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INTRODUCCION



En este ciclo de conferencias trataré de dar una idea general de lo que
pensamos que es la historia del universo, desde el big bang a los agujeros
negros. En la primera conferencia haré un breve resumen de nuestras
antiguas ideas sobre el universo y de cémo hemos llegado a nuestra
imagen actual. Podrfamos llamarlo la historia de la historia del universo.

En la segunda conferencia describiré cémo las teorias de la gravedad
de Newton y Einstein llevaron a la conclusién de que el universo no podia
ser estdtico, sino que tenia que estar expandiéndose o contrayéndose. A su
vez, implicaba que debié de haber un momento hace entre 10.000 y
20.000 millones de afios en que la densidad del universo era infinita. A
esto se le llama el big bang. Habria sido el comienzo del universo.

En la tercera conferencia hablaré de los agujeros negros. Estos se
forman cuando una estrella masiva, o un cuerpo ain mayor, colapsa sobre
si misma bajo su propia atraccién gravitatoria. Segun la teoria de la
relatividad general de Einstein, cualquier persona suficientemente
atolondrada para meterse dentro de un agujero negro estaria perdida para
siempre. No podria volver a salir del agujero negro. En su lugar, la

historia, en lo que a ella con-
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cierne, llegarfa a un final peliagudo en una singularidad. Sin embargo, la
relatividad general es una teorfa cldsica; es decir, no tiene en cuenta el
principio de incertidumbre de la mecdnica cudntica.

En la cuarta conferencia describiré cémo la mecdnica cudntica
permite que escape energia de los agujeros negros. Los agujeros negros no
son tan negros como se los pinta.

En la quinta conferencia aplicaré las ideas de la mecdnica cudntica al
big bang y el origen del universo. Esto lleva a la idea de que el espacio-
tiempo puede ser de extension finita pero sin fronteras ni bordes. Serfa
como la superficie de la Tierra pero con dos dimensiones mds.

En la sexta conferencia mostraré como esta nueva propuesta de
frontera podria explicar por qué el pasado es tan diferente del futuro,
incluso si las leyes de la fisica son simétricas respecto al tiempo.

Finalmente, en la séptima conferencia describiré cémo estamos
tratando de encontrar una teoria unificada que incluya la mecanica
cudntica, la gravedad y todas las demads interacciones de la fisica. Si lo
conseguimos, entenderemos realmente el universo y nuestra posicién en

él.

Primera conferencia

IDEAS SOBRE EL UNIVERSO



Ya en el 340 a.C., Aristdteles, en su libro Sobre el cielo, pudo presentar dos
buenos argumentos para creer que la Tierra era una bola redonda y no un
disco plano. En primer lugar, advirtié que la causa de los eclipses de Luna
era que la Tierra se interponfa entre el Sol y la Luna. La sombra de la
Tierra sobre la Luna era siempre redonda, lo que solamente podia ser
cierto si la Tierra era esférica. Si la Tierra hubiera sido un disco plano, la
sombra habria sido alargada y eliptica, a menos que los eclipses ocurrieran
siempre en un momento en que el Sol estuviera directamente sobre el
centro del disco.

En segundo lugar, los griegos habian aprendido de sus viajes que la
Estrella Polar estaba mds baja en el cielo cuando se veia en el sur que
cuando se vefa en regiones mas septentrionales. Aristételes citaba incluso
una estimacién, basada en la diferencia en la posicién aparente de la
Estrella Polar en Egipto y en Grecia, segtin la cual la circunferencia de la
Tierra medfa 400.000 estadios. No sabemos con exactitud cudl era la
longitud de un estadio, pero posiblemente era de algo menos de 200
metros. Si asi fuera, la estimacién de Aristételes seria algo mds del doble

de la cifra actualmente aceptada.
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Los griegos tenfan incluso un tercer argumento a favor de la
redondez de la Tierra: ;cémo, si no, cuando se acerca un barco lo primero
que se ve son las velas sobre el horizonte y solo mds tarde se ve el casco?
Aristételes pensaba que la Tierra estaba en reposo y que el Sol, la Luna, los
planetas y las estrellas se movian en 6rbitas circulares alrededor de la
Tierra. Lo pensaba porque creia, por razones misticas, que la Tierra era el
centro del universo y que el movimiento circular era el mas perfecto.

Esta idea fue desarrollada por Ptolomeo, en el siglo I d.C., para dar un
modelo cosmoldgico completo. La Tierra permanecia en el centro, rodeada
por ocho esferas que llevaban a la Luna, el Sol, las estrellas y los cinco
planetas entonces conocidos: Mercurio, Venus, Marte, Jipiter y Saturno.
Ademds, para poder explicar las complicadas trayectorias de los planetas
que se observaban en el cielo, estos debian moverse en circulos mads
pequefios ligados a sus respectivas esferas. La esfera externa arrastraba a las
denominadas estrellas fijas, que siempre estdn en las mismas posiciones
relativas pero tienen un movimiento de rotacién comun. Lo que hay mas
alld de la tltima esfera no quedé nunca muy claro, pero ciertamente no era
parte del universo observable para la humanidad.

El modelo de Ptolomeo ofrecia un sistema razonablemente
aproximado para predecir las posiciones de los cuerpos celestes. Sin
embargo, para predecir dichas posiciones correctamente, Ptolomeo tenia
que hacer una hipdtesis segtin la cual la Luna seguia una trayectoria que en
algunos momentos la llevaba a una distancia de la Tierra doble que en
otros. Pero eso implicaba que la Luna tenia que aparecer algunas veces el
doble de tamaiio que otras. Ptolomeo reconocia esta inconsistencia, pero
pese a ello su modelo fue generalmente, aunque no universalmente,

aceptado.
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Fue adoptado por la Iglesia cristiana como una imagen del universo que
estaba de acuerdo con las Sagradas Escrituras. Tenia la gran ventaja de que
dejaba mucho margen fuera de la esfera de las estrellas fijas para el cielo y
el infierno.

Un modelo mucho mds simple fue propuesto en 1514 por el sacerdote
polaco Nicolds Copérnico. Al principio, por miedo a ser acusado de herejia,
Copérnico publicd su modelo de forma andnima. Su idea era que el Sol
estaba en reposo en el centro y que la Tierra y los planetas se movian en
orbitas circulares alrededor del Sol. Por desgracia para Copérnico, pasé casi
un siglo antes de que su idea fuera tomada en serio. Tiempo después, dos
astrénomos —el alemdn Johannes Kepler y el italiano Galileo Galilei—
empezaron a apoyar en publico la teoria copernicana, pese al hecho de que
las 6rbitas que predecia no encajaban perfectamente con las observadas. El
golpe mortal a la teorfa aristotélico-ptolemaica llegé en 1609. Ese afio
Galileo empezd a observar el cielo nocturno con un telescopio, un
instrumento que se acababa de inventar.

Cuando mir6 al planeta Japiter, Galileo descubrié que estaba
acompanado por varios satélites pequefios, o lunas, que orbitaban a su
alrededor. Esto implicaba que no todas las cosas tenfan que orbitar
directamente en torno a la Tierra como habian pensado Aristételes y
Ptolomeo. Por supuesto, seguia siendo posible creer que la Tierra estaba en
reposo en el centro del universo y que las lunas de Jupiter se movian en
trayectorias extraordinariamente complicadas alrededor de la Tierra,
dando la impresién de que orbitaban en torno a Jupiter. Sin embargo, la
teoria de Copérnico era mucho mas simple.

Al mismo tiempo, Kepler habia modificado la teoria de Copérnico,

sugiriendo que los planetas no se movian en circulos sino
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en elipses. Ahora las predicciones encajaban por fin con las observaciones.
Para Kepler, las orbitas elipticas eran meramente una hipdtesis ad hoc, y
una hipdtesis mds bien desagradable, puesto que las elipses eran
claramente menos perfectas que los circulos. Tras descubrir casi por
accidente que las 6rbitas elipticas encajaban bien con las observaciones, no
podia conciliar esto con su idea de que eran fuerzas magnéticas las que
hacian que los planetas orbi- taran en torno al Sol.

Hasta 1687 no se ofrecié una explicacién para ello, cuando Newton
publicé sus Principia mathematica naturalis causae* Esta fue probablemente la
obra mds importante publicada hasta entonces en las ciencias fisicas. En
ella Newton no solo proponia una teoria de cémo se mueven los cuerpos
en el espacio y el tiempo, sino que también desarrollaba las matemdticas
necesarias para analizar dichos movimientos. Ademds, Newton postulaba
una ley de gravitacion universal. Esta decia que cada cuerpo en el universo
era atraido hacia cualquier otro cuerpo por una fuerza que era mds intensa
cuanto mds masivos eran los cuerpos y mas proximos estaban. Era la misma
fuerza que hacia que los objetos cayeran al suelo. La historia de que a
Newton le cay6 una manzana en la cabeza es casi con certeza apdcrifa. Lo
que de hecho dijo era que la idea de la gravedad le vino cuando estaba
sentado en actitud contemplativa, y fue ocasionada por la caida de una
manzana.

Newton demostrd que, segin su ley, la gravedad hace que la Luna se
mueva en una orbita eliptica alrededor de la Tierra y hace que la Tierra y

los planetas sigan trayectorias elipticas alrededor

* Hemos respetado el titulo que aparece en la edicién inglesa. El titulo exacto de la

obra de Newton es Philosophiae naturalis principia mathematica. (N. delT.)
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del Sol. El modelo copernicano prescindia de las esferas celestes de
Ptolomeo, y con ellas de la idea de que el universo tenia una frontera
natural. Las estrellas fijas no parecian cambiar sus posiciones relativas
cuando la Tierra daba vueltas alrededor del Sol. Por eso llegé a ser natural
suponer que las estrellas fijas eran objetos como nuestro Sol, pero mucho
mas alejados. Esto planteaba un problema. Newton se dio cuenta de que,
segun su teoria de la gravedad, las estrellas deberian atraerse mutuamente;
por lo tanto, parecia que no podian permanecer esencialmente en reposo.
(No deberfan juntarse todas en algiin punto?

