iniciado de una forma incomprensible, ;por qué eligi6
dejarlo evolucionar de acuerdo con leyes que nosotros
podiamos entender? Toda la historia de la ciencia ha
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consistido en una comprensién gradual que los hechos no
ocurren de una forma arbitraria, sino que reflejan un cierto
orden subyacente, el cual puede estar o no divinamente
inspirado. Seria sencillamente natural suponer que este orden
deberia aplicarse no sélo a las leyes, sino también a las
condiciones en la frontera del espacio-tiempo que
especificarian el estado inicial del universo. Puede haber un
gran numero de modelos del universo con diferentes
condiciones iniciales, todos los cuales obedecen las leyes.
Deberia haber algun principio que escogiera un estado inicial,
y por lo tanto un modelo, para representar nuestro universo.

Una posibilidad es lo que se conoce como condiciones de
contorno cadticas. Estas suponen implicitamente o bien que
el universo es espacialmente infinito o bien que hay infinitos
universos. Bajo condiciones de contorno cadticas, la
probabilidad de encontrar una regién particular cualquiera del
espacio en una configuracién dada cualquiera, justo después
del big bang, es la misma, en cierto sentido, que la
probabilidad de encontrarla en cualquier otra configuracién.-
el estado inicial del universo se elige puramente al azar. Esto
significaria que el wuniverso primitivo habria sido
probablemente muy cadtico-e irregular, debido a que hay
muchas mds configuraciones del universo cadticas y
desordenadas que uniformes y ordenadas. (Si cada
configuracién es igualmente probable, es verosimil que el
universo comenzase en un estado cadtico y desordenado,
simplemente porque abundan mucho mis estos estados). Es
dificil entender cémo tales condiciones cadticas iniciales
podrian haber dado lugar a un universo que es tan uniforme y
regular a gran escala, como lo es actualmente el nuestro. Se
esperaria, también, que las fluctuaciones de densidad en un
modelo de este tipo hubiesen conducido a la formacién de
muchos mds agujeros negros primitivos que el limite superior,
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que ha sido establecido mediante las observaciones de la
radiacién de fondo de rayos gamma.

Si el universo fuese verdaderamente infinito espacialmente,
o si hubiese infinitos universos, habria probablemente en
alguna parte algunas grandes regiones que habrian
comenzado de una manera suave y uniforme. Es algo parecido
al bien conocido ejemplo de la horda de monos martilleando
sobre mdquinas de escribir; la mayor parte de lo que escriben
serd desperdicio, pero muy ocasionalmente, por puro azar,
imprimirdn uno de los sonetos de Shakespeare. De forma
andloga, en el caso del universo, ¢podria ocurrir que nosotros
estuviésemos viviendo en una regién que simplemente, por
casualidad, es suave y uniforme? A primera vista esto podria
parecer muy improbable, porque tales regiones suaves serian
superadas en gran nimero por las regiones cadticas e
irregulares. Sin embargo, supongamos que sélo en las
regiones lisas se hubiesen formado galaxias y estrellas, y
hubiese las condiciones apropiadas para el desarrollo de
complicados organismos autorreproductores, como nosotros
mismos, que fuesen capaces de hacerse la pregunta: ;por qué
es el universo tan liso? Esto constituye un ejemplo de
aplicacién de lo que se conoce como el principio antrépico,
que puede parafrasearse en la forma «vemos el universo en la
forma que es porque nosotros existimos».

Hay dos versiones del principio antrépico, la débil y la
tuerte. El principio antrépico débil dice que en un universo
que es grande o infinito en el espacio y/o en el tiempo, las
condiciones necesarias para el desarrollo de vida inteligente se
darin solamente en ciertas regiones que estin limitadas en el
tiempo y en el espacio. Los seres inteligentes de estas regiones
no deben, por lo tanto, sorprenderse si observan que su
localizacién en el universo satisface las condiciones necesarias
para su existencia. Es algo parecido a una persona rica que
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vive en un entorno acaudalado sin ver ninguna pobreza.

Un ejemplo del uso del principio antrépico débil consiste
en «explicar» por qué el big bang ocurrié hace unos diez mil
millones de afios: se necesita aproximadamente ese tiempo
para que se desarrollen seres inteligentes. Como se explicé
anteriormente, para llegar a donde estamos tuvo que formarse
primero una generacién previa de estrellas. Estas estrellas
convirtieron una parte del hidrégeno y del helio originales en
elementos como carbono y oxigeno, a partir de los cuales
estamos hechos nosotros. Las estrellas explotaron luego como
supernovas, y sus despojos formaron otras estrellas y planetas,
entre ellos los de nuestro sistema solar, que tiene alrededor de
cinco mil millones de afos. Los primeros mil o dos mil
millones de afios de la existencia de la Tierra fueron
demasiado calientes para el desarrollo de cualquier estructura
complicada. Los aproximadamente tres mil millones de afios
restantes han estado dedicados al lento proceso de la
evolucién biolégica, que ha conducido desde los organismos
mds simples hasta seres que son capaces de medir el tiempo
transcurrido desde el big bang.

Poca gente protestaria de la validez o utilidad del principio
antrépico débil. Algunos, sin embargo, van mucho mds alld y
proponen una versién fuerte del principio. De acuerdo con
esta nueva teoria, o hay muchos universos diferentes, o
muchas regiones diferentes de un dnico universo, cada uno/a
con su propia configuracién inicial y, tal vez, con su propio
conjunto de leyes de la ciencia. En la mayoria de estos
universos, las condiciones no serian apropiadas para el
desarrollo de organismos complicados; solamente en los pocos
universos que son como el nuestro se desarrollarian seres
inteligentes que se harfan la siguiente pregunta: ;por qué es el
universo como lo vemos? La respuesta, entonces, es simple: si
hubiese sido diferente, jnosotros no estariamos aqui!
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Las leyes de la ciencia, tal como las conocemos
actualmente, contienen muchas cantidades fundamentales,
como la magnitud de la carga eléctrica del electrén y la
relacién entre las masas del protén y del electrén. Nosotros no
podemos, al menos por el momento, predecir los valores de
esas cantidades a partir de la teoria; tenemos que hallarlos
mediante la observacién. Puede ser que un dia descubramos
una teorfa unificada completa que prediga todas esas
cantidades, pero también es posible que algunas, o todas ellas,
varien de un universo a otro, o dentro de uno unico. El hecho
notable es que los valores de esas cantidades parecen haber
sido ajustados sutilmente para hacer posible el desarrollo de la
vida. Por ejemplo, si la carga eléctrica del electrén hubiese
sido sélo ligeramente diferente, las estrellas, o habrian sido
incapaces quemar hidrégeno y helio, o, por el contrario, no
habrian explotado. Por supuesto, podria haber otras formas de
vida inteligente, no imaginadas ni siquiera por los escritores
de ciencia ficcidén, que no necesitasen la luz de una estrella
como el Sol o los elementos quimicos mas pesados que son
tabricados en las estrellas y devueltos al espacio cuando éstas
explotan. No obstante, parece evidente que hay relativamente
pocas gamas de valores para las cantidades citadas, que
permitirfan el desarrollo de cualquier forma de vida
inteligente. La mayor parte de los conjuntos de valores darfan
lugar a universos que, aunque podrian ser muy hermosos, no
podrian contener a nadie capaz de maravillarse de esa belleza.
Esto puede tomarse o bien como prueba de un propédsito
divino en la Creacién y en la eleccién de las leyes de la
ciencia, o bien como sostén del principio antrépico fuerte.

Pueden ponerse varias objeciones a este principio como
explicacién del estado observado del universo. En primer
lugar, sen qué sentido puede decirse qué existen todos esos
universos diferentes? Si estin realmente separados unos de
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otros, lo que ocurra en otro universo no puede tener ninguna
consecuencia observable en el nuestro. Debemos, por lo tanto,
utilizar el principio de economia y eliminarlos de la teoria. Si,
por otro lado, hay diferentes regiones de un unico universo,
las leyes de la ciencia tendrian que ser las mismas en cada
regién, porque de otro modo uno no podria moverse con
continuidad de una regién a otra. En este caso las tnicas
diferencias entre las regiones estarfan en sus configuraciones
iniciales, y, por lo tanto, el principio antrépico fuerte se
reduciria al débil.

Una segunda objecién al principio antrépico fuerte es que
va contra la corriente de toda la historia de la ciencia. Hemos
evolucionado desde las cosmologias geocéntricas de Ptolomeo
y sus antecesores, a través de la cosmologia heliocéntrica de
Copérnico y Galileo, hasta la visién moderna, en la que la
Tierra es un planeta de tamafio medio que gira alrededor de
una estrella corriente en los suburbios exteriores de una
galaxia espiral ordinaria, la cual, a su vez, es solamente una
entre el billén de galaxias del universo observable. A pesar de
ello, el principio antrépico fuerte pretenderia que toda esa
vasta construccién existe simplemente para nosotros. Eso es
muy dificil de creer. Nuestro sistema solar es ciertamente un
requisito previo para nuestra existencia, y esto se podria
extender al conjunto de nuestra galaxia, para tener en cuenta
la necesidad de una generacién temprana de estrellas que
creasen los elementos mds pesados. Pero no parece haber
ninguna necesidad ni de todas las otras galaxias ni que el
universo sea tan uniforme y similar, a gran escala, en todas las
direcciones.

Uno podria sentirse mds satisfecho con el principio
antrépico, al menos en su versién débil, si se pudiese probar
que un buen nimero de diferentes configuraciones iniciales
del universo habrian evolucionado hasta producir un universo
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como el que observarnos. Si este fuese el caso, un universo
que se desarrollase a partir de algin tipo de condiciones
iniciales aleatorias deberia contener varias regiones que fuesen
suaves y uniformes y que fuesen adecuadas para la evolucién
de vida inteligente. Por el contrario, si el estado inicial del
universo tuvo que ser elegido con extremo cuidado para
conducir a una situacién como la que vemos a nuestro
alrededor, sena improbable que el universo contuviese alguna
regién en la que apareciese la vida. En el modelo del big bang
caliente descrito anteriormente, no hubo tiempo suficiente
para que el calor fluyese de una regién a otra en el universo
primitivo. Esto significa que en el estado inicial del universo
tendria que haber habido exactamente la misma temperatura
en todas partes, para explicar el hecho que la radiacién de
tondo de microondas tenga la misma temperatura en todas las
direcciones en que miremos. La velocidad de expansién inicial
también tendria que haber sido elegida con mucha precision,
para que la velocidad de expansion fuese todavia tan préxima
a la velocidad critica necesaria para evitar colapsar de nuevo.
Esto quiere decir que, si el modelo del big bang caliente fuese
correcto desde el principio del tiempo, el estado inicial del
universo tendria que haber sido elegido verdaderamente con
mucho cuidado. Seria muy dificil explicar por qué el universo
deberia haber comenzado justamente de esa manera, excepto
si lo consideramos como el acto de un Dios que pretendiese
crear seres COmo nosotros.

En un intento de encontrar un modelo del universo en el
cual muchas configuraciones iniciales diferentes pudiesen
haber evolucionado hacia algo parecido al universo actual, un
cientifico del Instituto Tecnolégico de Massachussets, Alan
Guth, sugirié que el universo primitivo podria haber pasado
por un periodo de expansién muy ripida. Esta expansién se
llamarfa «inflacionaria», dando a entender que hubo un
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momento en que el universo se expandié a un ritmo creciente,
en vez de al ritmo decreciente al que lo hace hoy dia. De
acuerdo con Guth, el radio del universo aumenté un millén
de billones de billones (un 1 con treinta ceros detrds) de veces
en s6lo una pequenisima fraccién de segundo.

Guth sugirié que el universo comenzé a partir del big bang
en un estado muy caliente, pero mds bien cadtico. Estas altas
temperaturas habrian hecho que las particulas del universo
estuviesen moviéndose muy rapidamente y tuviesen energias
altas. Como discutimos anteriormente, seria de esperar que a
temperaturas tan altas las fuerzas nucleares fuertes y débiles y
la fuerza electromagnética estuviesen unificadas en una tnica
fuerza. A medida que el universo se expandia, se enfriaba, y
las energias de las particulas bajaban. Finalmente se
produciria lo que se llama una transicién de fase, y la simetria
entre las fuerzas se romperia: la interaccion fuerte se volveria
diferente de las fuerzas débil y electromagnética. Un ejemplo
corriente de transicién de fase es la congelacién del agua
cuando se la enfria. El agua liquida es simétrica, la misma en
cada punto y en cada direccién. Sin embargo, cuando se
forman cristales de hielo, éstos tendrdn posiciones definidas y
estardn alineados en alguna direccién, lo cual romperd la
simetria del agua.

En el caso del agua, si se es cuidadoso, uno puede «sobre
enfriarla», esto es, se puede reducir la temperatura por debajo
del punto de congelacién (0 °C) sin que se forme hielo. Guth
sugiri6 que el universo podria comportarse de una forma
andloga: la temperatura podria estar por debajo del valor
critico sin que la simetria entre las fuerzas se rompiese. Si esto
sucediese, el universo estaria en un estado inestable, con mis
energia que si la simetria hubiese sido rota. Puede
demostrarse que esa energia extra especial tendria un efecto
antigravitatorio: habria actuado exactamente como la
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constante cosmolégica que Einstein introdujo en la
relatividad general, cuando estaba tratando de construir un
modelo estdtico del universo. Puesto que el universo estaria ya
expandiéndose exactamente de la misma forma que en el
modelo del big bang caliente, el efecto repulsivo de esa
constante cosmolégica habria hecho que el universo se
expandiese a una velocidad siempre creciente. Incluso en
regiones en donde hubiese mis particulas de materia que la
media, la atraccién gravitatoria de la materia habria sido
superada por la repulsién debida a la constante cosmoldgica
efectiva. Asi, esas regiones se expandirian también de una
forma inflacionario acelerada. Conforme se expandiesen y las
particulas de materia se separasen mds, nos encontrariamos
con un universo en expansién que contendria muy pocas
particulas y que estaria todavia en el estado sobre enfriado.
Cualquier irregularidad en el wuniverso habria sido
sencillamente alisada por la expansién, del mismo modo que
los pliegues de un globo son alisados cuando se hincha. De
este modo, el estado actual suave y uniforme del universo
podria haberse desarrollado a partir de muchos estados
iniciales no uniformes diferentes.

En un universo tal, en el que la expansién fuese acelerada
por una constante cosmoldgica en vez de frenada por la
atraccién gravitatoria de la materia, habria habido tiempo
suficiente para que la luz viajase de una regién a otra en el
universo primitivo. Esto podria proporcionar una solucién al
problema planteado antes, de por qué diferentes regiones del
universo primitivo tendrian las mismas propiedades. Ademis,
la velocidad de expansiéon del universo se aproximaria
automdticamente mucho a la velocidad critica determinada
por la densidad de energia del universo. Lo que explicaria por
qué la velocidad de expansién es todavia tan préxima a la
velocidad critica, sin tener que suponer que la velocidad de
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expansién inicial del wuniverso fuera escogida muy
cuidadosamente.

La idea de la inflacién podria explicar también por qué hay
tanta materia en el universo. Hay algo asi como diez billones
de billones de billones de billones de billones de billones de
billones (un 1 con ochenta y cinco ceros detrds) de particulas
en la region del universo que nosotros podemos observar. ;De
dénde salieron todas ellas? La respuesta es que, en la teoria
cudntica, las particulas pueden ser creadas a partir de la
energia en la forma de pares particula/antiparticula. Pero esto
simplemente plantea la cuestién de dénde salié la energia. La
respuesta es que la energfa total del universo es exactamente
cero. La materia del universo estd hecha de energia positiva.
Sin embargo, toda la materia estid atrayéndose a si misma
mediante la gravedad. Dos pedazos de materia que estén
préximos el uno al otro tienen menos energia que los dos
mismos trozos muy separados, porque se ha de gastar energia
para separarlos en contra de la fuerza gravitatoria que los estd
uniendo. Asi, en cierto sentido, el campo gravitatorio tiene
energia negativa. En el caso de un universo que es
aproximadamente uniforme en el espacio, puede demostrarse
que esta energia gravitatoria negativa cancela exactamente a la
energia positiva correspondiente a la materia. De este modo,
la energia total del universo es cero.

Ahora bien, dos por cero también es cero. Por
consiguiente, el universo puede duplicar la cantidad de
energia positiva de materia y también duplicar la energia
gravitatoria negativa, sin violar la conservacién de la energia.
Esto no ocurre en la expansién normal del universo en la que
la densidad de energia de la materia disminuye a medida que
el universo se hace mas grande. Si ocurre, sin embargo, en la
expansiéon inflacionario, porque la densidad de energia del
estado sobre enfriado permanece constante mientras el
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universo se expande: cuando el universo duplica su tamafio, la
energia positiva de materia y la energia gravitatoria negativa
se duplican ambas, de modo que la energia total sigue siendo
cero. Durante la fase inflacionario, el universo aumenta
muchisimo su tamafio. De este modo, la cantidad total de
energia disponible para fabricar particulas se hace muy
grande. Como Guth ha sefnalado, «se dice que no hay ni una
comida gratis. Pero el universo es la comida gratis por
excelencia».

El universo no se estd expandiendo de una forma
inflacionaria  actualmente. Asi, deberia haber algin
mecanismo que eliminase a la gran constante cosmoldgica
efectiva y que, por lo tanto, modificase la velocidad de
expansion, de acelerada a frenada por la gravedad, como la
que tenemos hoy en dia. En la expansién inflacionario uno
podria esperar que finalmente se rompiera la simetria entre las
tuerzas, del mismo modo que el agua sobre enfriada al final se
congela. La energia extra del estado sin ruptura de simetria
serfa liberada entonces, y calentaria al universo de nuevo hasta
una temperatura justo por debajo de la temperatura critica en
la que hay simetria entre las fuerzas. El universo continuaria
entonces expandiéndose y se enfriaria exactamente como en el
modelo del big bang caliente, pero ahora habria una
explicaciéon de por qué el universo se estd expandiendo justo a
la velocidad critica y por qué diferentes regiones tienen la
misma temperatura.

En la idea original de Guth se suponia que la transicién de
tase ocurria de forma repentina, de una manera similar a
como aparecen los cristales de hielo en el agua muy fria. La
idea suponia que se habrian formado «burbujas» de la nueva
tase de simetria rota en la fase antigua, igual que burbujas de
vapor rodeadas de agua hirviendo. Se pensaba que las
burbujas se expandieron y se juntaron unas con otras hasta
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que todo el universo estuvo en la nueva fase. El problema era,
como yo y otras personas sefialamos, que el universo estaba
expandiéndose tan rdpidamente que, incluso si las burbujas
crecian a la velocidad de la luz, se estarian separando unas de
otras, y por tanto no podrian unirse. El universo se habria
quedado en un estado altamente no uniforme, con algunas
regiones que habrian conservado ain la simetria entre las
diferentes fuerzas. Este modelo del wuniverso no
corresponderia a lo que observamos.

En octubre de 1981, fui a Mosci con motivo de una
conferencia sobre gravedad cudntica. Después de la
conferencia di un seminario sobre el modelo inflacionario y
sus problemas, en el Instituto Astronémico Sternberg. Antes
solia llevar conmigo a alguien que leyese mis conferencias
porque la mayoria de la gente no podia entender mi voz. Pero
no habia tiempo para preparar aquel seminario, por lo que lo
di yo mismo, haciendo que uno de mis estudiantes graduados
repitiese mis palabras. La cosa funcioné muy bien y me dio
mucho mds contacto con mis oyentes. Entre la audiencia se
encontraba un joven ruso, Andrei Linde, del Instituto
Lebedev de Mosct. El proponia que la dificultad referente a
que las burbujas no se juntasen podria ser evitada si las
burbujas fuesen tan grandes que nuestra regién del universo
estuviese toda ella contenida dentro de una tunica burbuja.
Para que esto funcionase, la transicién de una situacién con
simetria a otra sin ella tuvo que ocurrir muy lentamente
dentro de la burbuja, lo cual es totalmente posible de acuerdo
con las teorfas de gran unificacién. La idea de Linde de una
ruptura lenta de la simetria era muy buena, pero
posteriormente me di cuenta que jsus burbujas tendrian que
haber sido mds grandes que el tamafo del universo en aquel
momento! Probé que, en lugar de eso, la simetria se habria
roto al mismo tiempo en todas partes, en vez de solamente
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dentro de las burbujas. Ello conduciria a un universo
uniforme, como el que observamos. Yo estaba muy excitado
por esta idea y la discuti con uno de mis alumnos, lan Moss.
Como amigo de Linde, me encontré, sin embargo, en un
buen aprieto, cuando, posteriormente, una revista cientifica
me envié su articulo y me consulté si era adecuada su
publicacién. Respondi que existia el fallo que las burbujas
fuesen mayores que el universo, pero que la idea bésica de una
ruptura lenta de la simetria era muy buena. Recomendé que el
articulo fuese publicado tal como estaba, debido a que
corregirlo le supondria a Linde varios meses, ya que cualquier
cosa que ¢l enviase a los paises occidentales tendria que pasar
por la censura soviética, que no era ni muy habil ni muy
rapida con los articulos cientificos. Por otro lado, escribi un
articulo corto con Ian Moss en la misma revista, en el cual
sefialdbamos ese problema con la burbuja y mostribamos
cémo podria ser resuelto.

Al dia siguiente de volver de Mosc, sali para Filadelfia, en
donde iba a recibir una medalla del instituto Franklin. Mi
secretaria, Judy Fella, habfa utilizado su nada desdefiable
encanto para persuadir a las British Airways que nos
proporcionasen a los dos plazas gratuitas en un Concorde,
como una forma de publicidad. Sin embargo, la fuerte lluvia
que cafa cuando me dirigia hacia el aeropuerto hizo que
perdiéramos el avién. No obstante, llegué finalmente a
Filadelfia y recibi la medalla. Me pidieron entonces que
dirigiese un seminario sobre el universo inflacionario en la
Universidad Drexel de Filadelfia. Di el mismo seminario
sobre los problemas del universo inflacionario que habia
llevado a cabo en Moscu. Paul Steinhardt y Andras Albrecht
de la  Universidad de Pennsylvania, propusieron
independientemente una idea muy similar a la de Linde unos
pocos meses después. Ellos, junto con Linde, estin
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considerados como los gestores de lo que se llama «el nuevo
modelo inflacionario», basado en la idea de una ruptura lenta
de simetria. (El viejo modelo inflacionario era la sugerencia
original de Guth de la ruptura ripida de simetria con la
formacién de burbujas).

El nuevo modelo inflacionario fue un buen intento para
explicar por qué el universo es como es. Sin embargo, yo y
otras personas mostramos que, al menos en su forma original,
predecia variaciones en la temperatura de la radiacién de
tondo de microondas mucho mayores de las que se observan.
El trabajo posterior también ha arrojado dudas sobre si pudo
ocurrir una transicién de fase del tipo requerido en el universo
primitivo. En mi opinién personal, hoy dia el nuevo modelo
inflacionario estd muerto como teoria cientifica, aunque
mucha gente no parece haberse enterado de su fallecimiento y
todavia siguen escribiendo articulos como si fuese viable. Un
modelo mejor, llamado modelo inflacionario cadtico, fue
propuesto por Linde en 1983. En €l no se produce ninguna
transicién de fase o sobreenfriamiento. En su lugar, hay un
campo de espin 0, el cual, debido a fluctuaciones cudnticas,
tendria valores grandes en algunas regiones del universo
primitivo. La energia del campo en esas regiones se
comportaria como una constante cosmoldgica. Tendria un
efecto gravitatorio repulsivo, y, de ese modo, haria que esas
regiones se expandiesen de una forma inflacionaria. A medida
que se expandiesen, la energia del campo decreceria en ellas
lentamente, hasta que la expansién inflacionaria cambiase a
una expansién como la del modelo del big bang caliente. Una
de estas regiones se transformaria en lo que actualmente
vemos como universo observable. Este modelo tiene todas las
ventajas de los modelos inflacionarios anteriores, pero no
depende de una dudosa transicién de fase, y puede ademis
proporcionar un valor razonable para las fluctuaciones en la
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temperatura de la radiacién de fondo de microondas, que
coincide con las observaciones.

Este trabajo sobre modelos inflacionarios mostré que el
estado actual del universo podria haberse originado a partir de
un ndmero bastante grande de configuraciones iniciales
diferentes. Esto es importante, porque demuestra que el
estado inicial de la parte del universo que habitamos no tuvo
que ser escogido con gran cuidado. De este modo podemos, si
lo deseamos, utilizar el principio antrépico débil para explicar
por qué el universo tiene su aspecto actual. No puede ser, sin
embargo, que cualquier configuracién inicial hubiese
conducido a un como el que observamos. Esto puede
demostrarse un estado muy diferente para el universo en el
momento actual, digamos uno con muchos bultos y muy
irregular. Podrian usarse las leyes de la ciencia para remontar
el universo hacia atris en el tiempo, y determinar su
configuracién en tiempos anteriores. De acuerdo con los
teoremas de la singularidad de la relatividad general clésica,
habria habido una singularidad del tipo big bang. Si se
desarrollase un universo como éste hacia adelante en el
tiempo, de acuerdo con las leyes de la ciencia, se acabaria con
el estado grumoso e irregular del que se partié. Asi, tiene que
haber configuraciones iniciales que no habrian dado lugar a
un universo como el que vemos hoy. Por tanto, incluso el
modelo inflacionario no nos dice por qué la configuracién
inicial no fue de un tipo tal que produjese algo muy diferente
de lo que observamos. ;Debemos volver al principio antrépico
para una explicacién? ¢Se traté simplemente de un resultado
afortunado? Esto pareceria una situacién desesperanzado, una
negacién de todas nuestras esperanzas por comprender el
orden subyacente del universo.

Para poder predecir cémo debié haber empezado el
universo, se necesitan leyes que sean vilidas en el principio del
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tiempo. Si la teorfa clisica de la relatividad general fuese
correcta, los teoremas de la singularidad, que Roger Penrose y
yo demostramos, probarian que el principio del tiempo habria
sido un punto de densidad infinita y de curvatura del
espaciotiempo infinita. Todas las leyes conocidas de la ciencia
fallarian en un punto como ése. Podria suponerse que hubiera
nuevas leyes que fueran vélidas en las singularidades, pero
serfa muy dificil incluso formular tales leyes en puntos con tan
mal comportamiento, y no tendriamos ninguna guia a partir
de las observaciones sobre cudles podrian ser esas leyes. Sin
embargo, lo que los teoremas de singularidad realmente
indican es que el campo gravitatorio se hace tan fuerte que los
efectos gravitatorios cudnticos se hacen importantes: la teoria
cldsica no constituye ya una buena descripcién del universo.
Por lo tanto, es necesario utilizar una teoria cudntica de la
gravedad para discutir las etapas muy tempranas del universo.
Como veremos, en la teorfa cudntica es posible que las leyes
ordinarias de la ciencia sean vilidas en todas partes,
incluyendo el principio del tiempo: no es necesario postular
nuevas leyes para las singularidades, porque no tiene por qué
haber ninguna singularidad en la teoria cudntica.

No poseemos todavia una teoria completa y consistente que
combine la mecdnica cudntica y la gravedad. Sin embargo,
estamos bastante seguros de algunas de las caracteristicas que
una teoria unificada de ese tipo deberia tener. Una es que
debe incorporar la idea de Feynman de formular la teoria
cudntica en términos de una suma sobre historias. Dentro de
este enfoque, una particula no tiene simplemente una historia
Gnica, como la tendria en una teoria clisica. En lugar de eso
se supone que sigue todos los caminos posibles en el
espaciotiempo, y que con cada una de esas historias estd
asociada una pareja de ndimeros, uno que representa el
tamafio de una onda y el otro que representa su posicién en el
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ciclo (su fase). La probabilidad que la particula pase a través
de alglin punto particular, por ejemplo, se halla sumando las
ondas asociadas con cada camino posible que pase por ese
punto. Cuando uno trata realmente de calcular esas sumas,
sin embargo, tropieza con problemas técnicos importantes. La
Gnica forma de sortearlos consiste en la siguiente receta
peculiar: hay que sumar las ondas correspondientes a historias
de la particula que no estin en el tiempo «real» que usted y yo
experimentamos, sino que tienen lugar en lo que se llama
tiempo imaginario. Un tiempo imaginario puede sonar a
ciencia ficcién, pero se trata, de hecho, de un concepto
matemadtico bien definido. Si tomamos cualquier nimero
ordinario (o «real») y lo multiplicamos por si mismo, el
resultado es un nimero positivo. (Por ejemplo, 2 por 2 es 4,
pero también lo es -2 por -2). Hay, no obstante, nimeros
especiales (llamados imaginarios) que dan nimeros negativos
cuando se multiplican por si mismos. (El llamado i, cuando se
multiplica por si mismo, da -1, 27 multiplicado por si mismo
da -4, y asi sucesivamente). Para evitar las dificultades
técnicas en la suma de Feynman sobre historias, hay que usar
un tiempo imaginario. Es decir, para los propésitos del
cilculo hay que medir el tiempo utilizando nimeros
imaginarios en vez de reales. Esto tiene un efecto interesante
sobre el espacio-tiempo: la distincién entre tiempo y espacio
desaparece completamente. Dado un espacio-tiempo en el
que los sucesos tienen valores imaginarios de la coordenada
temporal, se dice de él que es euclideo, en memoria del
antiguo griego Euclides, quien fundié el estudio de la
geometria de superficies bidimensionales. Lo que nosotros
llamamos ahora espacio-tiempo euclideo es muy similar,
excepto que tiene cuatro dimensiones en vez de dos. En el
espacio-tiempo euclideo no hay ninguna diferencia entre la
direccién temporal y las direcciones espaciales. Por el

176



contrario, en el espacio tiempo real, en el cual los sucesos se
describen mediante valores ordinarios, reales, de la
coordenada temporal, es ficil notar la diferencia: la direccién
del tiempo en todos los puntos se encuentra dentro del cono
de luz, y las direcciones espaciales se encuentran fuera. En
cualquier caso, en lo que a la mecdnica cudntica corriente
concierne, podemos considerar nuestro empleo de un tiempo
imaginario y de un espacio-tiempo euclideo meramente como
un montaje (o0 un truco) matemdtico para obtener respuestas
acerca del espacio tiempo real.

Una segunda caracteristica que creemos que tiene que
formar parte de cualquier teoria definitiva es la idea de
Einstein que el campo gravitatorio se representa mediante un
espacio-tiempo curvo: las particulas tratan de seguir el camino
mds parecido posible a una linea recta en un espacio curvo,
pero debido a que el espacio-tiempo no es plano, sus caminos
parecen doblarse, como si fuera por efecto de un campo
gravitatorio. Cuando aplicamos la suma de Feynman sobre
historias a la visién de Einstein de la gravedad, lo anilogo a la
historia de una particula es ahora un espacio-tiempo curvo
completo, que representa la historia de todo el universo. Para
evitar las dificultades técnicas al calcular realmente la suma
sobre historias, estos espacio-tiempos curvos deben ser
euclideos. Esto es, el tiempo es imaginario e indistinguible de
las direcciones espaciales. Para calcular la probabilidad de
encontrar un espacio-tiempo real con una cierta propiedad,
por ejemplo, teniendo el mismo aspecto en todos los puntos y
en todas las direcciones, se suman las ondas asociadas a todas
las historias que tienen esa propiedad.

En la teorfa cldsica de la relatividad general hay muchos
espacio-tiempos curvos posibles diferentes, cada uno de los
cuales corresponde a un estado inicial diferente del universo.
Si conociésemos el estado inicial de nuestro universo,
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conoceriamos su historia completa. De forma similar, en la
teorfa cudntica de la gravedad hay muchos estados cudnticos
diferentes posibles para el universo. De nuevo, si supiésemos
cémo se comportaron en los momentos iniciales los espacio-
tiempos curvos que intervienen en la suma sobre historias,
conoceriamos el estado cudntico del universo.

En la teoria cldsica de la gravedad, basada en un espacio
tiempo real, hay solamente dos maneras en las que puede
comportarse el universo: o ha existido durante un tiempo
infinito, o tuvo un principio en una singularidad dentro de
algtin tiempo finito en el pasado. En la teoria cudntica de la
gravedad, por otra parte, surge una tercera posibilidad.
Debido a que se emplean espacio-tiempos euclideos, en los
que la direccién del tiempo estd en pie de igualdad con las
direcciones espaciales, es posible que el espacio-tiempo sea
finito en extensién y que, sin embargo, no tenga ninguna
singularidad que forme una frontera o un borde. El espacio-
tiempo seria como la superficie de la Tierra, s6lo que con dos
dimensiones mds. La superficie de la Tierra es finita en
extension, pero no tiene una frontera o un precipicio o se
tropieza con una singularidad. (Yo lo sé, jporque he viajado
alrededor del mundo!)

Tanto si el espacio-tiempo euclideo se extiende hacia atris
hasta tiempos imaginarios infinitos, como si comienza en una
singularidad en el tiempo imaginario, se nos plantea el mismo
problema que en la teoria cldsica, de tener que especificar el
estado inicial del universo: Dios puede saber cémo comenzd
el universo, pero nosotros no podemos dar ninguna razén
particular para pensar que comenzé de una forma en vez de
otra. Por el contrario, la teorfa cudntica de la gravedad ha
abierto una nueva posibilidad, en la que no habria ninguna
frontera del espacio-tiempo y, por tanto, no habria ninguna
necesidad de especificar el comportamiento en la frontera. No
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existiria ninguna singularidad en la que las leyes de la ciencia
fallasen y ningin borde del espacio-tiempo en el cual se
tuviese que recurrir a Dios o alguna nueva ley para que
estableciese las condiciones de contorno del espacio-tiempo.
Se podria decir: «la condicién de contorno del universo es que
no tienen ninguna frontera». El universo estaria
completamente autocontenido y no se veria afectado por nada
que estuviese fuera de él. No serfa ni creado ni destruido.

Simplemente SERIA.

Fue en la conferencia del Vaticano, mencionada
anteriormente, donde propuse por primera vez la idea de que
quizds el tiempo y el espacio juntos formen una superficie que
sea finita en tamafio, pero que no tenga ninguna frontera ni
ningin borde. Mi articulo era, sin embargo bastante
matematico, por lo que sus implicaciones sobre el papel de
Dios en la creacién del universo no fueron en general
apreciadas en ese momento (tampoco por mi). En la época de
la conferencia del Vaticano yo no sabia cémo utilizar la idea
de «ninguna frontera» para hacer predicciones acerca del
universo. Pasé el verano siguiente en la Universidad de
California, en Santa Bérbara. Alli, junto con mi amigo y
colega, Jim Hartle, calculamos qué condiciones tendria que
cumplir el universo si el espacio-tiempo no tuviese ninguna
frontera. Cuando volvi a Cambridge, continué este trabajo
con dos de mis estudiantes de investigacion, Julian Luttrel y

Jonathan Halliwell.

Me gustaria subrayar que esta idea que tiempo y espacio
deben ser finitos y sin frontera es exactamente una propuesta:
no puede ser deducida de ningin otro principio. Como
cualquier otra teoria cientifica, puede estar sugerida
inicialmente por razones estéticas o metafisicas, pero la
prueba real consiste en ver si consigue predicciones que estén
de acuerdo con la observacién. Esto, sin embargo, es dificil de
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determinar en el caso de la gravedad cudntica por dos
motivos. En primer lugar, como se explicard en el préximo
capitulo, no estamos aun totalmente seguros acerca de qué
teorfa combina con éxito la relatividad general y la mecédnica
cudntica, aunque sabemos bastante sobre la forma que ha de
tener dicha teorfa. En segundo lugar, cualquier modelo que
describiese el universo entero en detalle serfa demasiado
complicado matemdticamente para que fuésemos capaces de
calcular predicciones exactas. Por consiguiente, hay que hacer
suposiciones simplificadoras y aproximaciones; e incluso
entonces el problema de obtener predicciones sigue siendo

formidable.