En 1691, en una carta a Richard Bentley, otro pensador destacado de
su época, Newton afirmaba que esto sucederia si solo hubiera un numero
finito de estrellas. Pero también argumentaba que si, por el contrario,
hubiera un nimero infinito de estrellas distribuidas de forma mas o menos
uniforme sobre un espacio infinito, eso no sucederfa, porque no habria
ningun punto central en el que juntarse. Este argumento es un ejemplo de
los escollos con que se puede tropezar cuando se habla del infinito.

En un universo infinito, cada punto puede considerarse el centro
porque cada punto tiene un numero infinito de estrellas a cada lado. EL
enfoque correcto, como se comprendié mucho mds tarde, es considerar la
situacién finita en la que todas las estrellas se mueven unas hacia otras.
Entonces uno se pregunta cémo cambian las cosas si se afladen mds
estrellas distribuidas de forma aproximadamente uniforme fuera de esa
regién. Segun la ley de Newton, las estrellas extra no supondrian ninguna
diferencia con respecto a las originales, y por lo tanto las estrellas se
juntarian con la misma rapidez. Podemos afiadir tantas estrellas como
queramos, pero siempre seguiran colapsando sobre si mismas. Ahora

sabemos
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que es imposible tener un modelo estdtico infinito del universo en el que
la gravedad sea siempre atractiva.

Un hecho revelador sobre la corriente general de pensamiento
anterior al siglo xx es que nadie habia sugerido que el universo se estaba
expandiendo o contrayendo. Se solia aceptar que o bien el universo habia
existido eternamente en un estado invariable, o bien habia sido creado en
un tiempo finito en el pasado, mds o menos tal como lo observamos hoy.
Quiza esto se debia en parte a la tendencia del ser humano a creer en
verdades eternas, asi como al consuelo que encuentra en la idea de que a
pesar de que él pueda envejecer y morir, el universo es invariable.

Ni siquiera a quienes comprendian que la teoria de la gravedad de
Newton mostraba que el universo no podia ser estdtico se les ocurrié
sugerir que podria estar expandiéndose. En lugar de eso, intentaron
modificar la teorfa haciendo que la fuerza gravita- toria fuera repulsiva a
distancias muy grandes. Ello no afectaba significativamente a sus
predicciones de los movimientos de los planetas, pero permitfa una
distribucién infinita de estrellas en equilibrio en la que las fuerzas
atractivas entre estrellas vecinas estarfan contrarrestadas por las fuerzas
repulsivas procedentes de las que estaban mds alejadas.

Sin embargo, ahora creemos que tal equilibrio seria inestable. Si las
estrellas en una regién se acercaran ligeramente, las fuerzas atractivas
entre ellas se harian mdas intensas y dominarfan sobre las fuerzas
repulsivas. Asi pues, implicarfa que las estrellas seguirian acercindose. Por
el contrario, si las estrellas se alejaran un poco, las fuerzas repulsivas
dominarfan y las impulsarian a alejarse mds.

Otra objecién a un universo esttico infinito se suele atribuir al

filésofo aleman Heinrich Olbers. Lo cierto es que varios con
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tempordneos de Newton habian planteado este problema, y ni siquiera el
articulo de Olbers de 1823 fue el primero que contenia argumentos
plausibles sobre esta cuestién. Sin embargo, si fue el primero en ser
ampliamente conocido. La dificultad estd en que en un universo estatico
infinito practicamente cada linea de visién acabaria en la superficie de una
estrella. Por lo tanto, cabria esperar que todo el cielo seria tan brillante
como el Sol, incluso de noche. El contraargumento de Olbers consistia en
que la luz procedente de estrellas lejanas estarfa atenuada por la absorcién
por materia interpuesta. Sin embargo, si eso sucediera, la materia
interpuesta acabaria calentindose hasta que brillara tanto como las
estrellas.

La dnica forma de evitar la conclusién de que la totalidad del cielo
nocturno deberia ser tan brillante como la superficie del Sol seria que las
estrellas no hubieran estado brillando siempre, sino que se hubieran
encendido en algiin momento finito en el pasado. En tal caso, la materia
absorbente podria no haberse calentado todavia, o la luz procedente de
estrellas lejanas podria no habernos llegado.Y eso nos lleva a la pregunta de
qué podria haber provocado que las estrellas se hubieran encendido en su

momento.

El COMIENZO DEL UNIVERSO

El comienzo del universo habia sido discutido, por supuesto, desde hacia
mucho tiempo. Segin varias cosmologias primitivas de la tradicién
judia/cristiana/musulmana, el universo empezd en un tiempo finito y no

muy lejano en el pasado. Una razdn para tal
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comienzo era la idea de que era necesario tener una causa primera para
explicar la existencia del universo.

Otro argumento fue propuesto por san Agustin en su libro Za ciudaa
de Dios, donde sefialaba que la civilizacién progresa, y nosotros recordamos
quién ejecutd cierta tarea o desarrolld cierta técnica. Por lo tanto, el
hombre, y con ello también quizd el universo, no pudo haber existido
siempre. De lo contrario, ya habriamos progresado mds de lo que lo hemos
hecho.

San Agustin aceptaba una fecha en torno al 5000 a.C. para la creacién
del universo segun el libro del Génesis. Resulta curioso que esta fecha no
estd muy lejos del final de la tltima glaciacién, aproximadamente en 10000
a.C., que es cuando empez6 realmente la civilizacién. Por el contrario, a
Aristételes y a la mayoria de los fildsofos griegos no les gustaba la idea de
una creacién porque sonaba demasiado a intervencién divina. Por eso
crefan que la especie humana y el mundo a su alrededor habian existido, y
existirian, para siempre. Ellos ya habfan considerado el argumento del
progreso que se ha descrito antes, y respondian al mismo diciendo que
habia habido diluvios periddicos u otros desastres que, repetidamente,
volvian a poner a la especie humana en el principio de la civilizacién.

Cuando la mayorfa de la gente crefa en un universo esencialmente
estatico e invariable, la pregunta de si tuvo o no un comienzo era
realmente una pregunta metafisica o teoldgica. Se podia explicar lo que se
observaba de una de dos maneras: o bien el universo habia existido
siempre, o bien se puso en marcha en algun tiempo finito de modo que
pareciera que habia existido siempre. Pero, en 1929, Edwin Hubble hizo la
singular observacién de que, dondequiera que miremos, las estrellas

distantes se estan ale
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jando rapidamente de nosotros. En otras palabras, el universo se esta
expandiendo. Esto significa que en tiempos anteriores los objetos habrian
estado mds préximos. De hecho, parecia que hubo un momento hace entre
10.000 y 20.000 millones de afios en que todos estaban exactamente en el
mismo lugar.

Este descubrimiento llevé finalmente la pregunta del comienzo del
universo al dominio de la ciencia. Las observaciones de Hubble sugerian
que hubo un momento llamado el big bang en el que el universo era
infinitesimalmente pequefio y, por consiguiente, infinitamente denso. Si
hubo sucesos anteriores a ese momento, no podrian afectar a lo que sucede
en el tiempo presente. Su existencia puede ignorarse porque no tendria
consecuencias observacionales.

Se puede decir que el tiempo tuvo un comienzo en el big bang,
simplemente en el sentido de que no pueden definirse tiempos anteriores.
Habria que dejar claro que este comienzo en el tiempo es muy diferente de
los que se habian considerado previamente. En un universo invariable, un
comienzo en el tiempo es algo que tiene que ser impuesto por un ser fuera
del universo. No hay ninguna necesidad fisica de un comienzo. Se puede
imaginar que Dios cred el universo literalmente en cualquier momento en
el pasado. Por el contrario, si el universo se estd expandiendo, puede haber
razones fisicas de por qué tuvo que haber un comienzo. Se podria seguir
creyendo que Dios cred el universo en el instante del big bang. Incluso
podia haberlo creado en un tiempo posterior de tal forma que pareciese que
hubiera existido un big bang. Pero no tendria sentido suponer que fue
creado antes del big bang. Un universo en expansién no excluye la figura
de un creador, pero pone limites a cuindo El podria haber realizado su

obra.
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EL UNIVERSO EN EXPANSION



Nuestro Sol y las estrellas cercanas son parte de un vasto conjunto de
estrellas llamado Via Lictea. Durante mucho tiempo se pensé que esta
galaxia era todo el universo. No fue hasta 1924 cuando el astrénomo
norteamericano Edwin Hubble demostré que la nuestra no era la dnica
galaxia. De hecho, habia muchas otras, con enormes regiones de espacio
vacio entre ellas. Para demostrarlo, tuvo que determinar las distancias a
estas otras galaxias. Podemos determinar la distancia a estrellas cercanas
observando cémo cambia su posicién cuando la Tierra gira alrededor del
Sol. Pero otras galaxias estan tan alejadas que, a diferencia de las estrellas
cercanas, parecen realmente fijas. Por eso, Hubble se vio obligado a utilizar
métodos indirectos para medir las distancias.

El brillo aparente de una estrella depende de dos factores: su
luminosidad y la distancia a la que estd de nosotros. En el caso de las
estrellas cercanas, podemos medir tanto su brillo aparente como su
distancia, de modo que es posible calcular su luminosidad. A la inversa, si
conociéramos la luminosidad de las estrellas en otras galaxias podrfamos
calcular la distancia a la que estdn midiendo sus brillos aparentes. Hubble
argumenté que habia ciertas clases de estrellas que, cuando se encontraban

lo bastante préximas a no-
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sotros para que se pudieran medir directamente, tenfan siempre la misma
luminosidad. Por consiguiente, si encontraramos estrellas semejantes en
otra galaxia podrfamos suponer que también tendrian la misma
luminosidad. De este modo podriamos calcular la distancia a dicha galaxia.
Si pudiéramos hacerlo para varias estrellas en la misma galaxia, y nuestros
célculos dieran siempre la misma distancia, podriamos tener bastante
confianza en nuestra estimacion. Procediendo asi, Edwin Hubble calculé
las distancias a nueve galaxias diferentes.