Cada historia de las que intervienen en la suma sobre
historias describird no sélo el espaciotiempo, sino también
todo lo que hay en ¢€l, incluido cualquier organismo
complicado, como seres humanos que pueden observar la
historia del universo. Esto puede proporcionar otra
justificacién del principio antrépico, pues si todas las historias
son posibles, entonces, en la medida en que nosotros
existimos en una de las historias, podemos emplear el
principio antrépico para explicar por qué el universo se
encuentra en la forma en que estd. Qué significado puede ser
atribuido exactamente a las otras historias, en las que nosotros
no existimos, no estd claro. Este enfoque de una teoria
cuintica de la gravedad seria mucho mais satisfactorio, sin
embargo, si se pudiese demostrar que, empleando la suma
sobre historias, nuestro universo no es simplemente una de las
posibles historias sino una de las mas probables. Para hacerlo,
tenemos que realizar la suma sobre historias para todos los
espacio tiempos euclideos posibles que no tengan ninguna
frontera.
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Figura 8.1

Con la condicién que no haya ninguna frontera se obtiene
que la probabilidad de encontrar que el universo sigue la
mayoria de las historias posibles es despreciable, pero que hay
una familia particular de historias que son mucho mads
probables que las otras. Estas historias pueden imaginarse
mentalmente como si fuesen la superficie de la Tierra, donde
la distancia desde el polo norte representaria el tiempo
imaginario, y el tamafio de un circulo a distancia constante
del polo norte representaria el tamafo espacial del universo.
El universo comienza en el polo norte como un tnico punto.
A medida que uno se mueve hacia el sur, los circulos de
latitud, a distancia constante del polo norte, se hacen mads
grandes, y corresponden al universo expandiéndose en el
tiempo imaginario (figura 8.1). El universo alcanzaria un
tamafio médximo en el ecuador, y se contraeria con el tiempo
imaginario creciente hasta un dnico punto en el polo sur. A
pesar que el universo tendria un tamano nulo en los polos
norte y sur, estos puntos no serian singularidades, no serian
mds singulares de lo que lo son los polos norte y sur sobre la
Tierra. Las leyes de la ciencia serian vélidas en ellos,
exactamente igual a como lo son en la Tierra.

La historia del universo en el tiempo real, sin embargo,
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tendria un aspecto muy diferente. Hace alrededor de diez o
veinte mil millones de afios tendria un tamafo minimo, que
serfa igual al radio méximo de la historia en tiempo
imaginario. En tiempos reales posteriores, el universo se
expandiria como en el modelo inflacionario caédtico propuesto
por Linde (pero no se tendria que suponer ahora que el
universo fue creado en el tipo de estado correcto). El universo
se expandirfa hasta alcanzar un tamafio muy grande y
finalmente se colapsaria de nuevo en lo que pareceria una
singularidad en el tiempo real. Asi, en cierto sentido,
seguimos estando todos condenados, incluso aunque nos
mantengamos lejos de los agujeros negros. Solamente si
pudiésemos hacernos una representacién del universo en
términos del tiempo imaginario no habria ninguna
singularidad.

Si el universo estuviese realmente en un estado cudntico
como el descrito, no habria singularidades en la historia del
universo en el tiempo imaginario. Podria parecer, por lo
tanto, que mi trabajo mds reciente hubiese anulado
completamente los resultados de mi trabajo previo sobre las
singularidades. Sin embargo, como se indicé antes, la
importancia real de los teoremas de la singularidad es que
prueban que el campo gravitatorio debe hacerse tan fuerte que
los efectos gravitatorios cudnticos no pueden ser ignorados.
Esto, de hecho, condujo a la idea que el universo podria ser
finito en el tiempo imaginario, pero sin fronteras o
singularidades. El pobre astronauta que cae en un agujero
negro sigue acabando mal; sélo si viviese en el tiempo
imaginario no encontraria ninguna singularidad.

Todo esto podria sugerir que el llamado tiempo imaginario
es realmente el tiempo real, y que lo que nosotros llamamos
tiempo real es solamente una quimera. En el tiempo real, el
universo tiene un principio y un final en singularidades que
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forman una frontera para el espacio-tiempo y en las que las
leyes de la ciencia fallan. Pero en el tiempo imaginario no hay
singularidades o fronteras. Asi que, tal vez, lo que llamamos
tiempo imaginario es realmente mds bdsico, y lo que
llamamos real es simplemente una idea que inventamos para
ayudarnos a describir cémo pensamos que es el universo.
Pero, de acuerdo con el punto de vista que expuse en el
capitulo 1, una teoria cientifica es justamente un modelo
matemdtico que construimos para describir nuestras
observaciones: existe Unicamente en nuestras mentes. Por lo
tanto no tiene sentido preguntar: ;qué es lo real, el tiempo
«real» o el «imaginario»? Dependerd simplemente de cuil sea
la descripcién mis util.

También puede utilizarse la suma sobre historias, junto con
la propuesta de ninguna frontera, para averiguar qué
propiedades del universo es probable que se den juntas. Por
ejemplo, puede calcularse la probabilidad que el universo se
esté expandiendo aproximadamente a la misma velocidad en
todas las direcciones en un momento en que la densidad del
universo tenga su valor actual. En los modelos simplificados
que han sido examinados hasta ahora, esta probabilidad
resulta ser alta; esto es, la condicién propuesta de falta de
frontera conduce a la prediccién que es extremadamente
probable que la velocidad actual de expansién del universo sea
casi la misma en todas direcciones. Esto es consistente con las
observaciones de la radiacién de fondo de microondas, la cual
muestra casi la misma intensidad en cualquier direccién. Si el
universo estuviese expandiéndose mds rapidamente en unas
direcciones que en otras, la intensidad de la radiacién de esas
direcciones estaria reducida por un desplazamiento adicional
hacia el rojo. Actualmente se estin calculando predicciones
adicionales a partir de la condicién que no exista ninguna
frontera. Un problema particularmente interesante es el
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referente al valor de las pequenas desviaciones respecto de la
densidad uniforme en el universo primitivo, que provocaron la
formacién de las galaxias primero, de las estrellas después vy,
finalmente, de nosotros. El principio de incertidumbre
implica que el universo primitivo no pudo haber sido
completamente uniforme, debido a que tuvieron que existir
algunas incertidumbres o fluctuaciones en las posiciones y
velocidades de las particulas. Si utilizamos la condicién que
no haya ninguna frontera, encontramos que el universo tuvo,
de hecho, que haber comenzado justamente con la minima no
uniformidad posible, permitida por el principio de
incertidumbre. El wuniverso habria sufrido entonces un
periodo de ripida expansién, como en los modelos
inflacionarios. Durante ese periodo, las no uniformidades
iniciales se habrian amplificado hasta hacerse lo
suficientemente grandes como para explicar el origen de las
estructuras que observamos a nuestro alrededor. En un
universo en expansién en el cual la densidad de materia
variase ligeramente de un lugar a otro, la gravedad habria
provocado que las regiones mas densas frenasen su expansion
y comenzasen a contraerse. Ello conduciria a la formacién de
galaxias, de estrellas, y, finalmente, incluso de insignificantes
criaturas como nosotros mismos. De este modo, todas las
complicadas estructuras que vemos en el universo podrian ser
explicadas mediante la condicién de ausencia de frontera para
el universo, junto con el principio de incertidumbre de la
mecdnica cuantica.

La idea que espacio y tiempo puedan formar una superficie
cerrada sin frontera tiene también profundas aplicaciones
sobre el papel de Dios en los asuntos del universo. Con el
éxito de las teorfas cientificas para describir acontecimientos,
la mayoria de la gente ha llegado a creer que Dios permite
que el universo evolucione de acuerdo con un conjunto de
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leyes, en las que él no interviene para infringirlas. Sin
embargo, las leyes no nos dicen qué aspecto debié tener el
universo cuando comenzé; todavia dependeria de Dios dar
cuerda al reloj y elegir la forma de ponerlo en marcha. En
tanto en cuanto el universo tuviera un principio, podriamos
suponer que tuvo un creador. Pero si el universo es realmente
auto contenido, si no tiene ninguna frontera o borde, no
tendria ni principio ni final: simplemente seria. ;Qué lugar
queda, entonces, para un creador?
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9. LAFLECHA DEL TIEMPO

En los capitulos anteriores hemos visto cémo nuestras
concepciones sobre la naturaleza del tiempo han cambiado
con los afios. Hasta comienzos de este siglo la gente crefa en
el tiempo absoluto. Es decir, en que cada suceso podria ser
etiquetado con un nimero llamado «tiempo» de una forma
Gnica, y todos los buenos relojes estarian de acuerdo en el
intervalo de tiempo transcurrido entre dos sucesos. Sin
embargo, el descubrimiento que la velocidad de la luz
resultaba ser la misma para todo observador, sin importar
cémo se estuviese moviendo éste, condujo a la teoria de la
relatividad, y en ésta tenia que abandonarse la idea que habia
un tiempo absoluto tUnico. En lugar de ello, cada observador
tendria su propia medida del tiempo, que seria la registrada
por un reloj que €l llevase consigo: relojes correspondientes a
diferentes observadores no coincidirian necesariamente. De
este modo, el tiempo se convirtié en un concepto mds
personal, relativo al observador que lo media.

Cuando se intentaba unificar la gravedad con la mecinica
cuintica se tuvo que introducir la idea de tiempo
«imaginario». El tiempo imaginario es indistinguible de las
direcciones espaciales. Si uno puede ir hacia el norte, también
puede dar la vuelta y dirigirse hacia el sur; de la misma forma,
si uno puede ir hacia adelante en el tiempo imaginario,
deberia poder también dar la vuelta e ir hacia atrds. Esto
significa que no puede haber ninguna diferencia importante
entre las direcciones hacia adelante y hacia atrds del tiempo
imaginario. Por el contrario, en el tiempo «real», hay una
diferencia muy grande entre las direcciones hacia adelante y
hacia atrds, como todos sabemos. ¢(De dénde proviene esta
diferencia entre el pasado y el futuro? ;Por qué recordamos el
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pasado pero no el futuro?

Las leyes de la ciencia no distinguen entre el pasado y el
tuturo. Con mds precisiéon, como se explicé anteriormente, las
leyes de la ciencia no se modifican bajo la combinacién de las
operaciones (o simetrias) conocidas como C, P y T. (C
significa cambiar particulas por antiparticulas. P significa
tomar la imagen especular, de modo que izquierda y derecha
se intercambian. T significa invertir la direccién de
movimiento de todas las particulas: en realidad, ejecutar el
movimiento hacia atrds). Las leyes de la ciencia que gobiernan
el comportamiento de la materia en todas las situaciones
normales no se modifican bajo la combinacién de las dos
operaciones C y P por si solas. En otras palabras, la vida seria
exactamente la misma para los habitantes de otro planeta que
fuesen imdgenes especularas de nosotros y que estuviesen
hechos de antimateria en vez de materia.

Si las leyes de la ciencia no se pueden modificar por la
combinacién de las operaciones C y P, y tampoco por la
combinacién C, P y T, tienen también que permanecer
inalteradas bajo la operacién T sola. A pesar de todo, hay una
gran diferencia entre las direcciones hacia adelante y hacia
atras del tiempo real en la vida ordinaria. Imagine un vaso de
agua cayéndose de una mesa y rompiéndose en pedazos en el
suelo. Si usted lo filma en pelicula, puede decir ficilmente si
estd siendo proyectada hacia adelante o hacia atrds. Si la
proyecta hacia atrds vera los pedazos repentinamente reunirse
del suelo y saltar hacia atrds para formar un vaso entero sobre
la mesa. Usted puede decir que la pelicula esti siendo
proyectada hacia atrds porque este tipo de comportamiento
nunca se observa en la vida ordinaria. Si se observase, los
tabricantes de vajillas perderian el negocio.

La explicacién que se da usualmente de por qué no vemos
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vasos rotos recomponiéndose ellos solos en el suelo y saltando
hacia atrds sobre la mesa, es que lo prohibe la segunda ley de
la termodindmica. Esta ley dice que en cualquier sistema
cerrado el desorden, o la entropia, siempre aumenta con el
tiempo. En otras palabras, se trata de una forma de la ley de
Murphy: ilas cosas siempre tienden a ir mal! Un vaso intacto
encima de una mesa es un estado de orden elevado, pero un
vaso roto en el suelo es un estado desordenado. Se puede ir
desde el vaso que estd sobre la mesa en el pasado hasta el vaso
roto en el suelo en el futuro, pero no asi al revés.

El que con el tiempo aumente el desorden o la entropia es
un ejemplo de lo que se llama una flecha del tiempo, algo que
distingue el pasado del futuro dando una direccién al tiempo.
Hay al menos tres flechas del tiempo diferentes.
Primeramente, estd la flecha termodindmica, que es la
direccién del tiempo en la que el desorden o la entropia
aumentan. Luego estd la flecha psicolégica. Esta es la
direccién en la que nosotros sentimos que pasa el tiempo, la
direccién en la que recordamos el pasado pero no el futuro.
Finalmente, estd la flecha cosmoldgica. Esta es la direccién
del tiempo en la que el universo estd expandiéndose en vez de
contrayéndose.

En este capitulo discutiré como la condicién que no haya
frontera para el universo, junto con el principio antrépico
débil, puede explicar por qué las tres flechas apuntardn en la
misma direccién y, ademds, por qué debe existir una flecha
del tiempo bien definida. Argumentaré que la flecha
psicoldgica estd determinada por la flecha termodindmica, y
que ambas flechas apuntan siempre necesariamente en la
misma direccién. Si se admite la condicién que no haya
frontera para el universo, veremos que tienen que existir
flechas termodinidmica y cosmolégica del tiempo bien
definidas, pero que no apuntarin en la misma direccién
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durante toda la historia del universo. No obstante razonaré
que Unicamente cuando apuntan en la misma direccién es
cuando las condiciones son adecuadas para el desarrollo de
seres inteligentes que puedan hacerse la pregunta: ;por qué
aumenta el desorden en la misma direccién del tiempo en la
que el universo se expande?

Me referiré primero a la flecha termodindmica del tiempo.
La segunda ley de la termodindmica resulta del hecho que hay
siempre muchos mis estados desordenados que ordenados.
Por ejemplo, consideremos las piezas de un rompecabezas en
una caja. Hay un orden, y sélo uno, en el cual las piezas
forman una imagen completa. Por otra parte, hay un nimero
muy grande de disposiciones en las que las piezas estin
desordenadas y no forman una imagen.

Supongamos que un sistema comienza en uno de entre el
pequefio nimero de estados ordenados. A medida que el
tiempo pasa el sistema evolucionard de acuerdo con las leyes
de la ciencia y su estado cambiard. En un tiempo posterior es
mds probable que el sistema esté en un estado desordenado
que en uno ordenado, debido a que hay muchos mds estados
desordenados. De este modo, el desorden tenderd a aumentar
con el tiempo si el sistema estaba sujeto a una condicién
inicial de orden elevado.

Imaginemos que las piezas del rompecabezas estin
inicialmente en una caja en la disposicién ordenada en la que
forman una imagen. Si se agita la caja, las piezas adquirirdn
otro orden que serd, probablemente, una disposicién
desordenada en la que las piezas no forman una imagen
propiamente dicha, simplemente porque hay muchisimas mas
disposiciones desordenadas. Algunos grupos de piezas pueden
todavia formar partes correctas de la imagen, pero cuanto mas
se agite la caja tanto mds probable serd que esos grupos se
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deshagan y que las piezas se hallen en un estado
completamente revuelto, en el cual no formen ningun tipo de
imagen. Por lo tanto, el desorden de las piezas aumentard
probablemente con el tiempo si las piezas obedecen a la
condicién inicial de comenzar con un orden elevado.

Supdngase, sin embargo, que Dios decidié que el universo
debe terminar en un estado de orden elevado sin importar de
qué estado partiese. En los primeros momentos, el universo
habria estado probablemente en un estado desordenado. Esto
significaria que el desorden disminuirfa con el tiempo. Usted
veria vasos rotos, recomponiéndose ellos solos y saltando
hacia la mesa. Sin embargo, ningin ser humano que estuviese
observando los vasos estaria viviendo en un universo en el cual
el desorden disminuyese con el tiempo. Razonaré que tales
seres tendrian una flecha psicoldgica del tiempo que estaria
apuntando hacia atris. Esto es, ellos recordarian sucesos en el
futuro y no recordarian sucesos en el pasado. Cuando el vaso
estuviese roto lo recordarian recompuesto sobre la mesa, pero
cuando estuviese recompuesto sobre la mesa no lo recordarian
estando en el suelo.

Es bastante dificil hablar de la memoria humana, porque
no conocemos cémo funciona el cerebro en detalle. Lo
conocemos todo, sin embargo, sobre cémo funcionan las
memorias de ordenadores. Discutiré por lo tanto la flecha
psicolégica del tiempo para ordenadores. Creo que es
razonable admitir que la flecha para ordenadores es la misma
que para humanos. Si no lo fuese, jse podria tener un gran
éxito financiero en la bolsa poseyendo un ordenador que
recordase las cotizaciones de mafiana!

Una memoria de ordenador consiste basicamente en un
dispositivo que contiene elementos que pueden existir en uno
cualquiera de dos estados. Un ejemplo sencillo es un dbaco.
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En su forma mds simple, éste consiste en varios hilos; en cada
hilo hay una cuenta que puede ponerse en una de dos
posiciones. Antes que un ndmero sea grabado en una
memoria de ordenador, la memoria estdi en un estado
desordenado, con probabilidades iguales para los dos estados
posibles. (Las cuentas del dbaco estin dispersas
aleatoriamente en los hilos del dbaco). Después que la
memoria interactia con el sistema a recordar, estard
claramente en un estado o en el otro, segin sea el estado del
sistema. (Cada cuenta del dbaco estard a la izquierda o a la
derecha del hilo del 4baco). De este modo, la memoria ha
pasado de un estado desordenado a uno ordenado. Sin
embargo, para estar seguros que la memoria estd en el estado
correcto es necesario gastar una cierta cantidad de energia
(para mover la cuenta o para accionar el ordenador, por
ejemplo). Esta energia se disipa en forma de calor, y aumenta
la cantidad de desorden en el universo. Puede demostrarse
que este aumento del desorden es siempre mayor que el
aumento del orden en la propia memoria. Asi, el calor
expelido por el refrigerador del ordenador asegura que cuando
graba un nimero en la memoria, la cantidad total de desorden
en el universo aumenta a pesar de todo. La direcciéon del
tiempo en la que un ordenador recuerda el pasado es la misma
que aquella en la que el desorden aumenta.

Nuestro sentido subjetivo de la direccién del tiempo, la
flecha psicolégica del tiempo, esti determinado por tanto
dentro de nuestro cerebro por la flecha termodinimica del
tiempo. Exactamente igual que un ordenador, debemos
recordar las cosas en el orden en que la entropia aumenta.
Esto hace que la segunda ley de la termodindmica sea, casi
trivial. El desorden aumenta con el tiempo porque nosotros
medimos el tiempo en la direccién en la que el desorden
crece. No se puede hacer una apuesta mds segura que ésta!
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Pero ¢por qué debe existir siquiera la flecha termodindmica
del tiempo? o, en otras palabras, ;por qué debe estar el
universo en un estado de orden elevado en un extremo del
tiempo, el extremo que llamamos el pasado? ;Por qué no estd
en un estado de completo desorden en todo momento?
Después de todo, esto podria parecer mds probable. ¢Y por
qué la direccién del tiempo en la que el desorden aumenta es
la misma en la que el universo se expande?

En la teoria clisica de la relatividad general no se puede
predecir cémo habria comenzado el universo, debido a que
todas las leyes conocidas de la ciencia habrian fallado en la
singularidad del big bang. El universo podria haber empezado
en un estado muy suave y ordenado. Esto habria conducido a
unas flechas termodindmica y cosmoldgica del tiempo bien
definidas, como observamos. Pero igualmente podria haber
comenzado en un estado muy grumoso y desordenado. En ese
caso, el universo estarfa ya en un estado de desorden
completo, de modo que el desorden no podria aumentar con
el tiempo. O bien permaneceria constante, en cuyo caso no
habria flecha termodindmica del tiempo bien definida, o bien
disminuirfa, en cuyo caso la flecha termodindmica del tiempo
sefalarfa en direccién opuesta a la flecha cosmoldgica.
Ninguna de estas posibilidades esti de acuerdo con lo que
observamos. Sin embargo, como hemos visto, la relatividad
general cldsica predice su propia ruina. Cuando la curvatura
del espacio-tiempo se hace grande, los efectos gravitatorios
cudnticos se volverin importantes, y la teoria clisica dejard de
constituir una buena descripcién del universo. Debe
emplearse una teoria cudntica de la gravedad para comprender
c6mo comenzé el universo.

En una teoria cudntica de la gravedad, como vimos en el
capitulo anterior, para especificar el estado del universo habria
que decir ain cémo se comportarian las historias posibles del
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universo en el pasado en la frontera del espacio-tiempo. Esta
dificultad de tener que describir lo que no se sabe, ni se puede
saber, podria evitarse Unicamente si las historias satisficieran
la condicién que no haya frontera: son finitas en extension
pero no tienen fronteras, bordes o singularidades. En este
caso, el principio del tiempo seria un punto regular, suave, del
espacio-tiempo, y el universo habria comenzado su expansién
en un estado muy suave y ordenado. No podria haber sido
completamente uniforme, porque ello violaria el principio de
incertidumbre de la teoria cudntica. Tendria que haber habido
pequenas fluctuaciones en la densidad y en las velocidades de
las particulas. La condicién que no haya frontera, sin
embargo, implicaria que estas fluctuaciones serian tan
pequenas como fuese posible, con tal de ser consistentes con
el principio de incertidumbre.

El universo habria comenzado con un periodo de
expansién exponencial o «inflacionario», en el que habria
aumentado su tamafio en un factor muy grande. Durante esta
expansiéon las fluctuaciones en la densidad habrian
permanecido pequenas al principio, pero posteriormente
habrian empezado a crecer. Las regiones en las que la
densidad fuese ligeramente mis alta que la media habrian
visto frenada su expansién por la atraccién gravitatoria de la
masa extra. Finalmente, tales regiones dejarian de expandirse
y se colapsarfan para formar galaxias, estrellas y seres como
nosotros. El universo, al comienzo en un estado suave y
ordenado, se volveria grumoso y desordenado a medida que el
tiempo pasase. Lo que explicaria la existencia de la flecha
termodindmica del tiempo.

Pero :qué ocurriria (y cudndo) si el universo dejase de
expandirse y empezase a contraerse? ;Se invertiria la flecha
termodindmica, y el desorden empezaria a disminuir con el
tiempo? Esto llevaria a todo tipo de posibilidades de ciencia-
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ficcién para la gente que sobreviviese la fase en expansién y
llegase hasta la fase en contraccién. ¢Verian vasos rotos
recomponiéndose ellos solos en el suelo y saltando sobre la
mesa? ¢Serfan capaces de recordar las cotizaciones de mafnana
y hacer una fortuna en la bolsa? Podria parecer algo
académico preocuparse acerca de lo que ocurrirfa cuando el
universo se colapsase de nuevo, ya que no empezard a
contraerse al menos durante otros diez mil millones de afios.
Pero existe un camino mdis rdpido para averiguar qué
ocurriria: saltar dentro de un agujero negro. El colapso de una
estrella para formar un agujero negro es bastante parecido a
las dltimas etapas del colapso de todo el universo. Por tanto si
el desorden fuese a disminuir en la fase contractiva del
universo, podria esperarse también que disminuyese dentro de
un agujero negro. De este modo, tal vez un astronauta que
cayese en uno seria capaz de hacer dinero en la ruleta
recordando adénde fue la bola antes que €l hiciese su apuesta.
(Desafortunadamente, sin embargo, no tendria tiempo de
jugar antes de convertirse en spaghetti. Ni serfa capaz de
decirnos nada acerca de la inversion de la flecha
termodindmica, ni de depositar sus ganancias, porque estaria
atrapado detras del horizonte de sucesos del agujero negro).

Al principio, yo crei que el desorden disminuiria cuando el
universo se colapsase de nuevo. Pensaba que el universo tenia
que retornar a un estado suave y ordenado cuando se hiciese
pequeno otra vez. Ello significarfa que la fase contractiva seria
como la inversién temporal de la fase expansiva. La gente en
la fase contractiva viviria sus vidas hacia atrds: morirfan antes
de nacer y rejuvenecerian conforme el universo se contrajese.

Esta idea es atractiva porque conlleva una bonita simetria
entre las fases expansiva y contractiva. Sin embargo, no puede
ser adoptada sola, independiente de otras ideas sobre el
universo. La cuestion es: ¢se deduce esta idea de la condicién
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que no haya frontera, o es inconsistente con esa condicién?
Como dije, al principio pensé que la condicién de no frontera
implicaria en realidad que el desorden disminuiria en la fase
contractiva. Llegué a una conclusién errénea en parte por la
analogia con la superficie de la Tierra. Si se hace corresponder
el principio del universo con el polo norte, entonces el final
del universo deberia ser similar al principio, del mismo modo
que el polo sur es similar al norte. Sin embargo, los polos
norte y sur corresponden al principio y al final del universo en
el tiempo imaginario. El principio y él final en el tiempo real
pueden ser muy diferentes el uno del otro. Me despisté
también el trabajo que yo habia hecho sobre un modelo
simple del universo, en el cual la fase colapsante se parecia a la
inversién temporal de la fase expansiva. Sin embargo, un
colega mio, Don Page, de la Universidad de Penn State,
senalé que la condicién que no haya frontera no exigia que la
fase contractiva fuese necesariamente la inversién temporal de
la fase expansiva. Ademds, uno de mis alumnos, Raymond
Laflamme, encontr6 que en un modelo ligeramente mds
complicado el colapso del universo era muy diferente de la
expansiéon. Me di cuenta que habia cometido un error: la
condicién que no haya frontera implicaba que el desorden
continuaria de hecho aumentando durante la contraccién. Las
flechas termodindmica y psicolégica del tiempo no se
invertirian cuando el universo comenzara a contraerse de
nuevo, o dentro de los agujeros negros.

¢Qué se debe hacer cuando uno se da cuenta que ha
cometido un error como ése? Algunos nunca admiten que
estin equivocados y contindan buscando nuevos argumentos,
a menudo inconsistentes, para apoyar su tesis (como hizo
Eddington al oponerse a la teoria de los agujeros negros).
Otros pretenden, en primer lugar, no haber apoyado nunca
realmente el enfoque incorrecto o que, si lo hicieron, fue sélo
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para demostrar que era inconsistente. Me parece mucho
mejor y menos confuso si se admite en papel impreso que se
estaba equivocado. Un buen ejemplo lo constituyé Einstein,
quien llamé a la constante cosmoldgica, que habia
introducido cuando estaba tratando de construir un modelo
estatico del universo, el error mds grande de su vida.

Volviendo a la flecha del tiempo, nos queda la pregunta:
¢por qué observamos que las flechas termodindmica y
cosmoldgica sefialan en la misma direccién? o en otras
palabras ¢por qué aumenta el desorden en la misma direccién
del tiempo en la que el universo se expande? Si se piensa que
el universo se expandird y que después se contraerd de nuevo,
como la propuesta de no frontera parece implicar, surge la
cuestion de por qué debemos estar en la fase expansiva en vez
de en la fase contractiva.

Esta cuestiéon puede responderse siguiendo el principio
antrépico débil. Las condiciones en la fase contractiva no
serfan adecuadas para la existencia de seres inteligentes que
pudiesen hacerse la pregunta: ;por qué estd aumentado el
desorden en la misma direccién del tiempo en la que el
universo se estd expandiendo? La inflacién en las etapas
tempranas del universo, que la propuesta de no frontera
predice, significa que el universo tiene que estar
expandiéndose a una velocidad muy préxima a la velocidad
critica a la que evitaria colapsarse de nuevo, y de este modo no
se colapsard en mucho tiempo. Para entonces todas las
estrellas se habrin quemado, y los protones y los neutrones se
habrdn desintegrado probablemente en particulas ligeras y
radiacién. El universo estaria en un estado de desorden casi
completo. No habria ninguna flecha termodindmica clara del
tiempo. El desorden no podria aumentar mucho debido a que
el universo estaria ya en un estado de desorden casi completo.
Sin embargo, una flecha termodindmica clara es necesaria
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para que la vida inteligente funcione. Para sobrevivir, los seres
humanos tienen que consumir alimento, que es una forma
ordenada de energia, y convertirlo en calor, que es una forma
desordenada de energia. Por tanto, la vida inteligente no
podria existir en la fase contractiva del universo. Esta es la
explicaciéon de por qué observamos que las flechas
termodindmica y cosmoldgica del tiempo sefialan en la misma
direccién. No es que la expansién del universo haga que el
desorden aumente. Mais bien se trata que la condicién de no
frontera, hace que el desorden aumente y que las condiciones
sean adecuadas para la vida inteligente sélo en la fase
expansiva.

Para resumir, las leyes de la ciencia no distinguen entre las
direcciones hacia adelante y hacia atrds del tiempo. Sin
embargo, hay al menos tres flechas del tiempo que si
distinguen el pasado del futuro. Son la flecha termodindmica,
la direccién del tiempo en la cual el desorden aumenta; la
flecha psicoldgica, la direccién del tiempo segin la cual
recordamos el pasado y no el futuro; y la flecha cosmoldgica,
la direccién del tiempo en la cual el universo se expande en
vez de contraerse. He mostrado que la flecha psicoldgica es
esencialmente la misma que la flecha termodindmica, de
modo que las dos sefialardn siempre en la misma direccidn.
La propuesta de no frontera para el universo predice la
existencia de una flecha termodinidmica del tiempo bien
definida, debido a que el universo tuvo que comenzar en un
estado suave y ordenado. Y la razén que observemos que esta
flecha termodindmica coincide con la flecha cosmolégica es
que seres inteligentes sélo pueden existir en la fase expansiva.
La fase contractiva seria inadecuada debido a que no posee
una flecha termodindmica clara del tiempo.

El progreso de la raza humana en la comprensién del
universo ha creado un pequeno rincén de orden en un
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universo cada vez mds desordenado. Si usted recuerda cada
palabra de este libro, su memoria habra grabado alrededor de
dos millones de unidades de informacién: el orden en su
cerebro habrd aumentado aproximadamente dos millones de
unidades. Sin embargo, mientras usted ha estado leyendo el
libro, habrd convertido al menos mil calorfas de energia
ordenada, en forma de alimento, en energia desordenada, en
torma de calor que usted cede al aire de su alrededor a través
de convencién y sudor. Esto aumentard el desorden del
universo en unos veinte billones de billones de unidades - o
aproximadamente diez millones de billones de veces el
aumento de orden de su cerebro y eso si usted recuerda todo
lo que hay en este libro. En el préximo capitulo trataré de
aumentar un poco mis el orden de ese rincédn, explicando
cémo se estd tratando de acoplar las teorias parciales que he
descrito para formar una teoria unificada completa que lo
explicaria todo en el universo.
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10. AGUJEROS DE GUSANO Y VIAJES EN EL
TIEMPO

En el capitulo anterior discutimos por que vemos que el
tiempo va hacia adelante: por que el desorden aumenta y por
que recordamos el pasado pero no el futuro. Tratdbamos el
tiempo como si fuera una linea de tren recta por la que solo se
puede ir en una direccién o en la opuesta.

Pero ¢que sucederia si la linea de tren tuviera bucles y
ramificaciones de forma que un tren pudiera, yendo siempre
hacia adelante, volver a una estacién por la que ya ha pasado?
En otras palabras, ¢seria posible que alguien pudiera viajar al
tuturo o al pasado?

H. G. Wells en La miquina del tiempo exploro estas
posibilidades, al igual que han hecho otros innumerables
escritores de ciencia ficciéon. Pero muchas de las ideas de
ciencia ficcién, como los submarinos o los viajes a la Luna, se
han convertido en hechos cientificos. Asi pues, scuales son las
perspectivas de los viajes en el tiempo?

La primera indicacién que las leyes de la fisica podrian
permitir realmente los viajes en el tiempo se produjo en 1949
cuando Kurt Goédel descubrié un nuevo espacio-tiempo
permitido por la teorfa de la relatividad. Godel fue un
matemadtico que se hizo famoso al demostrar que es imposible
probar todas las afirmaciones verdaderas, incluso si nos
limitiramos a tratar de probar las de una materia tan
aparentemente segura como la aritmética. Al igual que el
principio de incertidumbre, el teorema de incompletitud de
Godel puede ser una limitacién fundamental en nuestra
capacidad de entender y predecir el universo, pero al menos
hasta ahora no parece haber sido un obsticulo en nuestra
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busqueda de una teorfa unificada completa.

Godel aprendié la teoria de la relatividad general cuando,
junto con Einstein, pasé los dltimos anos de su vida en el
Instituto de Estudios Avanzados de Princeton. Su
espaciotiempo posefa la curiosa propiedad que el universo
completo estaba rotando. Uno podria preguntarse «;Rotando
con respecto a quér». La respuesta es que la materia distante
rotaria con respecto a las direcciones en las que senalan las
peonzas o los giréscopos.

Esto conlleva el efecto lateral que seria posible que alguien
saliera en una nave espacial y volviera a la Tierra antes de
haber despegado. Esta propiedad preocupé a Einstein, que
creia que la relatividad general que hallé no permitiria los
viajes en el tiempo. Sin embargo, dados los antecedentes de
Einstein de oposiciones infundadas al colapso gravitatorio y al
principio de incertidumbre, quizds esto fuera un signo
alentador. La solucién que hallé Gédel no corresponde al
universo en el que vivimos, porque podemos demostrar que el
universo no gira. También posee un valor no nulo de la
constante cosmoldgica que Einstein introdujo cuando creia
que el universo permanecia invariable. Una vez que Hubble
descubrié la expansién del universo, no habia necesidad de
una constante cosmoldgica, y la creencia generalizada hoy en
dia es que su valor es cero. Sin embargo, se han encontrado
nuevos y mds razonables espacio-tiempos compatibles con la
relatividad general y que permiten viajar al pasado. Uno de
ellos es el interior de un agujero negro en rotacién. Otro es un
espacio-tiempo que contiene dos cuerdas cos-micas en
movimiento que se cruzan a alta velocidad. Como sugiere su
nombre, las cuerdas cos-micas son objetos similares a cuerdas
en el sentido que su seccién es mucho menor que su longitud.
De hecho, son mds bien como tiras de goma porque estin
sometidas a tensiones enormes, del orden de millones de
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millones de millones de millones de toneladas. Una cuerda
césmica unida a la Tierra podria acelerarla de 0 a 100 km/h
en la treintava parte de un segundo). Las cuerdas césmicas
pueden parecer pura ciencia ficcién, pero hay razones para
creer que se podrian haber formado en los primeros instantes
del universo como resultado de una rotura de simetria similar
a las discutidas en el capitulo 5. Debido a que estaria bajo
tensiones enormes y podian empezar en una configuracién
cualquiera, serfan capaces de acelerarse hasta velocidades
altisimas al enderezarse.

La solucién de Godel y el espacio-tiempo de las cuerdas
césmicas comienzan tan distorsionados que el viaje al pasado
es siempre posible. Dios podria haber creado un universo asi
de curvado, pero no poseemos razones para pensar que lo
hiciera. Las observaciones del fondo de microondas y de la
gran cantidad de elementos ligeros indican que el universo
primitivo no poseia el tipo de curvatura necesario para
permitir los viajes en el tiempo. A la misma conclusién se
llega tedricamente a partir de la propuesta de no existencia de
fronteras. Asi, la pregunta es: si el universo empieza sin la
clase de curvatura requerida para viajar en el tiempo,
¢podemos posteriormente curvar regiones concretas del
espacio-tiempo lo suficiente como para permitirlo?

Un problema Intimamente relacionado y que también
atafe a los escritores de ciencia ficcién son los viajes
interestelares o intergaldcticos rdpidos. De acuerdo con la
relatividad, nada puede viajar mds rapido que la luz. Si, por lo
tanto, enviamos una nave espacial a nuestra estrella mds
cercana, Alfa Centauro, tendriamos que esperar como
minimo ocho anos para que los viajeros pudieran volver y
decirnos lo que encontraron. Si la expedicién fuera al centro
de la galaxia, pasarian como minimo cien mil anos antes que
volvieran. La teoria de la relatividad nos permite un consuelo,
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la denominada paradoja de los gemelos mencionada en el
capitulo 2.

Debido a que no hay un estindar tnico del tiempo, sino
que cada observador posee su propio tiempo, medido por un
reloj que lleva con el, es posible que el viaje parezca mucho
mas corto a los viajeros espaciales que a los que permanecen
en Tierra. Pero no seria muy agradable volver de un viaje
espacial con unos anos de mas y comprobar que todos los que
dejamos aqui estaban muertos desde hace miles de anos. Asi,
con el fin de atraer el interés de sus lectores, los escritores de
ciencia ficcién tienen que suponer que algin dia
descubriremos como viajar mas ripido que la luz. Lo que la
mayoria de esos escritores no parece haber descubierto es que
si uno puede viajar mds ripido que la luz, entonces la
relatividad implica que uno también puede viajar hacia atris
en el tiempo, tal como nos dice la siguiente quintilla
humoristica:

FErase una vez una joven de Wight
que viajaba mds rdpido que la luz.
Ella un dia parti,

de forma relativa,

y la noche anterior llego.

La clave estd en que la teoria de la relatividad nos dice que
no hay una tnica manera de medir el tiempo con la que todos
los observadores estarin de acuerdo. Por el contrario, cada
observador posee su propia medida del tiempo.