Hoy sabemos que nuestra galaxia es solo una entre los
aproximadamente 100.000 millones de ellas que pueden verse utilizando
telescopios modernos, y cada galaxia contiene unos 100.000 millones de
estrellas.Vivimos en una galaxia que tiene unos 100.000 afios luz de
didmetro y estd rotando lentamente; las estrellas de sus brazos espirales
giran alrededor de su centro aproximadamente una vez cada 100 millones
de afios. Nuestro Sol es tan solo una estrella ordinaria, amarilla y de
tamafio medio, préxima al borde exterior de uno de los brazos espirales.
Ciertamente hemos recorrido un largo camino desde Aristdteles y
Ptolomeo, cuando se crefa que la Tierra era el centro del universo.

Las estrellas estan tan lejos que nos parecen simples puntos
luminosos. No podemos determinar su tamafio ni su forma. Entonces,
;cémo podemos distinguir las diferentes clases de estrellas? Para la
inmensa mayoria de las estrellas, hay solo una caracteristica precisa que
podemos observar: el color de su luz. Newton descubrié que si la luz
procedente del Sol atraviesa un prisma se descompone en sus colores
componentes —su espectro— como en un arco iris. Del mismo modo,
enfocando un telescopio hacia una estrella o una galaxia individual

podemos observar el espectro de
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la luz procedente de dicha estrella o galaxia. Estrellas diferentes tienen
espectros distintos, pero el brillo relativo de los diferentes colores es
siempre exactamente el que esperariamos encontrar en la luz emitida por
un objeto incandescente. Esto significa que podemos averiguar la
temperatura de una estrella a partir del espectro de su luz. Ademsds,
encontramos que algunos colores muy especificos faltan en los espectros de
las estrellas, y esos colores que faltan pueden variar de una estrella a otra.
Sabemos que cada elemento quimico absorbe un conjunto caracteristico de
colores muy especificos. Asi, ajustando cada uno de los que faltan en el
espectro de una estrella, podemos determinar con exactitud qué elementos
estdn presentes en la atmdsfera de la estrella.

En la década de 1920, cuando los astrénomos empezaron a examinar
los espectros de estrellas en otras galaxias, descubrieron algo muy peculiar.
Faltaban los mismos conjuntos caracteristicos de colores que faltaban en
las estrellas de nuestra propia galaxia, pero todos estaban desplazados en la
misma cantidad relativa hacia el extremo rojo del espectro. La Unica
explicacién razonable para esto era que las galaxias estaban alejandose de
nosotros, y la frecuencia de las ondas luminosas procedentes de ellas se
estaba reduciendo, o desplazando hacia el rojo, por el efecto Doppler.
Escuchen el ruido de un automévil que pasa por la carretera. Cuando el
automévil se acerca, su motor suena con un tono mds alto, que
corresponde a una frecuencia mayor de las ondas sonoras; y cuando pasa y
se aleja, suena con un tono mas bajo. El comportamiento de la luz o las
ondas de radio es similar. De hecho, la policia utiliza el efecto Doppler
para calcular la velocidad de los automéviles midiendo la frecuencia de

pulsos de ondas de radio reflejados en ellos.
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Durante los afios siguientes a su demostracion de la existencia de
otras galaxias, Hubble se dedicé a catalogar sus distancias y observar sus
espectros. En esa época casi todos esperaban que las galaxias se estuvieran
moviendo de forma mds bien aleatoria, y en consecuencia esperaban
encontrar tantos espectros desplazados al azul como desplazados hacia el
rojo. Por eso fue una sorpresa descubrir que todas las galaxias aparecian
desplazadas hacia el rojo. Cada una de ellas se estaba alejando de nosotros.
Todavia més sorprendente era el resultado que Hubble publicé en 1929:
tampoco el tamafio del desplazamiento hacia el rojo de las galaxias era
aleatorio, sino que era directamente proporcional a la distancia de la
galaxia a nosotros; o, en otras palabras, cuanto mas lejos estaba la galaxia,
con mds rapidez se alejaba. Eso significaba que el universo no podia ser
esttico, como se crefa hasta entonces, sino que en realidad se estaba
expandiendo. La distancia entre las diferentes galaxias aumentaba
continuamente.

El descubrimiento de que el universo se estaba expandiendo fue una
de las grandes revoluciones intelectuales del siglo xx.Vis- to en
retrospectiva, es facil preguntar por qué nadie habia pensado en ello antes.
Newton y otros fisicos deberian haberse dado cuenta de que un universo
estdtico pronto empezaria a contraerse bajo la influencia de la gravedad.
Pero supongamos que, en lugar de ser estitico, el universo se estuviera
expandiendo. Si se estuviera expandiendo lentamente, la fuerza de la
gravedad haria que, con el tiempo, dejara de expandirse y luego empezara
a contraerse. Sin embargo, si se estuviera expandiendo a una velocidad
mayor que cierta velocidad critica, la gravedad nunca seria lo bastante
intensa para detenerlo, y el universo seguiria expandiéndose para siempre.

La situacidn serfa parecida a lo que sucede cuando

30

EL UNIVERSO EN EXPANSION

se lanza un cohete hacia arriba desde la superficie de la Tierra. Si se lanza
con poca velocidad, la gravedad lo frenard y, pasado un tiempo, empezara a
caer. Por el contrario, si la velocidad del cohete es mayor que una cierta
velocidad critica —algo mas de 11 kilémetros por segundo—, la gravedad
no sera suficientemente intensa para hacerlo volver, de modo que seguird
alejandose de la Tierra para siempre.

Este comportamiento del universo podria haberse predicho a partir
de la teoria de la gravedad de Newton en cualquier momento del siglo xix,
del xviii o incluso del siglo xvii. Pero la creencia en un universo estatico
estaba tan arraigada que persistié hasta principios del siglo xx. Incluso
cuando Einstein formuld la teorfa de la relatividad general en 1915, estaba
seguro de que el universo tenia que ser estdtico. Por eso modificé su teoria
para hacerlo posible, introduciendo en sus ecuaciones una denominada
constante cosmoldgica. Esta era una nueva fuerza de «antigravedad», que, a
diferencia de otras fuerzas, no procedia de ninguna fuente concreta, sino
que estaba incorporada en el propio tejido del espacio-tiempo. Su
constante cosmoldgica daba al espacio- tiempo una tendencia intrinseca a
expandirse, y esta podria compensar exactamente la atraccién de toda la
materia en el universo de modo que resultara un universo estatico.

Al parecer, solo un hombre estaba dispuesto a tomar la relatividad al
pie de la letra. Mientras Einstein y otros fisicos buscaban el modo de evitar
la predicciéon que hacia la relatividad general de un universo no estético, el

fisico ruso Alexander Friedmann se propuso explicarla.
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LOS MODELOS DE FRIEDMANN

Las ecuaciones de la relatividad general, que determinan cémo evoluciona
el universo con el tiempo, son demasiado complicadas para resolverlas con
detalle. Asi que lo que hizo Friedmann en su lugar fue proponer dos
hipétesis muy simples sobre el universo: que el universo parece igual en
cualquier direccién que miremos, y que esto también seria cierto si
observaramos el universo desde cualquier otro lugar. Basdndose en la
relatividad general y estas dos hipétesis, Friedmann demostré que no
deberfamos esperar que el universo fuera esttico. De hecho, en 1922,
varios afios antes del descubrimiento de Edwin Hubble, Friedmann predijo
exactamente lo que Hubble descubriria tiempo después.

Evidentemente, la hipétesis de que el universo parece igual en todas
direcciones no es cierta en realidad. Por ejemplo, las otras estrellas de
nuestra galaxia forman una banda luminosa caracteristica a través del cielo
nocturno llamada Via Lictea. Pero si miramos a galaxias lejanas, parece
que hay mas o menos el mismo nimero de ellas en cada direccién. Por eso,
el universo parece ser aproximadamente igual en todas direcciones, con tal
de que se le vea a gran escala comparada con la distancia entre galaxias.

Durante mucho tiempo, esto fue justificacién suficiente para la
hipétesis de Friedmann —como primera aproximacién al universo real—.
Pero més recientemente, un feliz accidente revelé que la hipétesis de
Friedmann es de hecho una descripcién notablemente precisa de nuestro
universo. En 1965, dos fisicos norteamericanos, Arno Penzias y Robert
Wilson, estaban trabajando en los Laboratorios Bell en New Jersey en el
disefio de un detector de microondas muy sensible para establecer

comunicacién con
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satélites en Orbita. Se sintieron intrigados al descubrir que su detector
captaba mds ruido del que deberia, y que el ruido no parecia proceder de
ninguna direccién en particular. Lo primero que hicieron fue buscar
excrementos de aves en su detector, y también revisaron otros posibles
defectos, pero pronto los descartaron. Sabian que cualquier ruido
procedente del interior de la atmoésfera serfa mds intenso cuando el
detector no apuntaba directamente hacia arriba que cuando lo hacia,
porque la atmdsfera tiene un mayor grosor aparente cuando se mira a un
angulo respecto a la vertical.

El ruido extra era el mismo en cualquier direccién en que apuntara el
detector, de modo que debia de proceder del exterior de la atmosfera.
También era el mismo dia y noche a lo largo del afio, incluso si la Tierra
estaba rotando en torno a su eje y orbitan- do alrededor del Sol. Esto
demostraba que la radiacién debia de proceder de mas alld del sistema
solar, e incluso de mds alld de la galaxia, pues, de lo contrario, variaria
conforme el movimiento de la Tierra hiciera que el detector apuntara en
direcciones diferentes.

De hecho, sabemos que la radiacién debia de haber viajado hasta
nosotros a través de la mayor parte del universo observable. Puesto que
parece igual en diferentes direcciones, el universo también debia de ser
igual en todas direcciones, al menos a gran escala. Ahora sabemos que, en
cualquier direccién que miremos, este ruido nunca varfa en mds de una
parte en diez mil. De modo que Penzias y Wilson habian tropezado sin
proponérselo con una confirmacién extraordinariamente precisa de la
primera hipétesis de Friedmann.

Maés o menos por esa época, dos fisicos norteamericanos en la vecina

Universidad de Princeton, Bob Dicke y Jim Peebles, se in
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teresaban también en las microondas. Trabajaban en una sugerencia hecha
por George Gamow, que habia sido alumno de Alexan- der Friedmann,
segun la cual el universo primitivo deberia haber sido muy caliente y
denso, con un brillo incandescente. Dicke y Peebles pensaban que atun
deberfamos poder ver ese resplandor, porque la luz procedente de partes
muy lejanas del universo primitivo estarfa a punto de llegarnos ahora. Sin
embargo, la expansion del universo significaba que dicha luz deberia estar
tan desplazada hacia el rojo que ahora se nos presentaria como radiacién de
microondas. Dicke y Peebles estaban buscando esta radiacién cuando
Penzias y Wilson tuvieron noticia de su trabajo y comprendieron que ellos
la habian encontrado. Por esto, Penzias y Wilson fueron galardonados con
el premio Nobel en 1978, lo cual parece un poco injusto para Dicke y
Peebles.