Ahora bien, si un cohete que viaje por debajo de la
velocidad de la luz puede ir de un suceso A (digamos, el final
de la carrera de 100 metros de los Juegos Olimpicos del 2012)

a un suceso B (digamos, la apertura de la 100.004 reunién del

202



Congreso de Alfa Centauro), entonces todos los observadores
coincidirdn en que el suceso A ocurrié antes que el suceso B
de acuerdo con sus tiempos respectivos. Supongamos, sin
embargo, que la nave espacial tuviera que viajar mds rdpido
que la luz para llevar el resultado de la carrera al Congreso.
Entonces, observadores que se muevan con velocidades
diferentes podrian no coincidir en si el suceso A ocurrié antes
que B o viceversa. De acuerdo con el tiempo de un observador
en reposo con respecto de la Tierra, el Congreso comenzaria
después de la carrera. Asi, este observador pensaria que una
nave espacial podria llegar a tiempo de A a B con tal que
pudiera ignorar el limite de la velocidad de la luz. Sin
embargo, un observador en Alfa Centauro que se estuviera
alejando de la Tierra a la velocidad de la luz diria que el
suceso B, la apertura del Congreso, ocurrié antes que el A, la
carrera de 100 metros La teoria de la relatividad nos dice que
las leyes de la ficha han de ser las mismas para observadores
que se mueven a velocidades diferentes.

Esto ha sido adecuadamente comprobado por
experimentos y es probable que siga siendo vélido incluso si se
encuentra una teoria mds avanzada que reemplace a la
relatividad. Asi, el observador en movimiento dirfa que si
tuera posible viajar mas riapido que la luz, deberia ser posible
llegar desde el suceso B, la apertura del Congreso, al suceso
A, la carrera de 100 metros. Si uno fuera ligeramente mas
rapido, hasta podria volver antes de la carrera y apostar
estando seguro de quien seria el ganador.

Existe un problema con la ruptura de la barrera de la
velocidad de la luz. La teoria de la relatividad nos dice que la
potencia del cohete necesaria para acelerar la nave espacial
aumenta cada vez mds conforme nos acercamos a la velocidad
de la luz. Tenemos evidencias experimentales de ello, no con
naves espaciales, pero si con particulas elementales en los
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aceleradores de particulas como el del Fermilab o el del
CERN (Centro Europeo para la investigaciéon Nuclear).
Podemos acelerar particulas hasta un 99,99 por 100 de la
velocidad de la luz, pero, por mucha mds potencia que les
suministremos, no podemos hacer que vayan mds alld de la
barrera de la velocidad de la luz. Igual ocurre con las naves
espaciales: independientemente de la potencia que les
suministremos, nunca pueden acelerarse por encima de la
velocidad de 1a luz.

Ello supondria descartar tanto los viajes espaciales rapidos
como los viajes hacia atrds en el tiempo. Sin embargo, existe
una escapatoria. Podria ocurrir que fuéramos capaces de
doblar el espacio-tiempo de tal manera que hubiera un atajo
entre A y B. Una forma de hacerlo seria creando un agujero
de gusano entre A y B. Como sugiere su nombre, un agujero
de gusano es un tubo estrecho de espacio-tiempo que conecta
dos regiones distantes casi planas.

No tiene por que existir ninguna relacién entre la distancia
a través del agujero de gusano y la separacién de sus extremos
a lo largo del espacio-tiempo casi plano, asi, uno podria
imaginarse que podria crear o encontrar un agujero de gusano
que llevara de las cercanias del sistema solar a Alfa Centauro.
La distancia a través del agujero de gusano podria ser de solo
unos pocos millones de kilometres a pesar que la Tierra y Alfa
Centauro estén a cuarenta millones de millones de kilémetros
de distancia en el espacio ordinario. Esto nos permitiria que
las noticias sobre la carrera de 100 metros llegaran a la
apertura del Congreso. Pero entonces un observador que
viajara hacia la Tierra también deberia de ser capaz de
encontrar otro agujero de gusano que le permitiera ir de la
apertura del Congreso en Alfa Centauro de vuelta a la Tierra
antes del comienzo de la carrera. Asi, los agujeros de gusano,
al igual que cualquier otra forma de viajar mas rapidamente
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que la luz, nos permitirfan viajar al pasado. La idea de los
agujeros de gusano entre regiones diferentes del espacio-
tiempo no fue un invento de los escritores de ciencia ficcidn,
sino que provino de fuentes muy respetables.

En 1935 Einstein y Nathan Rosen escribieron un articulo
en el que mostraban que la relatividad general permite lo que
ellos denominaron «puentes», pero que ahora se conocen
como agujeros de gusano. Los puentes de Einstein-Rosen no
duraban lo suficiente como para que una nave espacial pudiera
atravesarlos: se convertian en una singularidad al desinflarse el
agujero de gusano. Sin embargo, se ha sugerido como factible
que una civilizacién avanzada pudiera mantener abierto un
agujero de gusano. Para ello, o para doblar el espacio-tiempo
de tal forma que permitiera los viajes en el tiempo, se puede
demostrar que se necesita una regién del espacio tiempo con
curvatura negativa, similar a la superficie de una silla de
montar. La materia ordinaria, que posee una densidad de
energia positiva, le produce al espacio-tiempo una curvatura
positiva, como la de la superficie de una esfera. Por lo tanto,
para poder doblar el espacio-tiempo de tal manera que nos
permita viajar al pasado, necesitamos materia con una
densidad de energia negativa.

La energia es en cierto modo como el dinero: si se posee un
balance positivo, es posible distribuirla de varias formas, pero,
de acuerdo con las leyes clasicas aceptadas hasta principios de
siglo, no podria quedarse en descubierto. Asi, dichas leyes
cldsicas habrian descartado cualquier posibilidad de viajes en
el tiempo. Sin embargo, como se ha descrito en capitulos
anteriores, las leyes clasicas fueron suplantadas por leyes
cudnticas basadas en el principio de incertidumbre. Las leyes
cudnticas son mds liberales y permiten estar en descubierto en
una o dos cuentas con tal que el balance total sea positivo. En
otras palabras, la teorfa cudntica permite que la densidad de
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energia sea negativa en algunos lugares, con tal que esto sea
compensado con energia positiva en otros, de forma que la
energia total siempre sea positiva. Un ejemplo de como la
teorfa cudntica puede permitir densidades de energia
negativas nos lo proporciona el denominado efecto Casimir.
Como vimos en el capitulo 7, incluso lo que creemos que es
un espacio «vacio» esta lleno de pares de particulas y
antiparticulas virtuales que aparecen juntas, se separan, y
vuelven a juntarse aniquildindose entre si. Supdéngase ahora
que tenemos dos placas metdlicas paralelas separadas una
pequena distancia. Las placas actuaran como espejos para los
fotones o particulas de luz virtuales.

De hecho, formaran una cavidad entre ellas, algo similar a
un tubo de érgano que resonara solo para ciertas notas. Esto
significa que los fotones virtuales solo podrin existir entre las
placas si la distancia entre estas corresponde a un ndmero
entero de longitudes de onda (la distancia entre crestas
sucesivas de una onda) de los fotones. Si la anchura de la
cavidad es un nimero entero de longitudes de onda mas una
fraccién de longitud de onda, entonces después de algunas
reflexiones entre las placas, las crestas de una onda coincidirdn
con los valles de otra y las ondas se cancelaran.

Dado que los fotones virtuales entre las placas solo pueden
poseer una de las longitudes de onda resonantes, habra
algunos menos que en la regién externa a las placas en donde
los fotones pueden tener cualquier longitud de onda. Por
tanto, fotones virtuales golpearan mds sobre el interior de las
placas que sobre el exterior. Es de esperar la existencia de una
fuerza entre las placas, que tratard de juntar la una con la otra.
Esta fuerza ha sido medida realmente y posee el valor
predicho. Asi pues, tenemos una evidencia experimental que
las particulas virtuales existen y producen efectos reales.
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El hecho que haya menos pares entre las placas significa
que la densidad de energia es menor que el resto del espacio.
Pero la densidad de energia total en el espacio «vacio» lejos de
las placas debe ser cero, pues de lo contrario la densidad de
energia curvaria el espacio, que no serfa entonces casi plano.
Asi, si la densidad de energia entre las placas ha de ser menor
que la densidad de energia lejos de ellas, tiene que ser
negativa.

De esta forma tenemos evidencia experimental tanto que el
espacio-tiempo puede ser curvado (a partir de la desviacién de
los rayos de luz durante los eclipses) como que puede ser
curvado de la manera necesaria para que los viajes en el
tiempo estén permitidos (a partir del efecto Casimir). Se
podria esperar por consiguiente que, conforme avance la
ciencia y la tecnologia, seamos finalmente capaces de
construir una maquina del tiempo. Pero si fuera asi, ¢por qué
aun no ha regresado nadie del futuro y nos ha dicho como
construirla? Podrian existir buenas razones para que fuera
imprudente confiarnos el secreto de los viajes en el tiempo en
nuestro estado primitivo de desarrollo, pero, a menos que la
naturaleza humana cambie radicalmente, es dificil creer que
alguien visitante del futuro no nos descubriera el pastel.
Desde luego, algunas personas reivindicarin que las visiones
de OVNIS son evidencias que somos visitados por alienigenas
o por gente del futuro. (Si los alienigenas tuvieran que llegar
en un tiempo razonable, necesitarian poder viajar mas rdpido
que la luz, por lo que las dos posibilidades pueden ser
equivalentes).

Sin embargo, creo que cualquier visita de alienigenas o
gentes del futuro seria mucho mds evidente y, probablemente,
mucho mds incémoda. Si ellos decidieran reveldrsenos, spor
qué hacerlo sélo a aquellos que no son considerados testigos
fiables? Si estdn tratando de advertirnos de algun gran peligro,
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no estdn siendo muy efectivos.

Una forma posible de explicar la ausencia de visitantes del
futuro seria decir que el pasado es fijo porque lo hemos
observado y hemos comprobado que no tiene el tipo de
curvatura necesario para permitir viajar hacia atrds desde el
tuturo. Por el contrario, el futuro es desconocido y esta
abierto, de forma que podria tener la curvatura requerida. Ello
significaria que cualquier viaje en el tiempo estaria confinado
al futuro. No habria ninguna posibilidad que el capitin Kirk y
la nave espacial Enterprise se presentaran en el momento
actual.

Esto podria explicar por que aun no hemos sido invadidos
por turistas del futuro, pero no evitaria los problemas que
surgirfan si uno fuera capaz de volver atrds y cambiar la
historia. Supdngase, por ejemplo, que una persona volviera y
matara a su tatarabuelo cuando este aun fuera un nifo. Hay
muchas versiones de esta paradoja, pero todas son
esencialmente equivalentes: se llega a contradicciones si se
tiene la libertad de poder cambiar el pasado.

Parece haber dos posibles soluciones a las paradojas que
surgen de los viajes en el tiempo. A la primera la denominaré
proposicién de las historias consistentes. Nos dice que incluso
si el espacio-tiempo esta curvado de forma que sea posible
viajar al pasado, lo que suceda en el debe ser una solucién
consistente de las leyes fisicas. De acuerdo con este punto de
vista, no se podria retroceder en el tiempo a menos que la
historia mostrara que uno ha llegado ya en el pasado y que,
mientras estuvo alli, no maté a su tatarabuelo o realice
cualquier otra accién que entrara en conflicto con su situacién
actual. Ademads, cuando se volviera, no seria capaz de cambiar
la historia escrita. Eso significa que no se tendria la libertad
de hacer lo que se quisiera. Desde luego, puede decirse que la
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libertad es en cualquier caso una ilusién. Si verdaderamente
existiera una teoria completa que lo gobernara todo, también
determinaria presumiblemente nuestras acciones. Pero haria
esto de forma que nos seria imposible poder calcular el
resultado para un organismo tan complicado como un ser
humano. La razén por la que decimos que los seres humanos
tienen libertad propia es porque no podemos predecir lo que
hardn. Sin embargo, si un ser humano se fuera en un cohete y
volviera antes de haber salido, entonces si que seriamos
capaces de predecir lo que el o ella haria porque seria parte de
la historia registrada. Asi, en esa situacién, el viajero del
tiempo no tendria libertad de hacer lo que quisiera.

La otra forma posible de resolver las paradojas de los viajes
en el tiempo podriamos denominarla la hipétesis de las
historias alternativas. La idea aqui es que cuando los viajeros
del tiempo vuelven al pasado, ellos introducen historias
alternativas que difieren de la historia registrada. De esta
forma ellos pueden actuar libremente, sin la restriccién de
consistencia con la historia previa. Steven Spielberg se divirtié
con esta idea en las peliculas de la serie Regreso al futuro:
Marty McFly fue capaz de volver al pasado y cambiar la

relacién entre sus padres a una situacién mads satisfactoria.

La hipétesis de las historias alternativas se parece al modo
de Richard Feynman de expresar la teoria cudntica como una
suma de historias, descrito en los capitulos 4 y 8. Este nos
dice que el universo no es una tunica historia, sino que
contiene todas las historias posibles, cada una de ellas con su
propia probabilidad. Sin embargo, parece existir una
diferencia importante entre la propuesta de Feynman y la de
las historias alternativas.

En la suma de Feynman, cada historia es un espacio-
tiempo completo con todo incluido en el. El espaciotiempo
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puede estar tan curvado que sea posible viajar con un cohete al
pasado. Pero el cohete formaria parte del mismo espacio-
tiempo y, por tanto, de la misma historia, que tendria que ser
consistente. Asi, la proposicién de Feynman de suma de
historias parece apoyar la hipdtesis de las historias
consistentes mas que la de las historias alternativas. La suma
de historias de Feynman permite viajar al pasado a una escala
microscopica. En el capitulo 9 vimos que las leyes de la
ciencia son invariables ante combinaciones de las operaciones
C, Py T. Esto significa que una antiparticula que gira en el
sentido contrario al de las agujas del reloj y va de A a B puede
ser vista también como una particula ordinaria que gira en el
sentido de las agujas del reloj y que va hacia atrds en el tiempo
de B a A. De forma similar, una particula ordinaria que se
mueve hacia adelante en el tiempo es equivalente a una
antiparticula que se mueve hacia atrds en el tiempo. Tal como
hemos discutido en este capitulo y en el capitulo 7, el espacio
«vacio» esta lleno de pares de particulas y antiparticulas
virtuales que se crean juntas, se separan y se vuelven a juntar
aniquildndose entre si.

Uno puede imaginarse el par de particulas como una dnica
particula que se mueve en un bucle cerrado en el espacio-
tiempo. Cuando se mueve hacia adelante en el tiempo (desde
el suceso en que se crea hasta en el que se aniquila) se
denomina particula. Pero cuando la particula viaja hacia atrds
en el tiempo (desde el suceso en el que el par se aniquila hasta
en el que se crea), se dice que se trata de una antiparticula que
viaja hacia adelante en el tiempo.

La explicacién de como los agujeros negros pueden emitir
particulas y radiacién (dada en el capitulo 7) fue que un
componente de un par particula/antiparticula virtual
(digamos, la antiparticula) puede caer en el agujero negro,
dejando al otro componente sin una pareja con la que
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aniquilarse. La particula abandonada puede caer igualmente
en el agujero, pero también puede escaparse del entorno del
agujero negro. Si esto ocurre, a un observador distante le
parecerd que una particula es emitida por el agujero negro. Se
puede, sin embargo, adoptar una visién diferente, pero
equivalente e intuitiva, del mecanismo de emisién de un
agujero negro. Se puede considerar al componente del par
virtual que cae al agujero negro (digamos, la antiparticula)
como una particula que viaja hacia atrds en el tiempo y sale
del agujero. Cuando llega al punto en el que el par
particula/antiparticula virtual se junta, es dispersado por el
campo gravitatorio como una particula que viaja hacia
adelante en el tiempo y escapa del agujero negro. Si por el
contrario fuera la particula componente del par virtual la que
cayera en el agujero, podria considerarse como una
antiparticula que viaja hacia atrds en el tiempo y sale del
agujero. Asi pues, la radiacién de los agujeros negros muestra
que la teorfa cudntica permite viajar hacia atrds en el tiempo a
escala microscépica y que dichos viajes temporales pueden
producir efectos observables.

Es posible por tanto preguntarse: permite la teoria
cudntica viajar en el tiempo a escala macroscépica de forma
utilizable por la gente? A primera vista, parece que debiera ser
asi. La suma de historias de Feynman se supone que es de
todas las historias. Por ello deberia incluir historias en las que
el espacio-tiempo esta tan curvado que es posible viajar al
pasado. ;Por que entonces no se nos presentan problemas con
la historia? Supdngase, por ejemplo, que alguien hubiera
regresado y hubiera dado a los nazis el secreto de la bomba
atomica.

Estos problemas se evitarfan si se verificara lo que
denomino conjetura de proteccién cronolégica. Esta nos dice
que las leyes de la fisica conspiran para prevenir que objetos
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macroscopicos transporten informacién al pasado. Al igual
que la conjetura de censura césmica, no ha sido probada, pero
existen razones para pensar que es cierta.

La razén para creer que la proteccién cronolégica funciona
es que cuando el espacio-tiempo esti lo suficientemente
curvado como para hacer posibles los viajes al pasado, las
particulas virtuales que se mueven en bucles o lazos cerrados
en el espacio-tiempo pueden llegar a convertirse en particulas
reales que viajan hacia adelante en el tiempo a una velocidad
igual o menor que la de la luz. Como duchas particulas
pueden correr el bucle un nimero cualquiera de veces, pasarin
por cada punto del camino muchas veces. Asi su energia serd
contabilizada una y otra vez de forma que la densidad de
energia se hard muy grande. Esto podria producir una
curvatura positiva en el espacio-tiempo, lo que permitiria los
viajes al pasado. Adn no esta claro si estas particulas
producirian una curvatura positiva o negativa o si la curvatura
producida por algunas clases de particulas virtuales se podria
cancelar con la debida a otras clases. Por tanto, la posibilidad
de viajar en el tiempo sigue siendo una cuestién abierta. Pero
no apostaré sobre esta cuestiéon. Mi oponente podria tener la
injusta ventaja de conocer el futuro.
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11. LA UNIFICACION DE LA FiSICA

Como vimos en el primer capitulo, seria muy dificil
construir de un golpe una teoria unificada completa de todo el
universo. Asi que, en lugar de ello, hemos hecho progresos
por medio de teorias parciales, que describen una gama
limitada de acontecimientos y omiten otros o los aproximan
por medio de ciertos nimeros. (La quimica, por ejemplo, nos
permite calcular las interacciones entre dtomos, sin conocer la
estructura interna del ndcleo de un 4tomo). En dltima
instancia, se tiene la esperanza de encontrar una teoria
unificada, consistente, completa, que incluiria a todas esas
teorfas parciales como aproximaciones, y que para que
cuadraran los hechos no necesitaria ser ajustada mediante la
selecciéon de los valores de algunos numeros arbitrarios. La
busqueda de una teoria como ésa se conoce como «la
unificaciéon de la fisica». Einstein empleé la mayor parte de
sus ultimos afios en buscar infructuosamente esta teoria
unificada, pero el momento ain no estaba maduro: habia
teorfas parciales para la gravedad y para la fuerza
electromagnética, pero se conocia muy poco sobre las fuerzas
nucleares. Ademids, Einstein se negaba a creer en la realidad
de la mecdnica cudntica, a pesar del importante papel que ¢l
habia jugado en su desarrollo. Sin embargo, parece ser que el
principio de incertidumbre es una caracteristica fundamental
del universo en que vivimos. Una teoria unificada que tenga
éxito tiene, por lo tanto, que incorporar necesariamente este
principio.

Como describiré, las perspectivas de encontrar una teoria
como ésta parecen ser mejores ahora, ya que conocemos
mucho mds sobre el universo. Pero debemos guardarnos de
un exceso de confianza: jhemos tenido ya falsas auroras! A
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principios de este siglo, por ejemplo, se pensaba que todo
podia ser explicado en términos de las propiedades de la
materia continua, tales como la elasticidad y la conduccién
calorifica. El descubrimiento de la estructura atémica y el
principio de incertidumbre pusieron un fin tajante a todo ello.
De nuevo, en 1928, el fisico y premio Nébel Max Born dijo a
un grupo de visitantes de la Universidad de Gotinga, «la
fisica, dado como la conocemos, estard terminada en seis
meses». Su confianza se basaba en el reciente descubrimiento
por Dirac de la ecuacién que gobernaba al electrén. Se
pensaba que una ecuacién similar gobernaria al protén, que
era la otra Unica particula conocida en aquel momento, y eso
serfa el final de la fisica tedrica. Sin embargo, el
descubrimiento del neutrén y de las fuerzas nucleares lo
desmintié rotundamente. Dicho esto, todavia creo que hay
razones para un optimismo prudente sobre el hecho que
podemos estar ahora cerca del final de la busqueda de las leyes
tltimas de la naturaleza.

En los capitulos anteriores he descrito la relatividad
general, la teorfa parcial de la gravedad, y las teorias parciales
que gobiernan a las fuerzas débil, fuerte y electromagnética.
Las tres ultimas pueden combinarse en las llamadas teorias de
gran unificacién, o TGU, que no son muy satisfactorias
porque no incluyen a la gravedad y porque contienen varias
cantidades, como las masas relativas de diferentes particulas,
que no pueden ser deducidas de la teoria sino que han de ser
escogidas de forma que se ajusten a las observaciones. La
principal dificultad para encontrar una teoria que unifique la
gravedad con las otras fuerzas estriba en que la relatividad
general es una teorfa «cldsica», esto quiere decir que no
incorpora el principio de incertidumbre de la mecdnica
cudntica. Por otra parte, las otras teorias parciales dependen
de la mecdnica cudntica de forma esencial. Un primer paso
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necesario, por consiguiente, consiste en combinar la
relatividad general con el principio de incertidumbre. Como
hemos visto, ello puede tener algunas consecuencias muy
notables, como que los agujeros negros no sean negros, y que
el universo no tenga ninguna singularidad sino que sea
completamente auto contenido y sin una frontera. El
problema es, como se explicé en el capitulo 7, que el principio
de incertidumbre implica que el espacio «vacio» estd lleno de
pares de particulas y antiparticulas virtuales. Estos pares
tendrian una cantidad infinita de energia y, por consiguiente,

a través de la famosa ecuaciéon de Einstein E:mCZ, tendrian
una cantidad infinita de masa. Su atraccién gravitatoria
curvaria, por tanto, el universo hasta un tamafo infinitamente
pequeno.

De forma bastante similar, se encuentran infinitos
aparentemente absurdos en las otras teorias parciales, pero en
todos estos casos los infinitos pueden ser suprimidos
mediante un proceso de re-normalizacién, que supone
cancelar los infinitos introduciendo otros infinitos. Aunque
esta técnica es bastante dudosa matemdticamente, parece
funcionar en la prictica, y ha sido utilizada en estas teorias
para obtener predicciones, con una precisién extraordinaria,
que concuerdan con las observaciones. La re-normalizacion,
sin embargo, presenta un serio inconveniente a la hora de
encontrar una teoria completa, ya que implica que los valores
reales de las masas y las intensidades de las fuerzas no pueden
ser deducidos de la teoria, sino que han de ser escogidos para
ajustarlos a las observaciones.

Al intentar incorporar el principio de incertidumbre a la
relatividad general se dispone de sélo dos cantidades que
pueden ajustarse: la intensidad de la gravedad y el valor de la
constante cosmoldgica. Pero el ajuste de estas cantidades no
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es suficiente para eliminar todos los infinitos. Se tiene, por lo
tanto, una teorfa que parece predecir que determinadas
cantidades, como la curvatura del espacio-tiempo, son
realmente infinitas, ja pesar de lo cual pueden observarse y
medirse como perfectamente finitas! Durante algin tiempo se
sospecho la existencia del problema de combinar la relatividad
general y el principio de incertidumbre, pero, en 1972, fue
finalmente confirmado mediante cdlculos detallados. Cuatro
anos después se sugirié una posible solucién, llamada «stper
gravedad». La idea consistia en combinar la particula de espin
2, llamada gravitén, que transporta la fuerza gravitatoria, con
ciertas particulas nuevas de espin 3/2, 1, 1/2 y 0. En cierto
sentido, todas estas particulas podrian ser consideradas como
diferentes aspectos de la misma «superparticula», unificando
de este modo las particulas materiales de espin 1/2 y 3/2 con
las particulas portadoras de fuerza de espin 0, 1 y 2. Los pares
particula / antiparticula virtuales de espin 1/2 y 3/2 tendrian
energia negativa, y de ese modo tenderian a cancelar la
energia positiva de los pares virtuales de espin 2, 1 y 0. Esto
podria hacer que muchos de los posibles infinitos fuesen
eliminados, pero se sospechaba que podrian quedar todavia
algunos infinitos. Sin embargo, los cilculos necesarios para
averiguar si quedaban o no algunos infinitos sin cancelar eran
tan largos y dificiles que nadie estaba preparado para
acometerlos. Se estimé que, incluso con un ordenador,
llevarfan por lo menos cuatro afnos, y habia muchas
posibilidades que se cometiese al menos un error, y
probablemente mas. Por lo tanto, se sabria que se tendria la
respuesta correcta sélo si alguien mds repetia el cdlculo y
conseguia el mismo resultado, jy eso no parecia muy probable!

A pesar de estos problemas, y que las particulas de las
teorfas de siper gravedad no parecian corresponderse con las
particulas observadas, la mayoria de los cientificos crefa que la
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super gravedad constitufa probablemente la respuesta correcta
al problema de la unificacién de la fisica. Parecia el mejor
camino para unificar la gravedad con las otras fuerzas. Sin
embargo, en 1984 se produjo un notable cambio de opinién
en favor de lo que se conoce como teorias de cuerdas. En estas
teorfas, los objetos bdsicos no son particulas que ocupan un
Gnico punto del espacio, sino objetos que poseen una longitud
pero ninguna otra dimensién mds, similares a trozos
infinitamente delgados de cuerda. Estas cuerdas pueden tener
extremos (las llamadas cuerdas abiertas), o pueden estar
unidas consigo mismas en lazos cerrados (cuerdas cerradas).
Una particula ocupa un punto del espacio en cada instante de
tiempo. Asi, su historia puede representarse mediante una
linea en el espacio-tiempo (la «linea del mundo»). Una
cuerda, por el contrario, ocupa una linea en el espacio, en cada
instante de tiempo. Por tanto, su historia en el espacio-
tiempo es una superficie bidimensional llamada la «hoja del
mundo». (Cualquier punto en una hoja del mundo puede ser
descrito mediante dos niimeros: uno especificando el tiempo y
el otro la posicién del punto sobre la cuerda). La hoja del
mundo de una cuerda abierta es una cinta; sus bordes
representan los caminos a través del espacio-tiempo de los
extremos de la cuerda (figura 11.1). La hoja del mundo de
una cuerda cerrada es un cilindro o tubo (figura 11.2); una
rebanada transversal del tubo es un circulo, que representa la
posicién de la cuerda en un instante particular.
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Figura11.1y 11.2

Dos fragmentos de cuerda pueden juntarse para formar una
Unica cuerda; en el caso de cuerdas abiertas simplemente se
unen por los extremos (figura 11.3), mientras que en el caso
de cuerdas cerradas la unién es similar a las dos piernas de un
par de pantalones juntdndose (figura 11.4). De forma anéloga,
un Unico fragmento de cuerda puede dividirse en dos cuerdas.
En las teorfas de cuerdas, lo que anteriormente se
consideraban particulas, se describen ahora como ondas
viajando por la cuerda, como las ondulaciones de la cuerda
vibrante de una cometa. La emisién o absorciéon de una
particula por otra corresponde a la divisién o reunién de
cuerdas. Por ejemplo, la fuerza gravitatoria del Sol sobre la
Tierra se describe en las teorias de particulas como causada
por la emisién de un gravitén por una particula en el Sol y su
absorcién por una particula en la Tierra (figura 11.5). En la
teorfa de cuerdas, ese proceso corresponde a un tubo o cafieria
en forma de H (figura 11.6) (la teoria de cuerdas, en cierto
modo, se parece bastante a la fontaneria). Los dos lados
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verticales de la H corresponden a las particulas en el Sol y en
la Tierra, y el larguero transversal corresponde al gravitén que
viaja entre ellas.

LIMA LINKCA CUERDA

LAS B2 CLUEMDAS S8 UnNEN

HOJA DEL MUNDO DE DOS GUERDAS ABIERTAS GUE SE Lney TEMPO

Figura 11.3

La teoria de cuerdas tiene una historia curiosa. Se inventd a
finales de los afios 60 en un intento de encontrar una teoria
para describir la interaccién fuerte. La idea consistia en que
particulas como el protén y el neutrén podian ser
consideradas como ondas en una cuerda. La interaccion fuerte
entre las particulas corresponderia a fragmentos de cuerda que
se extenderian entre otros trozos de cuerda, como en una tela
de arana. Para que esta teorfa proporcionase el valor
observado para la interaccién fuerte entre particulas, las
cuerdas tenian que ser como tiras de goma con una tensién de
alrededor de diez toneladas.
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Figura 11.4

En 1974, Joel Scherk, de Paris, y John Schwarz, del
Instituto de Tecnologia de California, publicaron un articulo
en el que mostraban que la teoria de cuerdas podia describir la
fuerza gravitatoria, pero sélo si la tensién en la cuerda fuese
mucho mis elevada, alrededor de mil billones de billones de
billones de toneladas (un 1 con treinta y nueve ceros detrés).
Las predicciones de la teorfa de cuerdas serian las mismas que
las de la relatividad general a escalas de longitud normales,
pero diferirian a distancias muy pequefias, menores que una
milésima de una millonésima de billonésima de billonésima
de centimetro (un centimetro dividido por un 1 con treinta y
tres ceros detrds). Su trabajo no recibié mucha atencidn, sin
embargo, debido a que justo en aquel momento la mayoria de
las personas abandonaban la teoria de cuerdas original para la
interaccion fuerte, en favor de la teoria basada en los quarks y
los gluones, que parecia ajustarse mucho mejor a las
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observaciones. Scherk murié en circunstancias tragicas
(padecia diabetes y sufrié un coma en un momento en que no
habia nadie cerca de él para ponerle una inyeccién de
insulina). Asi, Schwarz se qued6 solo como defensor casi
tnico de la teoria de cuerdas, pero ahora con un valor
propuesto para la tensién de la cuerda mucho mds elevado.

Figura 11.5y 11.6

En 1984, el interés por las cuerdas resucité de repente,
aparentemente por dos razones. Una era que la gente no
estaba haciendo, en realidad, muchos progresos, en el camino
de mostrar que la siper gravedad era finita o que podia
explicar los tipos de particulas que observamos. La otra fue la
publicacién de un articulo de John Schwarz y Mike Green,
del Queen Mary College, de Londres, que mostraba que la
teorfa de cuerdas podia ser capaz de explicar la existencia de
particulas que tienen incorporado un caricter levégiro, como
algunas de las particulas que observamos. Cualesquiera que
fuesen las razones, pronto un gran numero de personas
comenzé a trabajar en la teoria de cuerdas, y se desarrollé una
nueva version, las llamadas cuerdas «heterdticas», que parecia
que podria ser capaz de explicar los tipos de particulas que
observamos.
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Las teorias de cuerdas también conducen a infinitos, pero
se piensa que todos ellos desapareceran en versiones como la
de las cuerdas heterdticas (aunque esto no se sabe atn con
certeza). Las teorias de cuerdas, sin embargo, presentan un
problema mayor: parecen ser consistentes jsolo si el espacio-
tiempo tiene o diez o veintiséis dimensiones, en vez de las
cuatro usuales! Por supuesto, las dimensiones extra del
espacio-tiempo constituyen un lugar comun para la ciencia
ficcién; verdaderamente, son casi una necesidad para ésta, ya
que de otro modo el hecho que la relatividad implique que no
se puede viajar mis riapido que la luz significa que se tardaria
demasiado tiempo en viajar entre estrellas y galaxias. La idea
de la ciencia ficcién es que tal vez se puede tomar un atajo a
través de una dimensién superior. Es posible imaginarselo de
la siguiente manera. Supongamos que el espacio en el que
vivimos tiene s6lo dos dimensiones y esti curvado como la
superficie de una argolla de ancla o toro (figura 11.7). Si se
estuviese en un lugar del lado interior del anillo y se quisiese ir
a un punto situado enfrente, se tendria que ir alrededor del
lado interior del anillo. Sin embargo, si uno fuese capaz de
viajar en la tercera dimensién, podria cortar en linea recta.
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Figura 11.7

¢Por qué no notamos todas esas dimensiones extra, si estin
realmente ahi? ;Por qué vemos solamente tres dimensiones
espaciales y una temporal? La sugerencia es que las otras
dimensiones estdn curvadas en un espacio Muy pequeno, algo
asi como una billonésima de una billonésima de una
billonésima de un centimetro Eso es tan pequefio que
sencillamente no lo notamos; vemos solamente una
dimensién temporal y tres espaciales, en las cuales el espacio-
tiempo es bastante plano. Es como la superficie de una
naranja: si se la mira desde muy cerca esti toda curvada y
arrugada, pero si se la mira a distancia no se ven las
protuberancias y parece que es lisa. Lo mismo ocurre con el
espacio-tiempo: a una escala muy pequefia tiene diez
dimensiones y estd muy curvado, pero a escalas mayores no se
ven ni la curvatura ni las dimensiones extra. Si esta imagen
fuese correcta, presagiaria malas noticias para los aspirantes a
viajeros: las dimensiones extra serian con mucho demasiado
pequenas para admitir una nave espacial entera. Plantea, sin
embargo, otro problema importante. ;Por qué deben estar
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arrolladas en un pequefio ovillo algunas de las dimensiones,
pero no todas? Presumiblemente, en el universo primitivo
todas las dimensiones habrian estado muy curvadas. ;Por qué
s6lo se aplanaron una dimensién temporal y tres espaciales,
mientras que las restantes dimensiones permanecieron
fuertemente arrolladas?

ARGRAAL BHESIMENSHOMAL

Figura 11.8

Una posible respuesta la encontrariamos en el principio
antrépico. Dos dimensiones espaciales no parecen ser
suficientes para permitir el desarrollo de seres complicados
como nosotros. Por ejemplo, animales bidimensionales sobre
una tierra unidimensional tendrian que trepar unos sobre
otros para adelantarse. Si una criatura bidimensional comiese
algo no podria digerirlo completamente, tendria que vomitar
los residuos por el mismo camino por el que se los tragé, ya
que si hubiese un paso a través de su cuerpo dividiria a la
criatura en dos mitades separadas; nuestro ser bidimensional
se romperia (figura 11.8). Andlogamente, es dificil de
entender cémo podria haber circulacién de la sangre en una
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criatura bidimensional.

También habria problemas con mds de tres dimensiones
espaciales. La fuerza gravitatoria entre dos cuerpos
disminuirfa con la distancia mds rdpidamente de lo que lo
hace en tres dimensiones. (En tres dimensiones, la fuerza
gravitatoria cae a 1/4 si se duplica la distancia. En cuatro
dimensiones caeria a 1/8, en cinco dimensiones a 1/16, y asi
sucesivamente). El significado de todo esto es que las 6rbitas
de los planetas alrededor del Sol, como por ejemplo la de la
Tierra, serfan inestables: la menor perturbacién (tal como la
producida por la atraccién gravitatoria de los otros planetas)
sobre una érbita circular daria como resultado el que la Tierra
girara en espiral, o bien hacia el Sol o bien alejaindose de €, o
nos helariamos o nos achicharrariamos. De hecho, el mismo
comportamiento de la gravedad con la distancia en mas de
tres dimensiones espaciales significaria que el Sol no podria
existir en un estado estable, en el que la presién compensase a
la gravedad, o se romperia o se colapsaria para formar un
agujero negro. En cualquier caso no seria de mucha utilidad
como fuente de calor y de luz para la vida sobre la Tierra. A
una escala mds pequefia, las fuerzas eléctricas que hacen que
los electrones giren alrededor del nicleo en un dtomo se
comportarian del mismo modo que las fuerzas gravitatorias.
Asi, los electrones o escaparian totalmente del dtomo o
caerfan en espiral en el nicleo. En cualquiera de los dos casos
no podria haber 4tomos como nosotros los conocemos.

Parece evidente que la vida, al menos como nosotros la
conocemos, puede existir solamente en regiones del espacio-
tiempo en las que una dimensién temporal y tres dimensiones
espaciales no estin muy arrolladas. Esto significa que se
podria recurrir al principio antrépico débil, en el supuesto que
se pudiese demostrar que la teoria de cuerdas permite al
menos que existan tales regiones en el universo (y parece que
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verdaderamente lo permite). Podria haber perfectamente otras
regiones del universo, u otros universos (sea lo que sea lo que
eso pueda significar), en las cuales todas las dimensiones
estuvieran muy arrolladas o en las que fueran
aproximadamente planas mas de cuatro dimensiones, pero no
habria seres inteligentes en esas regiones para observar el
numero diferente de dimensiones efectivas.