A primera vista, el hecho de que el universo se vea igual en cualquier
direccién que miremos parece sugerir que hay algo especial en nuestro
lugar en el universo. En particular, podria parecer que si observamos que
todas las demads galaxias se alejan de nosotros, debemos estar en el centro
del universo. No obstante, hay una explicacién alternativa: el universo
también podria parecer igual en todas direcciones visto desde cualquier
otra galaxia. Esta, como hemos visto, era la segunda hipétesis de
Friedmann.

No tenemos ninguna prueba cientifica a favor o en contra de esta
hipdtesis. La creemos solo por modestia. Serfa extraordinario que el
universo pareciera igual en cualquier direccién a nuestro alrededor, pero
no alrededor de otros puntos en el universo. En el modelo de Friedmann,
todas las galaxias se estdn alejando unas de otras en linea recta. La situacién
es muy parecida a hinchar continuamente un globo en el que hay varios

puntos pintados. Con
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forme el globo se expande, la distancia entre dos puntos cualesquiera
aumenta, pero no se puede decir que alguna mancha en particular sea el
centro de la expansién. Ademds, cuanto mas alejados estdn los puntos, con
mads rapidez se separan. De modo andlogo, en el modelo de Friedmann la
velocidad a la que se estan alejando dos galaxias cualesquiera es
proporcional a la distancia entre ellas. Por eso predecia que el
desplazamiento hacia el rojo de una galaxia deberia ser directamente
proporcional a su distancia a nosotros, exactamente lo que descubrié
Hubble.

Pese al éxito de su modelo y su prediccién de las observaciones de
Hubble, la obra de Friedmann permanecié basicamente desconocida en
Occidente. Solo llegd a conocerse después de que otros modelos similares
fueran descubiertos en 1935 por el fisico norteamericano Howard
Robertson y el matematico britdnico Arthur Walker, en respuesta al
descubrimiento de Hubble de la expansién uniforme del universo.

Aunque Friedmann solo encontré uno, hay tres tipos diferentes de
modelos que obedecen a las dos hipdtesis fundamentales de Friedmann. En
el primer tipo —el que Friedmann encontré—, el universo se estd
expandiendo a una velocidad lo suficientemente lenta como para que la
atraccién gravitatoria entre las diferentes galaxias haga que la expansién se
frene y al final se detenga. Entonces las galaxias empiezan a acercarse unas
a otras y el universo se contrae. La distancia entre dos galaxias vecinas
empieza siendo cero, aumenta hasta llegar a un maximo y luego decrece de
nuevo hasta cero.

En el segundo tipo de solucién, el universo se expande tan
rapidamente que la atraccién gravitatoria nunca puede detenerlo, aunque

lo frena algo. La separacién entre galaxias vecinas en este
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modelo empieza siendo cero, y, con el tiempo, las galaxias se alejan a una
velocidad estacionaria.

Por dltimo, existe un tercer tipo de solucién en la que el universo se
expande con la velocidad justa para evitar que vuelva a colapsar. En este
caso, la separacién empieza también siendo cero, y aumenta para siempre.
Sin embargo, la velocidad a la que las galaxias se alejan se hace cada vez
mads pequefla, aunque nunca llega a ser completamente nula.

Una caracteristica notable del primer modelo de Friedmann es que el
universo no es infinito en el espacio, pero tampoco el espacio tiene una
frontera. La gravedad es tan fuerte que el espacio se curva sobre si mismo,
lo que lo hace parecido a la superficie de la Tierra. Si uno viaja
continuamente en una cierta direccién sobre la superficie de la Tierra,
nunca tropieza con una barrera infranqueable ni cae por un borde, sino
que, con el tiempo, vuelve al lugar de donde partid. Asi es el espacio en el
primer modelo de Friedmann, aunque con tres dimensiones en lugar de las
dos de la superficie de la Tierra. La cuarta dimensiéon —el tiempo—
también tiene extension finita, pero es como una linea con dos extremos o
fronteras, un principio y un final. Mds adelante veremos que cuando se
combina la relatividad general con el principio de incertidumbre de la
mecdnica cudntica es posible que tanto el espacio como el tiempo sean
finitos sin ningn borde o frontera. La idea de que se podria dar la vuelta al
universo y acabar donde se partié vale para la ciencia ficcién, pero no tiene
mucha importancia practica, porque puede demostrarse que el universo
volveria a colapsar hasta un tamaiio nulo antes de que uno pudiese dar la
vuelta. Habrfa que viajar a una velocidad mayor que la luz para terminar

en el lugar de

36

EL UNIVERSO EN EXPANSION

donde se partié antes de que el universo llegara a un final, y eso no se
puede hacer.

Pero ;qué modelo de Friedmann describe nuestro universo? ;Dejara
el universo de expandirse con el tiempo y empezard a contraerse, o se
expandird para siempre? Para responder a esta pregunta, tenemos que
conocer la velocidad de expansién del universo actual y su densidad media
actual. Si la densidad es menor que un cierto valor critico, determinado por
la velocidad de expansion, la atraccién gravitatoria serd demasiado débil
para detener la expansion. Si la densidad es mayor que el valor critico, la
gravedad detendra la expansién en algin momento en el futuro y hard que
el universo vuelva a colapsar.

Podemos determinar la velocidad de expansién actual midiendo las
velocidades a las que las demds galaxias se estdn alejando de nosotros,
utilizando para ello el efecto Doppler. Esto puede hacerse con mucha
precisién. Sin embargo, las distancias a las galaxias no se conocen muy bien
porque solo podemos medirlas de forma indirecta. Asi que todo lo que
sabemos es que el universo se estd expandiendo entre un 5 y un 10 por
ciento cada 1.000 millones de aflos. Sin embargo, nuestra incertidumbre
sobre la densidad media actual del universo es atin mayor.

Si sumamos las masas de todas las estrellas que podemos ver en
nuestra galaxia y las demads galaxias, el total es menor que una centésima
parte de la cantidad requerida para detener la expansién del universo,
incluso para la estimacién mas baja de la velocidad de expansién. No
obstante, nuestra galaxia y las demds galaxias deben de contener una gran
cantidad de materia oscura que no podemos ver directamente, aunque
sabemos que debe de existir por la influencia de su atraccién gravitatoria

sobre las 6rbitas
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de las estrellas y los gases en las galaxias. Ademads, la mayoria de las galaxias
se encuentran en cumulos, y podemos inferir del mismo modo la presencia
de todavia mds materia oscura entre las galaxias en dichos cimulos por su
efecto sobre el movimiento de las galaxias. Cuando sumamos toda esta
materia oscura, seguimos obteniendo solo una décima parte de la cantidad
requerida para detener la expansion. Sin embargo, podria haber alguna otra
forma de materia que todavia no hayamos detectado y que podria elevar la
densidad media del universo hasta el valor critico necesario para detener la
expansion.

Por todo lo anterior, las observaciones actuales sugieren que
probablemente el universo se expandird para siempre. Pero no lo demos
por hecho. De lo que podemos estar realmente seguros es de que incluso si
el universo va a colapsar de nuevo, no lo hard durante al menos otros
10.000 millones de aflos, puesto que ya ha estado expandiéndose durante al
menos ese tiempo. Esto no deberfa preocuparnos demasiado, puesto que
para entonces, a menos que tengamos colonias mds alla del sistema solar, la
humanidad habra desaparecido hace tiempo, extinguida con la muerte de

nuestro Sol.

EL siG BANG

Todas las soluciones de Friedmann tienen la caracteristica de que en algin
momento en el pasado, hace entre 10.000 y 20.000 millones de afios, la
distancia entre galaxias vecinas debié de ser cero. En aquel momento, que
llamamos el big bang, la densidad del universo y la curvatura del espacio-

tiempo habrian sido infinitas.
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Esto significa que la teoria de la relatividad general —en la que se basan las
soluciones de Friedmann— predice que hay un punto singular en el
universo.

Todas nuestras teorias cientificas estan formuladas sobre la hipétesis
de que el espacio-tiempo es suave y casi plano, de modo que todas dejarfan
de ser validas en la singularidad del big bang, donde la curvatura del
espacio-tiempo es infinita. Esto significa que incluso si hubo sucesos antes
del big bang, no podrian utilizarse para determinar lo que sucederia a
continuacidn, porque la predecibilidad dejaria de ser vilida en el big bang.
En consecuencia, si solo sabemos lo que ha sucedido desde el big bang, no
podemos determinar lo que sucedié antes. Para nosotros, los sucesos
anteriores al big bang no pueden tener consecuencias, de modo que no
deberfan formar parte de un modelo cientifico del universo. Por eso
deberiamos eliminarlos del modelo y decir que el tiempo tuvo un
comienzo en el big bang.

A muchas personas no les gusta la idea de que el tiempo tenga un
comienzo, probablemente porque suena a intervencién divina. (La Iglesia
catdlica, por el contrario, ha aceptado el modelo del big bang, y en 1951
proclamé oficialmente que estd de acuerdo con la Biblia.) Hubo varios
intentos de evitar la conclusién de que habia habido un big bang. La
propuesta que gand el apoyo mds amplio fue la llamada teoria del estado
estacionario. Fue sugerida en 1948 por dos refugiados de la Austria
ocupada por los nazis, Hermann Bondi y Thomas Gold, junto con el
britdnico Fred Hoyle, que habia trabajado con ellos durante la guerra en el
desarrollo del radar. La idea consistia en que, a medida que las galaxias se
alejaban unas de otras, nuevas galaxias se formaban continuamente en los

espacios entre ellas a partir de nueva materia
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que se estaba creando continuamente. Por ello el universo pareceria mas o
menos igual en todos los instantes tanto como en todos los puntos del
espacio.

La teoria del estado estacionario requeria una modificacién de la
relatividad general para permitir la creacién continua de materia, pero el
ritmo que se requeria era tan bajo —aproximadamente, una particula por
kilémetro cubico y por ailo— que no estaba en conflicto con el
experimento. Era una buena teoria cientifica, en el sentido de que era
simple y hacia predicciones precisas que podian ser puestas a prueba
mediante la observacién. Una de esas predicciones era que el nimero de
galaxias u objetos similares en cualquier volumen dado de espacio deberia
ser el mismo donde y cuando quiera que mirdramos en el universo.

A finales de la década de 1950 y principios de la de 1960, un grupo de
astrénomos de Cambridge dirigido por Martin Ryle llevé a cabo una
exploracién de fuentes de radioondas procedentes del espacio exterior. El
grupo de Cambridge demostrd que la mayoria de esas radiofuentes debian
estar fuera de nuestra galaxia, y también que habia muchas mas fuentes
débiles que fuertes. Interpretaron que las fuentes débiles son las mads
lejanas, y las mas fuertes las mas cercanas. Entonces parecfa haber menos
fuentes por unidad de volumen de espacio en el caso de las fuentes
cercanas que en el caso de las lejanas.

Esto podria haber significado que estdbamos en el centro de una gran
regién en el universo en la que las fuentes eran menores que en otras
regiones. Alternativamente, podria haber significado que las fuentes eran
mds numerosas en el pasado, en el momento en que las radioondas
iniciaron su viaje hasta nosotros, que lo son ahora. Cualquiera de las dos

explicaciones contradecia las
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predicciones de la teorfa del estado estacionario. Ademads, el
descubrimiento de la radiacién de microondas por Penzias y Wilson en
1965 indicaba también que el universo debid de ser mucho mas denso en el
pasado. Por consiguiente, la teoria del estado estacionario tuvo que
abandonarse a regafiadientes.

Otro intento de evitar la conclusién de que debié de producirse un
big bang, y con ello un comienzo del tiempo, fue realizado por dos
cientificos rusos, Evgeni Lifshitz e Isaac Jalatnikov, en 1963. Sugirieron que
el big bang podria ser una peculiaridad exclusiva de los modelos de
Friedmann, que después de todo eran tan solo aproximaciones al universo
real. Quizd, de todos los modelos que se parecen al universo real, solo los
de Friedmann contenian una singularidad de big bang En los modelos de
Friedmann, todas las galaxias se estdn alejando unas de otras en linea recta.
Por lo tanto, no es sorprendente que en algun instante en el pasado
estuvieran todas en el mismo lugar. En el universo real, sin embargo, las
galaxias no se estdn alejando directamente unas de otras; también tienen
pequeiias velocidades laterales. Asi que no era necesario que todas
hubieran estado exactamente en el mismo lugar, sino solo muy juntas.
Quiza entonces el universo actual en expansién fue resultado no de una
singularidad de big bang, sino de una fase de contraccién anterior. Tal vez
no fuera necesario que, cuando el universo se colapso, todas las particulas
que lo formaban hubieran colisionado, sino que podrian haber pasado
rozando para luego alejarse unas de otras, dando lugar a la expansion actual
del universo. ;Cémo podriamos averiguar entonces si el universo real
deberia haber empezado en un big bang?

Lo que hicieron Lifshitz y Jalatnikov fue estudiar modelos del

universo que fueran parecidos a los de Friedmann pero que tu-

41



LA TEORIA DEL TODO

vieran en cuenta las irregularidades y las velocidades aleatorias de las
galaxias en el universo real. Demostraron que tales modelos podian
empezar con un big bang, incluso aunque las galaxias ya no estuvieran
alejandose siempre unas de otras en linea recta. Pero afirmaron que esto
solo segufa siendo posible en algunos modelos excepcionales en los que
todas las galaxias se movian precisamente de la forma correcta.
Argumentaron que, puesto que parecia haber infinitamente mas modelos
del tipo Friedmann sin una singularidad de big bang que con ella,
deberiamos concluir que era muy poco probable que hubiera habido un big
bang. Sin embargo, mas tarde se dieron cuenta de que habia una clase
mucho mds general de modelos del tipo Friedmann que si tenian
singularidades, y en los que las galaxias no tenian que moverse de ninguna
manera especial. Por ello retiraron su afirmacién en 1970.

El trabajo de Lifshitz yjalatnikov fue valioso porque mostraba que el
universo podria haber tenido una singularidad —un big bang— si la teoria
de la relatividad general era correcta. Sin embargo, no resolvia la pregunta
crucial: jpredice la relatividad general que nuestro universo deberia tener
un big bang, un comienzo del tiempo? La respuesta a esta cuestion llegd en
1965 con un enfoque completamente diferente iniciado por un fisico
britdnico, Roger Penrose. Se basaba en la forma en que se comportan los
conos de luz en relatividad general, y el hecho de que la gravedad es
siempre atractiva, para demostrar que una estrella que colapsa bajo su
propia gravedad estd atrapada en una regién cuya frontera se contrae
finalmente hasta un tamafo nulo. Esto significa que toda la materia de la
estrella estard comprimida en una regién de volumen nulo, de modo que la
densidad de materia y la curvatura del espacio-tiempo se hace infinita. En

otras pa
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labras, se tiene una singularidad contenida dentro de una regién de
espacio-tiempo conocida como un agujero negro.

A primera vista, el resultado de Penrose no tenfa nada que decir sobre
la cuestién de si hubo o no una singularidad de big bang en el pasado. Sin
embargo, en la época en que Penrose dedujo su teorema yo era un
estudiante de investigacién que buscaba un problema con el que completar
mi tesis doctoral. Me di cuenta de que si se invertia la direccién del tiempo
en el teorema de Penrose, de modo que el colapso se convirtiera en una
expansion, las condiciones de su teorema seguirfan cumpliéndose con tal
de que el universo actual fuera aproximadamente similar, a gran escala, al
modelo de Friedmann. El teorema de Penrose habia demostrado que
cualquier estrella que colapsa debia terminar en una singularidad; el
argumento con el tiempo invertido mostraba que cualquier universo en
expansiéon como el de Friedmann debié de empezar con una singularidad.
Por razones técnicas, el teorema de Penrose requerfa que el universo fuera
espacialmente infinito. Por eso pude utilizarlo para demostrar que deberia
haber una singularidad solamente si el universo se estuviera expandiendo
con suficiente rapidez para evitar que colapsara de nuevo, porque solo ese
modelo de Friedmann era infinito en el espacio.

Durante los aflos siguientes desarrollé nuevas técnicas matematicas
para eliminar esta y otras condiciones técnicas de los teoremas que
probaban que deben ocurrir singularidades. El resultado final fue un
articulo que escribimos conjuntamente Penrose y yo en 1970 que
demostraba que debié de producirse una singularidad de big bang con tal
de que la relatividad sea correcta y que el universo contenga tanta materia

como la que observamos.
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Muchos no estaban de acuerdo con nuestro trabajo, sobre todo los
rusos, que seguian la linea establecida por Lifshitz y Jalat- nikov, pero
también personas que crefan que la idea de las singularidades era
repugnante y echaba a perder la belleza de la teoria de Einstein. Sin
embargo, el teorema matematico no admite discusién, de modo que ahora

se acepta en general que el universo debi6 de tener un comienzo.

Tercera conferencia

AGUJEROS NEGROS



La denominacién «agujero negro» tiene un origen muy reciente. Fue
acunada en 1969 por el cientifico norteamericano John Wheeler como
descripcién gréfica de una idea que se remonta al menos a doscientos afios
atrs. En aquella época existian dos teorias sobre la luz. Una decia que la
luz estaba compuesta de particulas; la otra, que estaba hecha de ondas.
Ahora sabemos que en realidad ambas teorias son correctas. Por la
dualidad onda/particula de la mecénica cudntica, la luz puede considerarse
tanto en términos de ondas como de particulas. La teoria segtn la cual la
luz estaba hecha de ondas no dejaba claro cémo responderia a la gravedad.
Pero si la luz estuviera compuesta de particulas, cabria esperar que estas
fueran afectadas por la gravedad de la misma forma que lo son las balas de
caiién, los cohetes y los planetas.

Basandose en esta hipétesis, un profesor de Cambridge, John Michell,
escribié un articulo en 1783 en las Philosophical Transactions of the Royal
Society of London. En dicho articulo sefialaba que una estrella que fuera
suficientemente masiva y compacta tendria un campo gravitatorio tan
intenso que la luz no podria escapar. Cualquier luz emitida desde la
superficie de la estrella seria frenada por la atraccién gravitatoria de la

estrella antes de que pudiera
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llegar muy lejos. Michell sugeria que podria haber muchas estrellas asi.
Aunque no podriamos verlas porque su luz no nos llegaria, seguiriamos
sintiendo su atraccién gravitatoria. Tales objetos son lo que ahora
llamamos agujeros negros, porque eso es lo que son: vacios negros en el
espacio.

Unos aflos mds tarde, y al parecer independientemente de Michell,
un cientifico francés, el marqués de Laplace, hizo una sugerencia similar.
Llama la atencién que Laplace la incluyé solamente en la primera y la
segunda edicién de su libro, Exposicién del sistema del mundo, y la excluy6 de
ediciones posteriores; quizd decidié que era una idea disparatada. De
hecho, no es realmente consistente tratar la luz como las balas de cafién en
la teoria de la gravedad de Newton porque la velocidad de la luz es fija.
Una bala de caiién disparada hacia arriba desde la Tierra serd frenada por
la gravedad hasta que finalmente se detendra y caerd al suelo de nuevo. Un
fotdén, sin embargo, debe continuar hacia arriba a velocidad constante.
Entonces, ;como puede afectar la gravedad newtoniana a la luz? No hubo
una teorfa consistente del efecto de la gravedad sobre la luz hasta que
Einstein formuld la relatividad general en 1915; e incluso entonces hubo
que esperar mucho tiempo antes de que se dedujesen las implicaciones de
la teoria para las estrellas masivas.