Aparte de la cuestién del nimero de dimensiones que el
espacio-tiempo parece tener, la teoria de cuerdas plantea ain
otros problemas que tienen que ser resueltos antes que pueda
ser reconocida como la teorfa unificada definitiva de la fisica.
No sabemos aun si todos los infinitos se cancelarin unos a
otros, o cémo relacionar exactamente las ondas sobre la
cuerda con los tipos especificos de particulas que observamos.
No obstante, es probable que en los préximos afios se
encuentren respuestas a estas preguntas, y que hacia el final de
siglo sepamos si la teorfa de cuerdas constituye
verdaderamente la muy codiciada teorfa unificada de la fisica.

Pero, ;puede haber en realidad una tal teoria unificada? ;O
estamos tal vez persiguiendo unicamente un espejismo?
Parece haber tres posibilidades:

1. Existe realmente una teorfa unificada completa, que
descubriremos algin dia si somos lo suficientemente
inteligentes.

2. No existe ninguna teoria definitiva del universo,
sino una sucesién infinita de teorias que describen el
universo cada vez con mds precision.

3. No hay ninguna teoria del wuniverso; los
acontecimientos no pueden predecirse mds alld de cierto
punto, ya que ocurren de una manera aleatoria y
arbitraria.
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Algunos sostendrian la tercera posibilidad sobre la base
que, si hubiese un conjunto completo de leyes, ello irfa en
contra de la libertad de Dios de cambiar de opinién e
intervenir en el mundo. Es algo parecido a la vieja paradoja:
¢puede Dios hacer una piedra tan pesada que él no pueda
levantarla? Sin embargo, la idea que Dios pudiese querer
cambiar de opinién es un ejemplo de la falacia, senalada por
san Agustin, de imaginar a Dios como un ser que existe en el
tiempo: el tiempo es una propiedad sélo del universo que
Dios creé. Al parecer jsabia lo que queria cuando lo
construyé!

Con el advenimiento de la mecdnica cudntica hemos
llegado a reconocer que los acontecimientos no pueden
predecirse con completa precision, sino que hay siempre un
grado de incertidumbre. Si se quiere, puede atribuirse esa
aleatoriedad a la intervencién de Dios, pero se trataria de una
intervencién muy extraia; no hay ninguna evidencia que esté
dirigida hacia ningin propésito. Si tuviera alguno no seria,
por definicién, aleatoria. En los tiempos modernos hemos
eliminado de hecho la tercera posibilidad, redefiniendo el
objeto de la ciencia: nuestra intencién es formular un
conjunto de leyes que nos permitan predecir acontecimientos
s6lo hasta el limite impuesto por el principio de
incertidumbre.

La segunda posibilidad, la que exista una sucesién infinita
de teorias mis y mds refinadas, estd de acuerdo con toda
nuestra experiencia hasta el momento. En muchas ocasiones
hemos aumentado la sensibilidad de nuestras medidas o
hemos realizado un nuevo tipo de observaciones,
descubriendo nuevos fenémenos que no eran predichos por la
teorfa existente, y para explicarlos hemos tenido que
desarrollar una teoria mds avanzada. No seria, por tanto, muy
sorprendente si la generacién actual de teorfas de gran
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unificacién estuviese equivocada, al pretender que nada
esencialmente nuevo ocurrird entre la energia de unificacién
electro débil, de alrededor de 100 GeV, y la energia de gran
unificacion, de alrededor de mil billones de GeV. Podriamos,
en verdad, esperar encontrar varios niveles de estructura mds
basicos que los quarks y electrones que ahora consideramos
como particulas «elementales».

Sin embargo, parece que la gravedad puede poner un limite
a esta sucesién de «cajas dentro de cajas». Si hubiese una
particula con una energia por encima de lo que se conoce
como energia de Planck, diez millones de billones de GeV
(un 1 seguido de diecinueve ceros), su masa estaria tan
concentrada que se amputaria ella misma del resto del
universo y formaria un pequefio agujero negro. De este modo,
parece que la sucesién de teorias mds y mds refinadas debe
tener algin limite a medida que vamos hacia energias cada
vez mds altas, por lo tanto, debe existir alguna teoria
definitiva del universo. Por supuesto, la energia de Planck estd
muy lejos de las energias de alrededor de 100 GeV que son lo
maximo que se puede producir en el laboratorio en el
momento actual y no salvaremos el hueco con aceleradores de
particulas en un futuro previsible. Las etapas iniciales del
universo, sin embargo, fueron un ruedo en el que tales
energias tuvieron que haberse dado. Pienso que hay una gran
probabilidad que el estudio del universo primitivo y las
exigencias de consistencia matemdtica nos conduzcan a una
teorfa unificada completa dentro del periodo de la vida de
alguno de los que estamos hoy aqui, siempre suponiendo que
antes no nos aniquilemos a nosotros mismos.

¢Qué supondria descubrir realmente la teorfa ultima del
universo? Como se explicé en el capitulo 1, nunca podriamos
estar suficientemente seguros de haber encontrado
verdaderamente la teorfa correcta, ya que las teorias no
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pueden ser demostradas. Pero si la teorfa fuese
matemdticamente consistente e hiciese predicciones que
concordasen siempre con las observaciones, podriamos estar
razonablemente seguros que se trataria de la correcta. Llegaria
a su fin un largo y glorioso capitulo en la historia de la lucha
intelectual de la humanidad por comprender el universo. Pero
ello también revolucionaria la comprensién de las leyes que lo
gobiernan por parte de las personas corrientes. En la época de
Newton, era posible, para una persona instruida, abarcar todo
el conocimiento humano, al menos en términos generales.
Pero, desde entonces, el ritmo de desarrollo de la ciencia lo ha
hecho imposible. Debido a que las teorias estin siendo
modificadas ~ continuamente  para  explicar  nuevas
observaciones, nunca son digeridas debidamente o
simplificadas de manera que la gente comin pueda
entenderlas. Es necesario ser un especialista, e incluso
entonces sélo se puede tener la esperanza de dominar
correctamente una pequefa parte de las teorias cientificas.
Ademis, el ritmo de progreso es tan ripido que lo que se
aprende en la escuela o en la universidad estd siempre algo
desfasado. Sélo unas pocas personas pueden ir al paso del
rapido avance de la frontera del conocimiento, y tienen que
dedicar todo su tiempo a ello y especializarse e un drea
reducida. El resto de la poblacién tiene poca idea de los
adelantos que se estin haciendo o de la expectacién que estin
generando. Hace setenta afos, si tenfamos que creer a
Eddington, sélo dos personas entendian la teoria general de la
relatividad. Hoy en dia decenas de miles de graduados
universitarios la entienden y a muchos millones de personas
les es al menos familiar la idea. Si se descubriese una teoria
unificada completa, seria sélo una cuestién de tiempo el que
tuese digerida y simplificada del mismo modo y ensefiada en
las escuelas, al menos en términos generales. Todos seriamos
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capaces, entonces, de poseer alguna comprension de las leyes
que gobiernan el universo y son responsables de nuestra
existencia.

Incluso si descubriésemos una teoria unificada completa,
ello no significaria que fuésemos capaces de predecir
acontecimientos en general, por dos razones. La primera es la
limitacién que el principio de incertidumbre de la mecinica
cudntica establece sobre nuestra capacidad de prediccién. No
hay nada que podamos hacer para darle la vuelta a esto. En
la-practica, sin embargo, esta primera limitacién es menos
restrictiva que la segunda. Esta surge del hecho que no
podriamos resolver exactamente las ecuaciones de la teoria,
excepto en situaciones muy sencillas. (Incluso no podemos
resolver exactamente el movimiento de tres cuerpos en la
teoria de la gravedad de Newton, y la dificultad aumenta con
el nimero de cuerpos y la complejidad de la teoria).
Conocemos ya las leyes que gobiernan el comportamiento de
la materia en todas las condiciones excepto en las mads
extremas. En particular, conocemos las leyes bdasicas que
subyacen bajo toda la quimica y la biologia. Ciertamente, ain
no hemos reducido estas disciplinas al estado de problemas
resueltos; jhemos tenido, hasta ahora, poco éxito prediciendo
el comportamiento humano a partir de ecuaciones
matemadticas! Por lo tanto, incluso si encontramos un
conjunto completo de leyes basicas, quedara todavia para los
anos venideros la tarea intelectualmente retadora de
desarrollar mejores métodos de aproximacién, de modo que
podamos hacer predicciones ttiles sobre los resultados
probables en situaciones complicadas y realistas. Una teoria
unificada completa, consistente, es sélo el primer paso:
nuestra meta es una completa comprension de lo que sucede a
nuestro alrededor y de nuestra propia existencia.
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12. CONCLUSION

Nos hallamos en un mundo desconcertante. Queremos
darle sentido a lo que vemos a nuestro alrededor, y nos
preguntamos: Jcudl es la naturaleza del universo? ;Cual es
nuestro lugar en ¢, y de dénde surgimos él y nosotros? ;Por
qué es como es?

Para tratar de responder a estas preguntas adoptamos una
cierta «imagen del mundo». Del mismo modo que una torre
infinita de tortugas sosteniendo a una Tierra plana es una
imagen mental, lo es la teoria de las supercuerdas. Ambas son
teorfas del universo, aunque la ultima es mucho mis
matemadtica y precisa que la primera. A ambas teorias les falta
comprobacién experimental: nadie ha visto nunca una tortuga
gigante con la Tierra sobre su espalda, pero tampoco ha visto
nadie una supercuerda. Sin embargo, la teoria de la tortuga no
es una teoria cientifica porque supone que la gente deberia
poder caerse por el borde del mundo. No se ha observado que
esto coincida con la experiencia, jsalvo que resulte ser la
explicaciéon de por qué ha desaparecido, supuestamente, tanta
gente en el Tridngulo de las Bermudas!

Los primeros intentos teéricos de describir y explicar el
universo involucraban la idea que los sucesos y los fenémenos
naturales eran controlados por espiritus con emociones
humanas, que actuaban de una manera muy humana e
impredecible. Estos espiritus habitaban en lugares naturales,
como rios y montafias, incluidos los cuerpos celestes, como el
Sol y la Luna. Tenfan que ser aplacados y habia que solicitar
sus favores para asegurar la fertilidad del suelo y la sucesion de
las estaciones. Gradualmente, sin embargo, tuvo que
observarse que habia algunas regularidades: el Sol siempre
salfa por el este y se ponia por el oeste se hubiese o no se
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hubiese hecho un sacrificio al dios del Sol. Ademis, el Sol, la
Luna y los planetas segufan caminos precisos a través del
cielo, que podian predecirse con antelacién y con precisién
considerables. El Sol y la Luna podian atun ser dioses, pero
eran dioses que obedecian leyes estrictas, aparentemente sin
ninguna excepcion, si se dejan a un lado historias como la de
Josué deteniendo el Sol.

Al principio, estas regularidades y leyes eran evidentes sélo
en astronomia y en pocas situaciones mds. Sin embargo, a
medida que la civilizacién evolucionaba, y particularmente en
los dltimos 300 afios, fueron descubiertas mds y mads
regularidades y leyes. El éxito de estas leyes llevé a Laplace, a
principios del siglo XIX, a postular el determinismo
cientifico, es decir, sugirié que habia un conjunto de leyes que
determinarian la evolucién del universo con precisién, dada su
configuracién en un instante.

El determinismo de Laplace era incompleto en dos
sentidos. No decfa cémo deben elegirse las leyes y no
especificaba la configuracién inicial del universo. Esto se lo
dejaba a Dios. Dios elegiria cémo comenzé el universo y qué
leyes obedeceria, pero no intervendria en el universo una vez
que éste se hubiese puesto en marcha. En realidad, Dios fue
confinado a las dreas que la ciencia del siglo XIX no entendia.

Sabemos ahora que las esperanzas de Laplace sobre el
determinismo no pueden hacerse realidad, al menos en los
términos que ¢l pensaba. El principio de incertidumbre de la
mecdnica cudntica implica que ciertas parejas de cantidades,
como la posicién y la velocidad de una particula, no pueden
predecirse con completa precision.

La mecdnica cudntica se ocupa de esta situacién mediante
un tipo de teorias cudnticas en las que las particulas no tienen
posiciones ni velocidades bien definidas, sino que estin
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representadas por una onda. Estas teorfas cudnticas son
deterministas en el sentido que proporcionan leyes sobre la
evolucién de la onda en el tiempo. Asi, si se conoce la onda
en un instante, puede calcularse en cualquier otro instante. El
elemento aleatorio, impredecible, entra en juego sélo cuando
tratamos de interpretar la onda en términos de las posiciones
y velocidades de particulas. Pero quizds ése es nuestro error:
tal vez no existan posiciones y velocidades de particulas, sino
s6lo ondas. Se trata simplemente que intentamos ajustar las
ondas a nuestras ideas preconcebidas de posiciones y
velocidades. El mal emparejamiento que resulta es la causa de
la aparente impredictibilidad.

En realidad, hemos redefinido la tarea de la ciencia como el
descubrimiento de leyes que nos permitan predecir
acontecimientos hasta los limites impuestos por el principio
de incertidumbre. Queda, sin embargo, la siguiente cuestion:
¢cémo o por qué fueron escogidas las leyes y el estado inicial
del universo?

En este libro he dado especial relieve a las leyes que
gobiernan la gravedad, debido a que es la gravedad la que
determina la estructura del universo a gran escala, a pesar que
es la mds débil de las cuatro categorias de fuerzas. Las leyes de
la gravedad eran incompatibles con la perspectiva mantenida
hasta hace muy poco que el universo no cambia con el
tiempo: el hecho que la gravedad sea siempre atractiva implica
que el universo tiene que estar expandiéndose o
contrayéndose. De acuerdo con la teoria general de la
relatividad, tuvo que haber habido un estado de densidad
infinita en el pasado, el big bang, que habria constituido un
verdadero principio del tiempo. De forma andloga, si el
universo entero se colapsase de nuevo tendria que haber otro
estado de densidad infinita en el futuro, el big crunch, que
constituiria un final del tiempo. Incluso si no se colapsase de
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nuevo, habria singularidades en algunas regiones localizadas
que se colapsarfan para formar agujeros negros. Estas
singularidades constituirfan un final del tiempo para
cualquiera que cayese en el agujero negro. En el big bang y en
las otras singularidades todas las leyes habrian fallado, de
modo que Dios atn habria tenido completa libertad para
decidir lo que sucedié y cémo comenzé el universo.

Cuando combinamos la mecdnica cudntica con la
relatividad general parece haber una nueva posibilidad que no
surgi6 antes: el espacio y el tiempo juntos podrian formar un
espacio de cuatro dimensiones finito, sin singularidades ni
fronteras, como la superficie de la Tierra pero con mis
dimensiones. Parece que esta idea podria explicar muchas de
las caracteristicas observadas del universo, tales como su
uniformidad a gran escala y también las desviaciones de la
homogeneidad a mds pequefia escala, como las galaxias,
estrellas e incluso los seres humanos. Podria incluso explicar
la flecha del tiempo que observamos. Pero si el universo es
totalmente auto contenido, sin singularidades ni fronteras, y
es descrito completamente por una teoria unificada, todo ello
tiene profundas aplicaciones sobre el papel de Dios como

Creador.

Einstein una vez se hizo la pregunta: «jcudntas
posibilidades de eleccién tenfa Dios al construir el universo?».
Si la propuesta de la no existencia de frontera es correcta, no
tuvo ninguna libertad en absoluto para escoger las condiciones
iniciales. Habria tenido todavia, por supuesto, la libertad de
escoger las leyes que el universo obedeceria. Esto, sin
embargo, pudo no haber sido realmente una verdadera
eleccién; puede muy bien existir sélo una, o un pequeno
numero de teorias unificadas completas, tales como la teoria
de las cuerdas heterdticas, que sean auto consistentes y que
permitan la existencia de estructuras tan complicadas como
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seres humanos que puedan investigar las leyes del universo e
interrogarse acerca de la naturaleza de Dios.

Incluso si hay sélo una teorfa unificada posible, se trata
Gnicamente de un conjunto de reglas y de ecuaciones. ;Qué es
lo que insufla fuego en las ecuaciones y crea un universo que
puede ser descrito por ellas? El método usual de la ciencia de
construir un modelo matemdtico no puede responder a las
preguntas de por qué debe haber un universo que sea descrito
por el modelo. ;Por qué atraviesa el universo por todas las
dificultades de la existencia? ¢Es la teoria unificada tan
convincente que ocasiona su propia existencia? 0 necesita un
creador y, si es asi, stiene éste algin otro efecto sobre el
universo? ¢Y quién lo creé a éI?

Hasta ahora, la mayoria de los cientificos han estado
demasiado ocupados con el desarrollo de nuevas teorias que
describen cémo es el universo para hacerse la pregunta de por
qué. Por otro lado, la gente cuya ocupacién es preguntarse por
qué, los filésofos, no han podido avanzar al paso de las teorias
cientificas. En el siglo XVIII, los filésofos consideraban todo
el conocimiento humano, incluida la ciencia, como su campo,
y discutian cuestiones como, ¢tuvo el universo un principio?
Sin embargo, en los siglos XIX y XX la ciencia se hizo
demasiado técnica y matemadtica para ellos, y para cualquiera,
excepto para unos pocos especialistas. Los filésofos redujeron
tanto el 4mbito de sus indagaciones que Wittgenstein, el
filésofo mas famoso de este siglo, dijo: «la dnica tarea que le
queda a la filosofia es el analisis del lenguaje». jQue distancia
desde la gran tradicién filoséfica de Aristételes a Kant!

No obstante, si descubrimos una teoria completa, con el
tiempo habrd de ser, en sus lineas maestras, comprensible
para todos y no unicamente para unos pocos cientificos.
Entonces todos, filésofos, cientificos y la gente corriente,
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seremos capaces de tomar parte en la discusién de por qué
existe el universo y por qué existimos nosotros. Si
encontrdsemos una respuesta a esto, seria el triunfo definitivo
de la razén humana, porque entonces conoceriamos el
pensamiento de Dios.
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ALBERT EINSTEIN

La conexién de Einstein con la politica de la bomba
nuclear es bien conocida: firmé la famosa carta al presidente
Franklin Roosevelt que impulsé a los Estados Unidos a
plantearse en serio la cuestién, y tomé parte en los esfuerzos
de la posguerra para impedir la guerra nuclear. Pero éstas no
fueron las tnicas acciones de un cientifico arrastrado al
mundo de la politica. La vida de Einstein estuvo de hecho,
utilizando sus propias palabras, «dividida entre la politica y las
ecuaciones».