Para entender cémo podria formarse un agujero negro, tenemos que
entender primero el ciclo vital de una estrella. Una estrella se forma
cuando una gran cantidad de gas, fundamentalmente hidrégeno, empieza a
colapsar sobre si mismo debido a su atraccién gravitatoria. A medida que el
gas se contrae, los atomos colisionan entre si cada vez con mas frecuencia
y a velocidades cada vez mayores; el gas se calienta. Con el tiempo, el gas

estara
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tan caliente que cuando los atomos de hidrégeno colisionen ya no
rebotardn unos en otros, sino que en su lugar se fusionaran para formar
atomos de helio. El calor liberado en esta reaccién, que es similar a una
bomba de hidrégeno controlada, es lo que hace que brillen las estrellas.
Este calor adicional incrementa también la presién del gas hasta que es
suficiente para contrarrestar la atraccién gravitatoria, y el gas deja de
contraerse. Es un poco parecido a un globo en el que hay un equilibrio
entre la presién del aire interior, que trata de hacer que el globo se
expanda, y la tensién de la goma, que trata de hacer el globo mas pequefio.

Las estrellas permaneceran estables durante mucho tiempo, mientras
el calor procedente de las reacciones nucleares equilibre la atraccién
gravitatoria. No obstante, con el tiempo la estrella agotard su hidrégeno y
los demas combustibles nucleares. Lo paraddjico es que cuanto mads
combustible tiene la estrella inicialmente, antes se agota. La razén es que
cuanto mdas masiva es la estrella, mds caliente tiene que estar para
equilibrar su atraccién gravitatoria. Y cuanto mds caliente esté, con mds
rapidez consumird su combustible. Nuestro Sol tiene probablemente
combustible suficiente para otros 5.000 millones de afos
aproximadamente, pero las estrellas mds masivas pueden consumir su
combustible en tan solo 100 millones de afios, un tiempo mucho menor
que la edad del universo. Cuando la estrella agote el combustible,
empezard a enfriarse, y con ello a contraerse. Lo que podria sucederle
entonces no empezo a entenderse hasta finales de la década de 1920.

En 1928, un estudiante de licenciatura indio llamado Subrahmanyan
Chandrasekhar partié en barco hacia Inglaterra para estudiar en

Cambridge con el astrénomo britanico sir Arthur Ed-
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dington. Eddington era un experto en relatividad general. Se cuenta que a
principios de la década de 1920 un periodista le dijo a Eddington que habia
oido que solo habia tres personas en el mundo que entendian la relatividad
general. Eddington respondié: «No se me ocurre quién es la tercera
persona.

Durante su viaje desde la India, Chandrasekhar calculé qué tamafio
podria tener una estrella y seguir manteniéndose contra su propia
gravedad una vez que hubiese consumido todo su combustible. La idea era
esta: cuando la estrella se hace pequeiia, las particulas materiales estdn
muy juntas. Pero el principio de exclusién de Pauli dice que dos particulas
materiales no pueden tener la misma posicién y la misma velocidad. Por
consiguiente, las particulas materiales deben tener velocidades muy
diferentes. Esto las hace alejarse unas de otras, y por eso tiende a hacer que
la estrella se expanda. Asi, una estrella puede mantenerse con un radio
constante gracias a un equilibrio entre la atraccién de la gravedad y la
repulsién que surge del principio de exclusién, de la misma forma que en
su vida anterior la gravedad estaba equilibrada por el calor.

No obstante, Chandrasekhar advirtié que existe un limite para la
repulsién que puede proporcionar el principio de exclusién. Segin la
teoria de la relatividad, la diferencia maxima entre las velocidades de las
particulas materiales de la estrella no puede ser mayor que la velocidad de
la luz. Esto significaba que cuando la estrella se hiciera suficientemente
densa, la repulsién provocada por el principio de exclusién seria menor
que la atraccién de la gravedad. Chandrasekhar calculé que una estrella
fria con una masa de aproximadamente una vez y media la masa del Sol no
podria mantenerse contra su propia gravedad. Esta masa se conoce ahora

como el limite de Chandrasekhar.
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Esto tenia serias consecuencias para el destino final de las estrellas
masivas. Si la masa de una estrella es menor que el limite de
Chandrasekhar, con el tiempo puede dejar de contraerse y se asentard en
un posible estado final como una enana blanca con un radio de unos pocos
miles de kilémetros y una densidad de cientos de toneladas por centimetro
ctibico. Una enana blanca se mantiene gracias a la repulsién, derivada del
principio de exclusién, entre los electrones que hay en su materia.
Podemos observar un gran ntiimero de dichas estrellas enanas blancas. Una
de las primeras en ser descubierta es la estrella que 6rbita en torno a Sirio,
la estrella mds brillante en el cielo nocturno.

Asimismo se advirti6 que habia otro posible estado final para una
estrella con una masa limite de también una o dos veces la masa del Sol,
pero mucho mas pequeiia incluso que la enana blanca. Dichas estrellas se
mantendrian por la repulsién derivada del principio de exclusién entre los
neutrones y los protones, y ya no entre los electrones. Por eso fueron
llamadas estrellas de neutrones. Tendrian un radio de tan solo unos diez
kilémetros y una densidad de cientos de millones de toneladas por
centimetro cubico. En el momento en que se predijeron por primera vez
no habia ninguna forma de que pudieran observarse estrellas de neutrones,
y no se detectaron hasta mucho tiempo después.

Por otra parte, las estrellas con masas por encima del limite de
Chandrasekhar tienen un gran problema cuando llegan a agotar su
combustible. En algunos casos podrian explotar o arregldrselas para
expulsar suficiente materia para reducir su masa por debajo del limite, pero
era dificil creer que esto sucediera siempre, independientemente de lo
grande que fuera la estrella. ;Cémo sabria la estrella que tenia que perder

peso? E incluso si la estrella consi-
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guiese perder masa suficiente, ;qué sucederia si se afladfa mas masa a una
enana blanca o una estrella de neutrones para llevarla por encima del
limite? ;Colapsaria hasta una densidad infinita?

A Eddington le horrorizaban las consecuencias que se deducfan de
ello y se negdé a aceptar el resultado de Chandrasekhar. Pensé que
simplemente no era posible que una estrella llegara a colapsar hasta quedar
reducida a un punto. Esta era la opinién de la mayoria de los cientificos. E1
propio Einstein escribié un articulo en el que afirmaba que las estrellas no
se contraerfan hasta un tamafio nulo. La hostilidad de otros cientificos, en
especial de Eddington, su antiguo profesor y una autoridad destacada en la
estructura de las estrellas, persuadié a Chandrasekhar para abandonar esa
linea de trabajo y orientarse hacia otros problemas de astronomia. Sin
embargo, cuando se le concedié el premio Nobel en 1983 fue, al menos en
parte, por su primer trabajo sobre la masa limite de las estrellas frias.

Chandrasekhar habia demostrado que el principio de exclusién no
podia detener el colapso de una estrella con una masa superior al limite de
Chandrasekhar. Pero el problema de entender lo que le sucederia a tal
estrella, segtin la relatividad general, sigui6 abierto hasta 1939, cuando fue
resuelto por un joven norteamericano, Robert Oppenheimer. Sin embargo,
su resultado sugeria que no habria ninguna consecuencia observacional
que pudiera ser detectada por los telescopios de la época. Entonces estalld
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 cayo en el olvido, cuando la mayoria de los cientificos
se interesaron por lo que sucede en la escala del dtomo y su nucleo. Sin

embargo, en la decada de 1960 se

52

AGUJEROS NEGROS

reavivo el interés en los problemas en la gran escala de la astronomia y la
cosmologia gracias al aumento en el nimero y el alcance de las
observaciones astronémicas que supuso la aplicacién de la tecnologia
moderna. Entonces el trabajo de Oppenheimer fue redescubierto y
ampliado por varias personas.

La imagen que tenemos ahora del trabajo de Oppenheimer es la
siguiente: el campo gravitatorio de la estrella cambia las trayectorias de los
rayos de luz en el espacio-tiempo respecto a las que habrian sido si la
estrella no estuviera presente. Los conos de luz, que indican las trayectorias
que siguen en el espacio y el tiempo los destellos de luz emitidos desde sus
vértices, se curvan ligeramente hacia dentro cerca de la superficie de la
estrella. Esto queda de manifiesto en la curvatura de la luz procedente de
estrellas lejanas que puede observarse durante un eclipse de Sol. Cuando la
estrella se contrae, el campo gravitatorio en su superficie se hace mas
intenso y los conos de luz se curvan mds hacia dentro. Esto hace mads dificil
que la luz de la estrella escape, y la luz parece mds tenue y mas roja para un
observador distante.

Finalmente, cuando la estrella se ha contraido hasta un cierto radio
critico, el campo gravitatorio en la superficie se hace tan intenso que los
conos de luz estdn tan inclinados hacia dentro que la luz ya no puede
escapar. Segun la teoria de la relatividad, nada puede viajar mds rdpido que
la luz. Por lo tanto, si la luz no puede escapar, ninguna otra cosa puede
hacerlo: todo es retenido por el campo gravitatorio. De este modo, hay un
conjunto de sucesos, una regién del espacio-tiempo, de la que no es posible
escapar para llegar a un observador distante. Esta regién es lo que ahora
llamamos un agujero negro. Su frontera se denomina el horizonte de

sucesos. Coincide con las trayectorias de
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los primeros rayos luminosos que dejan de escapar del agujero negro.

Para entender lo que uno veria si estuviese observando el colapso de
una estrella para formar un agujero negro, hay que recordar que en la
teoria de la relatividad no hay tiempo absoluto. Cada observador tiene su
propia medida del tiempo. El tiempo para alguien situado sobre una
estrella serd diferente del tiempo para alguien situado a cierta distancia,
debido al campo gravitatorio de la estrella. Este efecto se ha medido en un
experimento realizado en la Tierra con relojes situados en la parte superior
y en la parte inferior de una torre. Supongamos que un intrépido
astronauta situado en la superficie de la estrella en colapso enviara una
sefial cada segundo, segiin su reloj, a una nave espacial que 6rbita en torno
a la estrella. En algun instante en su reloj, digamos las once en punto, la
estrella se contraeria por debajo del radio critico en el que el campo
gravitatorio se hiciera tan intenso que las sefiales ya no llegarian a la nave
espacial.