La primera actividad politica de Einstein tuvo lugar
durante la primera guerra mundial, cuando era profesor en
Berlin. Asqueado por lo que entendia como un despilfarro de
vidas humanas, se sumo a las manifestaciones antibélicas. Su
defensa de la desobediencia civil y su aliento publico para que
la gente rechazase el servicio militar obligatorio no le
granjearon las simpatias de sus colegas. Luego, después de la
guerra, dirigié sus esfuerzos hacia la reconciliacién y la mejora
de las relaciones internacionales. Esto tampoco le hizo
popular, y pronto sus actitudes politicas le hicieron dificil el
poder visitar los Estados Unidos, incluso para dar
conferencias.

La segunda gran causa de Einstein fue el sionismo. Aunque
era de ascendencia judia, Einstein rechazé la idea biblica de
Dios. Sin embargo, al advertir cémo crecia el antisemitismo,
tanto antes como durante la primera guerra mundial, se
identificé gradualmente con la comunidad judia, y, mas tarde,
se hizo abierto partidario del sionismo. Una vez mds la
impopularidad no le impidié hablar de sus ideas. Sus teorias
fueron atacadas; se fundé incluso una organizacién anti-
Einstein. Un hombre fue condenado por incitar a otros a
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asesinar a Einstein (y multado s6lo con seis délares). Pero
Einstein era flematico: cuando se publicé un libro titulado
100 autores en contra de Einstein, €l replicd, « ;Si yo estuviese
equivocado, uno solo habria sido suficiente!».

En 1933, Hitler llegé al poder. Einstein estaba en América,
y declaré que no regresaria a Alemania. Luego, mientras la
milicia nazi invadia su casa y confiscaba su cuenta bancaria,
un periédico de Berlin desplegé en titulares, «Buenas noticias
de Einstein: no vuelve». Ante la amenaza nazi, Einstein
renuncié al pacifismo, y, finalmente, temiendo que los
cientificos alemanes construyesen una bomba nuclear,
propuso que los Estados Unidos fabricasen la suya. Pero,
incluso antes que estallara la primera bomba atémica advertia
publicamente sobre los peligros de la guerra nuclear y
proponia el control internacional de las armas atémicas.

Durante toda su vida, los esfuerzos de Einstein por la paz
probablemente no lograron nada duradero, y, ciertamente, le
hicieron ganar pocos amigos. Su elocuente apoyo a la causa
sionista, sin embargo, fue debidamente reconocido en 1952,
cuando le fue ofrecida la presidencia de Israel. El rehus,
diciendo que creia que era demasiado ingenuo para la politica.
Pero tal vez su verdadera razdn era diferente: utilizando de
nuevo sus palabras, «las ecuaciones son mds importantes para
mi, porque la politica es para el presente, pero una ecuacién es
algo para la eternidad».
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GALILEO GALILEI

Tal vez mds que ninguna otra persona, Galileo fue el
responsable del nacimiento de la ciencia moderna. Su célebre
conflicto con la Iglesia catdlica afectaba al nucleo de su
pensamiento filoséfico, ya que Galileo fue uno de los
primeros en sostener que el hombre podia llegar a
comprender cémo funciona el mundo, y, ademds, que podria
hacerlo observando el mundo real.

Galileo habia creido en la teoria copernicana (que los
planetas giraban alrededor del Sol) desde muy pronto, pero
s6lo cuando encontré la evidencia necesaria para sostener la
idea, comenzé a apoyarla pdblicamente. Escribié sobre la
teoria de Copérnico en italiano (no en el latin académico
usual), y rdpidamente sus puntos de vista fueron respaldados
ampliamente fuera de las universidades. Esto molesté a los
profesores aristotélicos, que se unieron contra ¢l intentando
convencer a la Iglesia catdlica que prohibiese el
copernicanismo.

Galileo, preocupado por ello, viajé a Roma para hablar con
las autoridades eclesidsticas. Arguyé que la Biblia no estaba
pensada para decirnos nada sobre las teorfas cientificas, y que
era normal suponer que cuando la Biblia entraba en conflicto
con el sentido comun estaba siendo alegérico. Pero la Iglesia
estaba temerosa de un escindalo que pudiese debilitar su
lucha contra el protestantismo, y, por tanto, tomé medidas
represivas. En 1616, declaré al copernicanismo «falso y
erréneo», y ordené a Galileo no «defender o sostener» la
doctrina nunca mds. Galileo se sometid.

En 1623, un antiguo amigo de Galileo fue hecho Papa.

Inmediatamente, Galileo traté que el decreto de 1616 fuese
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revocado. Fracas6, pero consiguié obtener permiso para
escribir un libro discutiendo las teorias aristotélica y
copernicana, aunque con dos condiciones: que no tomaria
partido por ninguna de ellas y que llegaria a la conclusiéon que
el hombre no podria determinar en ningin caso cémo
funciona el mundo, ya que Dios podria producir los mismos
efectos por caminos in imaginados por el hombre, el cual no
podia poner restricciones a la omnipotencia divina.

El libro, Diilogo sobre los dos maximos sistemas del
mundo, fue terminado y publicado en 1632, con el respaldo
absoluto de los censores, y fue inmediatamente recibido en
toda Europa como una obra maestra, literaria y filoséfica.
Pronto el Papa, dindose cuenta que la gente estaba viendo el
libro como un convincente argumento en favor del
copernicanismo, se arrepintié de haber permitido su
publicacién. El Papa argumenté que, aunque el libro tenfa la
bendicién oficial de los censores, Galileo habia contravenido
el decreto de 1616. Llevé a Galileo ante la Inquisicién, que lo
sentencié a prisiéon domiciliaria de por vida y le ordené que
renunciase publicamente al copernicanismo. Por segunda vez,
Galileo se sometio.

Galileo siguié siendo un catdlico fiel, pero su creencia en la
independencia de la ciencia no habia sido destruida. Cuatro
afos antes de su muerte, en 1642, mientras estaba atn preso
en su casa, el manuscrito de su segundo libro importante fue
pasado de contrabando a un editor en Holanda. Este trabajo,
conocido como Dos nuevas ciencias, mds incluso que su
apoyo a Copérnico, fue lo que iba a constituir la génesis de la
fisica.
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ISAACNEWTON

Isaac Newton no era un hombre afable. Sus relaciones con
otros académicos fueron escandalosas, pasando la mayor parte
de sus ultimos tiempos enredado en acaloradas disputas.
Después de la publicacién de los Principia Mathematica
(seguramente el libro mds influyente jamds escrito en el
campo de la fisica), Newton habia ascendido répidamente en
importancia pdblica. Fue nombrado presidente de la Royal
Society, y se convirtié en el primer cientifico de todos los
tiempos que fue armado caballero.

Newton entré pronto en pugna con el astrénomo real, John
Flamsteed, quien antes le habia proporcionado muchos de los
datos necesarios para los Principia, pero que ahora estaba
ocultando informacién que Newton queria. Newton no
aceptaria un no por respuesta; él mismo se habia nombrado
para la junta directiva del Observatorio Real, y traté entonces
de forzar la publicacién inmediata de los datos. Finalmente,
se las arreglé para que el trabajo de Flamsteed cayese en las
manos de su enemigo mortal, Edmond Halley, y fuese
preparado para su publicacién. Pero Flamsteed 1llevé el caso a
los tribunales y, en el Gltimo momento, consiguié una orden
judicial impidiendo la distribucién del trabajo robado.
Newton se encolerizé, y buscé su venganza eliminando
sistemdticamente todas las referencias a Flamsteed en
posteriores ediciones de los Principia.

Mantuvo una disputa mds seria con el fildsofo aleman
Gottfried Leibniz. Ambos, Leibniz y Newton, habian
desarrollado independientemente el uno del otro una rama de
las matematicas llamada cdlculo, que estd en la base de la
mayor parte de la fisica moderna. Aunque sabemos ahora que
Newton descubrié el cdlculo afios antes que Leibniz, publicé
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su trabajo mucho después. Sobrevino un gran escindalo sobre
quién habia sido el primero, con cientificos que defendian
vigorosamente a cada uno de los contendientes. Hay que
sefalar, no obstante, que la mayoria de los articulos que
aparecieron en defensa de Newton estaban escritos
originalmente por su propia mano, jy publicados bajo el
nombre de amigos! Cuando el escindalo crecié, Leibniz
cometié el error de recurrir a la Royal Society para resolver la
disputa. Newton, como presidente, nombré un comité
«imparcial» para que investigase, jcasualmente compuesto en
su totalidad por amigos suyos! Pero eso no fue todo: Newton
escribié entonces él mismo los informes del comité e hizo que
la Royal Society los publicara, acusando oficialmente a
Leibniz de plagio. No satisfecho todavia, escribié ademads un
andlisis anénimo del informe en la propia revista de la Royal
Society. Después de la muerte de Leibniz, se cuenta que
Newton declaré6 que habia sentido gran satisfaccion
«rompiendo el corazén de Leibniz».

En la época de estas dos disputas, Newton habia
abandonado ya Cambridge y la vida universitaria. Habia
participado activamente en la politica anticatdlica en dicha
ciudad, y posteriormente en el Parlamento, y fue
recompensado finalmente con el lucrativo puesto de director
de la Real Casa de la Moneda. Alli pudo desplegar su caricter
taimado y corrosivo de una manera socialmente mds
aceptable, dirigiendo con éxito una importante campana
contra la falsificacién de moneda que llevé incluso a varios
hombres a la horca.
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GLOSARIO

aceleracion: Ritmo al que cambia la velocidad de un
objeto.

acelerador de particulas: Maquina que, empleando
electroimanes, puede acelerar particulas cargadas en
movimiento, dandoles mas energia.

agujero negro: Region del espacio-tiempo de la cual.
nada, ni siquiera la luz, puede escapar, debido a la
enorme intensidad de la gravedad (capitulo 6).

agujero negro primitivo: Agujero negro creado en el
universo primitivo.

antiparticula: Cada tipo de particula material tiene
una antiparticula correspondiente. Cuando una particula
choca con su antiparticula se aniquilan ambas, quedando
solo energia.

atomo: Unidad basica de la materia ordinaria,
compuesta de un nucleo diminuto (consistente en
protones y neutrones) rodeado por electrones que giran

alrededor de él.
big hang: La singularidad en el principio del universo.
big crunch: La singularidad en el final del universo.

campo: Algo que existe a traves de todo el tiempo y el
espacio, en oposicion a una particula que existe en un
solo punto en un instante.

campo magnético: El responsable de las fuerzas
magnéticas, actualmente incluido, junto con el campo
eléctrico, dentro del campo electromagnético.

carga eléctrica: Propiedad de una particula por la cual
puede repeler (o atraer) a otras particulas que tengan una
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carga del mismo (u opuesto) signo.

cero absoluto: La temperatura mas baja posible, en la
cual una sustancia no contiene ninguna energ’ia
calorifica.

condicion de que no haya frontera: Tesis de que el
universo es finito, pero no tiene ninguna frontera (en el
tiempo imaginario).

cono de luz: Superficie en el espacio-tiempo que
marca las posibles direcciones para los rayos de luz que
pasan por un suceso dado.

conservacion de la energia: Ley de la ciencia que
afirma que la energia (o su equivalente en masa) no
puede ser creada ni destruida.

constante  cosmologica:  Recurso  matematico
empleado por Einstein para dar al espacio-tiempo una
tendencia inherente a expandirse.

coordenadas: Numeros que especifican la posicién de
un punto en el espacio y en el tiempo.

cosmologia: Estudio del universo como un todo.

cuanto: Unidad indivisible, en la que las ondas pueden
ser emitidas o absorbidas.

desplazamiento hacia el rojo: Enrojecimiento de la luz
de una estrella que se esta alejando de nosotros, debido al

efecto Doppler.

dimension espacial: ~Cualquiera de las tres
dimensiones del espacio-tiempo que son espaciales -es
decir, cualquiera excepto la dimension temporal.

dualidad onda / particula: En mecanica cuantica,
concepto de que no hay distincion entre ondas y
particulas; las particulas pueden a veces comportarse
como ondas, y las ondas como particulas.

244



electron: Particula con carga eléctrica negativa que
gira alrededor del nicleo de un atomo.

enana blanca: Estrella fria estable, mantenida por la
repulsion debida al principio de exclusion entre
electrones.

energia de la gran unificacion: La energia por encima
de la cual se cree que la fuerza electromagnética, la
fuerza débil y la interaccion fuerte se hacen
indistinguibles unas de otras.

energia de unificacion electrodébil: La energia
(alrededor de 100 GeV) por encima de la cual la
distincion entre la fuerza electromagneética y la fuerza
débil desaparece.

espacio-tiempo: El espacio de cuatro dimensiones,
cuyos puntos son los sucesos.

espectro: Separacion de, por ejemplo, una onda
electromagnetica en sus frecuencias componentes.

espin: Propiedad interna de las particulas elementales,
relacionada con, pero no idéntica a, el concepto
ordinario de giro.

estado estacionario: El que no cambia con el tiempo:
una esfera girando a un atomo constante esta
estacionaria porque tiene una apariencia idéntica en
cualquier instante, aunque no esté estatica.

estrella de neutrones: Una estrella fria, mantenida por
la repulsién debida al principio de exclusion entre
neutrones.

fase: En una onda, posicion en su ciclo en un instante
especificado: una medida de si esta en una cresta, en un
valle, o en algun punto entre ellos.

foton: Un cuanto de luz.
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frecuencia: Para una onda, nimero de ciclos
completos por segundo.

fuerza nuclear débil: La segunda mas débil de las
cuatro fuerzas fundamentales, con un alcance muy corto.
Afecta a todas las particulas materiales, pero no a las
particulas portadoras de fuerzas.

fuerza electromagnética: La que se produce entre
particulas con carga eléctrica, la segunda mas fuerte de
las cuatro fuerzas fundamentales.

fusion nuclear: Proceso en el que dos nicleos chocan
y se funden para formar un tnico nucleo, mas pesado.

geodésico: El camino mas corto (o mas largo) entre
dos puntos.

horizonte de sucesos: Frontera de un agujero negro.

interaccion nuclear fuerte: La mas fuerte de las cuatro
tuerzas fundamentales y la que tiene el alcance menor de
todas. Mantiene juntos a los quarks dentro de los
protones y los neutrones, y une los protones y los
neutrones para formar los nucleos de los atomos.

limite de Chandrasekhar: Maxima masa posible de
una estrella fria estable, por encima de la cual tiene que
colapsar a un agujero negro.

longitud de onda: En una onda, distancia entre dos
valles o dos crestas adyacentes.

masa: Cantidad de materia de un cuerpo; su inercia, o
resistencia a la aceleracion. mecanica cuantica: Teoria
desarrollada a partir del principio cuantico de Planck y
del principio de incertidumbre de Heisenberg (capitulo
4).

neutrino: Particula material elemental
extremadamente ligera (posiblemente sin masa), que se
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ve afectada solamente por la fuerza débil y la gravedad.

neutron: Particula sin carga, muy similar al proton,
que representa aproximadamente la mitad de las
particulas en el nucleo de la mayoria de los atomos.

nucleo: Parte central del atomo, que consta solo de
protones y neutrones, mantenidos juntos por la
interaccion fuerte.

particula elemental: La que se cree que no puede ser
subdividida. particula virtual: En mecanica cuantica,
particula que no puede ser nunca detectada
directamente, pero cuya existencia si tiene efectos

medibles.

peso: La fuerza ejercida sobre un cuerpo por un
campo gravitatorio. Es proporcional, pero no igual, a su
masa.

positron: La antiparticula (cargada positivamente) del
electron.

principio antropico: Vemos el universo de la forma
que es porque, si fuese diferente, no estariamos aqui para
observarlo.

principio cuantico de Planck: La idea de que la luz (o
cualquier otra onda clasica) puede ser emitida o
absorbida solamente en cuantos discretos, cuya energia
es proporcional a la frecuencia.

principio de exclusion: Dos particulas de espin 1/2
idénticas no pueden tener (dentro de los limites
establecidos por el principio de incertidumbre) la misma
posicion y la misma velocidad.

principio de incertidumbre: Nunca se puede estar
totalmente seguro acerca de la posicion y la velocidad de
una particula; cuanto con mas exactitud se conozca una
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de ellas, con menos precision puede conocerse la otra.

proporcional: «X es proporcional a Y» significa que
cuando Y se multiplica por cualquier niimero, lo mismo
le ocurre a X. «X es inversamente proporcional a Y»
significa que cuando Y se multiplica por cualquier
nuimero, X se divide por ese nimero.

proton: Cada una de las particulas cargadas
positivamente que constituyen aproximadamente la
mitad de las particulas en el nicleo de la mayoria de los
atomos.

quark: Particula elemental (cargada) que siente la
interaccion  fuerte. Protones y neutrones estan
compuestos cada uno por tres quarks.

radar: Sistema que emplea pulsos de ondas de radio
para detectar la posicion de objetos, midiendo el tiempo
que un Unico pulso tarda en alcanzar el objeto y ser

reflejado.

radiacion de fondo de microondas: La procedente del
brillo del universo primitivo caliente, en la actualidad tan
fuertemente desplazada hacia el rojo que no aparece
como luz, sino como microondas (ondas de radio con
una longitud de onda de unos pocos centimetros).

radiactividad: Descomposicion espontanea de un tipo
de nucleo atomico en otro. rayo gamma: Ondas
electromagnéticas de longitud de onda muy corta,
producidas en la desintegracion radioactiva o por
colisiones de particulas elementales.

relatividad especial: Teoria de Einstein basada en la
idea de que las leyes de la ciencia deben ser las mismas
para todos los observadores que se mueven libremente,
no importa cual sea su velocidad.

relatividad general: Teoria de Einstein basada en la
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idea de que las leyes de la ciencia deben ser las mismas
para todos los observadores, no importa como se estén
moviendo. Explica la fuerza de la gravedad en términos
de la curvatura de un espacio-tiempo de cuatro
dimensiones.

segundo-luz (ano-luz): Distancia recorrida por la luz
en un segundo (o en un ano).

singularidad: Un punto en el espacio-tiempo en el
cual la curvatura del espacio-tiempo se hace infinita.

singularidad desnuda: Singularidad del espacio-
tiempo no rodeada por un agujero negro.

suceso: Un punto en el espacio-tiempo, especificado
por su tiempo y su lugar.

teorema de la singularidad: El que demuestra que
tiene que existir una singularidad en determinadas
circunstancias; en particular, que el universo tuvo que
haber comenzado con una singularidad.

teorias de gran unificacion (TGU): Las que unifican
las fuerzas electromagnéticas, fuerte y debil.

tiempo imaginario: Tiempo medido utilizando
nimeros imaginarios.
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