Sus comparieros, que observan desde la nave espacial, encontrarian
que los intervalos entre sefiales sucesivas procedentes del astronauta se
hacen cada vez mayores a medida que se acercan las once en punto. Sin
embargo, el efecto seria muy pequeilo antes de las 10:59:59. Solo tendrian
que esperar poco mds de un segundo entre la seflal 10:59:58 del astronauta
y la que envi6 cuando su reloj marcaba 10:59:59, pero tendrian que esperar
indefinidamente para la sefial de las once en punto. Las ondas luminosas
emitidas desde la superficie de la estrella entre las 10:59:59 y las once en
punto, por el reloj del astronauta, se distribuirfan sobre un periodo de

tiempo infinito, visto desde la nave espacial.
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El intervalo de tiempo entre la llegada de ondas sucesivas a la nave
espacial se harfa cada vez mayor, y con ello la luz procedente de la estrella
parecerfa cada vez mads roja y mas débil. Finalmente, la estrella se haria tan
oscura que ya no podria verse desde la nave espacial.Todo lo que quedaria
serfa un agujero negro en el espacio. No obstante, la estrella seguiria
ejerciendo la misma fuerza gravitatoria sobre la nave espacial. La razén es
que la estrella contintia siendo visible para la nave espacial, al menos en
teorfa. Sucede simplemente que la luz procedente de la superficie estd tan
desplazada hacia el rojo por el campo gravitatorio de la estrella que no
puede verse. Sin embargo, el desplazamiento hacia el rojo no afecta al
campo gravitatorio de la propia estrella. Por eso, la nave espacial seguira
orbitando en torno al agujero negro.

El trabajo que hicimos Roger Penrose y yo entre 1965 y 1970
demostraba que, segin la relatividad general, debe de haber una
singularidad de densidad infinita dentro del agujero negro. Resulta muy
parecido al big bang en el comienzo del tiempo, salvo que ahora habria un
final del tiempo para el cuerpo que colapsa y el astronauta. En la
singularidad, las leyes de la ciencia y nuestra capacidad de predecir el
futuro dejarfan de ser validas. Sin embargo, cualquier observador que
permaneciera fuera del agujero negro no se veria afectado por este fallo de
la predecibilidad, porque ni la luz ni ninguna otra sefial puede llegarle de
la singularidad.

Este hecho notable llev6 a Roger Penrose a proponer la hipdtesis de
censura cdsmica, que podria parafrasearse como «Dios aborrece una
singularidad desnuda». En otras palabras, las singularidades producidas por
el colapso gravitatorio solo se dan en lugares como agujeros negros, donde
estdn decentemente ocultas a la vista exterior por un horizonte de sucesos.

Esto es lo que se co-
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noce como la hipétesis de censura cdsmica débil: protege a los
observadores que permanecen fuera del agujero negro de las consecuencias
de la ruptura de predecibilidad que ocurre en la singularidad. Pero
desprotege al desafortunado astronauta que cae en el agujero. ;No deberia
Dios proteger también su pudor?

Existen algunas soluciones de las ecuaciones de la relatividad general
en las que es posible que nuestro astronauta vea una singularidad desnuda.
El puede evitar la singularidad y en su lugar caer a través de un «agujero de
gusano» y salir en otra regién del universo. Esto ofrecerfa grandes
posibilidades para viajar en el espacio y en el tiempo, pero por desgracia
parece que todas las soluciones pueden ser sumamente inestables. La
minima perturbacién, tal como la presencia de un astronauta, puede
cambiarlas de modo que el astronauta no puede ver la singularidad hasta
que tropieza con ella y su tiempo llega a un final. En otras palabras, la
singularidad siempre yace en su futuro y nunca en su pasado.

La versién fuerte dé la hip6tesis de censura césmica establece que en
una solucidn realista las singularidades yacen siempre o bien enteramente
en el futuro, como las singularidades de colapso gravitatorio, o
enteramente en el pasado, como en el big bang. Si fuera vélida alguna
version de la hipétesis de censura, las consecuencias serian enormes,
porque cerca de singularidades desnudas quiza sea posible viajar al pasado.
Y aunque seria del agrado de los escritores de ciencia ficcién, significarfa
que ninguna vida estarfa a salvo para siempre. Alguien podria ir al pasado
y matar al padre o a la madre de cualquier persona antes de que esta fuera
concebida.

En un colapso gravitatorio para formar un agujero negro, los

movimientos estarian reprimidos por la emisién de ondas gravita-
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torias. Por consiguiente, cabria esperar que no pasase demasiado tiempo
antes de que el agujero negro se asentara en un estado estacionario.
Generalmente se suponia que este estado estacionario final dependeria de
los detalles del cuerpo que habia colapsado para formar el agujero negro. El
agujero negro podria tener cualquier forma y tamaiio, e incluso su forma
podria no ser fija, sino que en su lugar seria pulsante.

Sin embargo, en 1967, un articulo escrito en Dublin por Wer- ner
Israel provocd una revolucién en el estudio de los agujeros negros. Israel
demostr6 que cualquier agujero negro que no estuviera rotando debia ser
perfectamente redondo o esférico. Ademds, su tamaiio solo dependeria de
su masa. De hecho, podria describirse por una solucién particular de las
ecuaciones de Eins- tein que era conocida desde 1917, cuando fue
encontrada por Karl Schwarzschild muy poco después del descubrimiento
de la relatividad general. Al principio, el resultado de Israel fue
interpretado por muchas personas, entre ellos el propio Israel, como
prueba de que solo se formarian agujeros negros a partir del colapso de
cuerpos que fueran perfectamente redondos o esféricos. Puesto que ningtin
cuerpo real seria perfectamente esférico, esto significaba que, en general, el
colapso gravitatorio llevaria a singularidades desnudas. No obstante, habia
una interpretaciéon diferente del resultado de Israel que fue defendida por
Roger Penrose y John Wheeler en particular. Consistia en que un agujero
negro deberia comportarse como una bola de fluido. Aunque un cuerpo
podria empezar en un estado no esférico, a medida que colapsara para
formar un agujero negro se asentaria en un estado esférico debido a la
emisién de ondas gravitatorias. Calculos posteriores apoyaron esta idea y

llegé a tener una aceptacién general.
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El resultado de Israel solo se referfa al caso de agujeros negros
formados a partir de cuerpos sin rotacién. Siguiendo la analogia con una
bola de fluido, cabria esperar que un agujero negro formado por el colapso
de un cuerpo en rotacién no seria perfectamente redondo, sino que tendria
un abultamiento alrededor del ecuador debido al efecto de la rotacién.
Podemos observar un pequeiio abultamiento de este tipo en el Sol, causado
por su rotacién una vez cada veinticinco dias mas o menos. En 1963, Roy
Kerr, un neozelandés, habia encontrado un conjunto de soluciones agujero
negro de las ecuaciones de la relatividad general mds generales que las
soluciones de Schwarzschild. Estos agujeros negros «de Kerr» rotan a una
velocidad constante, y su tamafo y forma dependen solamente de su masa
y velocidad de rotacién. Si la rotacién era nula, el agujero negro era
perfectamente redondo y la solucién era idéntica a la solucién de
Schwarzschild. Pero si la rotacién era distinta de cero, el agujero negro se
abombaba hacia fuera cerca de su ecuador. Por lo tanto, era natural
conjeturar que un cuerpo en rotacion que colapsara para formar un agujero
negro terminaria en un estado descrito por la solucién de Kerr.

En 1970, mi colega y compailero como estudiante de investigacién,
Brandon Carter, dio el primer paso para demostrar esta conjetura. Probd
que con tal de que un agujero negro en rotacién estacionaria tuviera un eje
de simetrfa, como una peonza giratoria, su tamafio y forma dependerfan
solo de su masa y su velocidad de rotacién. Mas tarde, en 1971, yo mismo
demostré que cualquier agujero negro en rotacién estacionaria tendria
realmente tal eje de simetria. Por ultimo, en 1973, David Robinson, en el

King’s College de Londres, utilizé los resultados de Carter y los mios
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para demostrar que la conjetura habia sido correcta: un agujero negro
semejante tenia que ser realmente la solucién de Kerr.

De este modo, tras el colapso gravitatorio, un agujero negro debe
asentarse en un estado en el que podria estar rotando, pero no pulsando.
Ademds, su tamafio y su forma dependerian solamente de su masa y su
velocidad de rotacién, y no de la de la naturaleza del cuerpo que hubiera
colapsado para formarlo. Este resultado llegd a conocerse por la méxima
«Un agujero negro no tiene pelo». Significa que una gran cantidad de
informacién sobre el cuerpo que ha colapsado debe perderse cuando se
forma un agujero negro, porque después de ello todo lo que podemos
medir acerca del cuerpo es su masa y su velocidad de rotacién. La
importancia de esto se verd en la proxima conferencia. El teorema de
ausencia de pelo es también de gran importancia préactica porque restringe
enormemente las clases posibles de agujeros negros. Gracias a ello se
pueden hacer modelos detallados de objetos que podrian contener agujeros
negros, y comparar las predicciones de los modelos con las observaciones.

Los agujeros negros son uno de los pocos casos en la historia de la
ciencia en los que una teoria se desarrolld con gran detalle como un
modelo matemadtico antes de que hubiera alguna prueba a favor de su
correccién procedente de observaciones. De hecho, este solia ser el
argumento principal de los detractores de los agujeros negros. ;Cémo se
podia creer en objetos cuya tnica prueba eran célculos basados en la
dudosa teorfa de la relatividad general?

Pero en 1963, Maarten Schmidt, un astrénomo del Observatorio del
Monte Palomar en California, descubrié un objeto débil y parecido a una

estrella en la direccion de la fuente de radio
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ondas llamada 3C273, es decir, fuente niimero 273 en el tercer catdlogo
Cambridge de radiofuentes. Cuando midié el desplazamiento hacia el rojo
del objeto, encontr6é que era demasiado grande para ser causado por un
campo gravitatorio; si hubiera sido un desplazamiento hacia el rojo
gravitatorio, el objeto tendria que ser tan masivo y estar tan proximo a
nosotros que perturbaria las 6rbitas de los planetas en el sistema solar. Esto
sugerfa que en realidad el desplazamiento hacia el rojo estaba causado por
la expansién del universo, lo que a su vez significaba que el objeto estaba a
una distancia muy grande. Y para ser visible a una distancia tan grande, el
objeto debia ser muy brillante y estar emitiendo una enorme cantidad de
energia.

El tnico mecanismo imaginable que podia producir tan grandes
cantidades de energia parecia ser el colapso gravitatorio, no solo de una
estrella, sino de toda la regiéon central de una galaxia. Ya se habian
descubierto otros varios «objetos cuasiestelares», o cudsares, similares,
todos con grandes desplazamientos hacia el rojo, pero estdin demasiado
alejados, y es demasiado dificil observarlos para obtener una prueba
concluyente de los agujeros negros.

En 1967 llegaron noticias mas alentadoras para la existencia de los
agujeros negros con el descubrimiento por parte de una estudiante de
investigacién en Cambridge, Jocelyn Bell, de algunos objetos celestes que
estaban emitiendo pulsos regulares de radioondas. Al principio, Jocelyn y
su supervisor, Anthony Hewish, pensaron que quizd habian entrado en
contacto con una civilizacién ajena en la galaxia. De hecho, recuerdo que
en el seminario en el que anunciaron su descubrimiento llamaron a las
primeras cuatro fuentes encontradas LGM 1-4, donde LGM eran las siglas

de «Little Green Men» (<hombrecillos verdes»).
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No obstante, al final, ellos y todos los demas llegaron a la conclusién
menos romdntica de que estos objetos, a los que se dio el nombre de
pulsares, eran en realidad estrellas de neutrones en rotacién. Emitian
pulsos de radioondas debido a una complicada interaccién entre sus
campos magnéticos y la materia circundante. Sin duda, era una mala
noticia para los escritores de westerns espaciales, pero muy esperanzadora
para el pequefio numero de los que crefamos en los agujeros negros en esa
época. Era la primera prueba positiva de que existian estrellas de
neutrones. Una estrella de neutrones tiene un radio de unos diez
kilémetros, solo unas pocas veces el radio critico en el que una estrella se
convierte en un agujero negro. Si una estrella podia colapsar hasta un
tamafio tan pequeflo, no era irrazonable esperar que otras estrellas
pudieran hacerlo a un tamafio ain menor y convertirse en agujeros negros.

;(Cémo podriamos detectar un agujero negro, si por su misma
definicién no emite luz alguna? Seria como buscar un gato negro en un
depésito de carbén. Afortunadamente hay una manera, pues como sefiald
John Michell en su articulo pionero en 1783, un agujero negro sigue
ejerciendo una fuerza gravitatoria sobre los objetos vecinos. Los
astréonomos han observado varios sistemas en los que dos estrellas orbitan
una alrededor de la otra, atraidas mutuamente por la gravedad. También
han observado sistemas en los que solo hay una estrella visible que estd
orbitando en torno a alguna compailera invisible.

Por supuesto, no se puede concluir de inmediato que la compaiiera es
un agujero negro. Podria ser sencillamente una estrella demasiado débil
para verse. Sin embargo, algunos de estos sistemas, como el llamado

Cygnus X-1, son también fuentes intensas
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de rayos X. La mejor explicacion para este fendmeno es que los rayos X son
generados por materia que ha sido arrancada de la superficie de la estrella
visible. Mientras cae hacia la. compafiera invisible adquiere un
movimiento en espiral —parecido al movimiento del agua cuando se vacia
una bafiera— y se hace muy caliente, emitiendo rayos X. Para que
funcione este mecanismo, el objeto invisible tiene que ser muy pequetio,
como una enana blanca, una estrella de neutrones o un agujero negro.

A partir del movimiento observado de la estrella visible se puede
determinar la minima masa posible del objeto invisible. En el caso de
Cygnus X-I, esta es de unas seis veces la masa del Sol. De acuerdo con el
resultado de Chandrasekhar, es demasiado grande para que el objeto
invisible sea una enana blanca. Es también una masa demasiado grande
para ser una estrella de neutrones. Parece, por lo tanto, que debe de ser un
agujero negro.

Hay otros modelos para explicar Cygnus X-I que no incluyen un
agujero negro, pero todos son bastante inverosimiles. Un agujero negro
parece ser la unica explicacion realmente natural para las observaciones.
Pese a ello, tengo hecha una apuesta con Kip Thorne, del Instituto de
Tecnologia de California, a que Cygnus X-I no contiene un agujero negro.
Esta es para mi una forma de cubrirme. He trabajado mucho sobre los
agujeros negros y todo se echaria a perder si resultara que los agujeros
negros no existen. Pero si asi fuera, al menos tendria el consuelo de ganar
mi apuesta, que me proporcionaria una suscripcién de cuatro afios a la
revista Private Eye. Si los agujeros negros existen, Kip solo tendra un afio de
suscripcién a Penthouse, porque cuando hicimos la apuesta en 1975
estabamos seguros al 80 por ciento de que Cygnus era un agujero negro.

Ahora diria que estamos segu
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ros casi al 95 por ciento, pero la apuesta todavia tiene que dirimirse.

Hay pruebas a favor de los agujeros negros en otros varios sistemas en
nuestra galaxia, y a favor de los agujeros negros mucho mayores en los
centros de otras galaxias y cudsares. También cabe considerar la posibilidad
de que hubiera agujeros negros con masas mucho menores que la del Sol.
Tales agujeros negros no podrian formarse por colapso gravitatorio, porque
sus masas estdn por debajo de la masa limite de Chandrasekhar. Las
estrellas de esta masa pequefia pueden mantenerse contra la fuerza de la
gravedad incluso cuando han agotado su combustible nuclear. Por eso, los
agujeros negros de masa pequeiia solo podrian formarse si la materia fuera
comprimida hasta densidades enormes por presiones externas muy altas.
Tales condiciones podrian darse en una bomba de hidrégeno muy grande.
El fisico John Wheeler calculé en cierta ocasion que si se toma 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 crearfa un
agujero negro. Pero, lamentablemente, no quedaria nadie para observarlo.

Una posibilidad mas practica es que tales agujeros negros de masa
pequeiia podrian haberse formado en las altas temperaturas y presiones del
universo muy primitivo. Podrian haberse formado agujeros negros si el
universo primitivo no hubiera sido perfectamente suave y uniforme,
porque en tal caso una regién pequeiia que fuera mds densa que la media
podria comprimirse de esta manera para formar un agujero negro. Sin
embargo, sabemos que debié de haber algunas irregularidades, porque, de
lo contrario, la materia del universo seguiria estando distribuida de manera

per-
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fectamente uniforme en la época actual, en lugar de estar agrupada en
estrellas y galaxias.

El que las irregularidades requeridas para explicar estrellas y galaxias
hubieran conducido o no a la formacién de un ntimero significativo de
estos agujeros negros primordiales depende de las condiciones detalladas
en el universo primitivo. Por eso, si pudiéramos determinar cudntos
agujeros negros primordiales hay ahora, aprenderiamos mucho sobre las
etapas mds tempranas del universo. Agujeros negros primordiales con
masas de mas de 1.000 millones de toneladas —la masa de una gran
montafla— podrian detectarse solamente por su influencia gravitatoria
sobre otra materia visible o sobre la expansién del universo. Sin embargo,
como veremos en la conferencia siguiente, los agujeros negros no son en
realidad negros después de todo: resplandecen como un cuerpo caliente, y
cuanto mds pequeiios son, mas resplandecen. Asi que, paraddjicamente, los
agujeros negros mas pequeiios podrian resultar mas faciles de detectar que

los grandes.

Cuarta conferencia

LOS AGUJEROS NEGROS
NO SON TAN NEGROS



Antes de 1970, mi investigacién en relatividad general se habia centrado
principalmente en la cuestién de si habia habido una singularidad de big
bang. Sin embargo, una noche de noviembre de dicho afio, poco después
del nacimiento de mi hija, Lucy, empecé a pensar en los agujeros negros
mientras me iba a acostar. Mi discapacidad hace de esto un proceso
bastante lento, de modo que tenfa mucho tiempo. En esa fecha no habia
ninguna definicién precisa de qué puntos en el espacio-tiempo quedan
dentro de un agujero negroy cudles quedan fuera.

Habia discutido con Roger Penrose la idea de definir un agujero
negro como el conjunto de sucesos desde los que no era posible escapar a
una gran distancia. Esta es ahora la definicién generalmente aceptada.
Significa que la frontera del agujero negro, el horizonte de sucesos, estd
formada por los rayos de luz que se quedan a punto de escapar del agujero
negro. En lugar de ello, permanecen alli para siempre, cerniéndose sobre el
borde del agujero negro. Es como huir de la policia y conseguir mantenerse
un paso por delante pero no ser capaz de despegarse claramente.

De repente comprendi que las trayectorias de estos rayos luminosos

no podrian estar acercandose unas a otras porque, si lo
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hicieran, al final deberian tropezar. Seria como si alguien mds estuviera
huyendo de la policfa en direccién opuesta. Ambos fugitivos serian
atrapados, o, en el caso que nos ocupa, caerian en un agujero negro. Pero si
estos rayos de luz fueran engullidos por el agujero negro, no podrian haber
estado en su frontera. Por lo tanto, los rayos de luz en el horizonte de
sucesos tenian que estar moviéndose paralelamente o alejindose unos de
otros.

Otra forma de verlo es que el horizonte de sucesos, la frontera del
agujero negro, es como el borde de una sombra. Es el borde de la luz que
escapa a una gran distancia, pero, igualmente, es el borde de la luz que
muere en la sombra.Y si uno mira la sombra arrojada por una fuente
situada a gran distancia, como el Sol, verd que los rayos de luz en el borde
no se aproximan unos a otros. Si los rayos de luz que forman el horizonte
de sucesos, la frontera del agujero negro, nunca pueden acercarse, el drea
del horizonte de sucesos podria seguir siendo la misma o aumentar con el
tiempo. Nunca podrifa disminuir, porque eso significaria que al menos
algunos de los rayos de luz en la frontera tendrian que estar
aproximdndose. De hecho, el drea aumentaria cada vez que materia o
radiacién cayeran dentro del agujero negro.

Supongamos, ademds, que dos agujeros negros colisionaran y se
fusionaran para formar un dnico agujero negro. Entonces el drea del
horizonte de sucesos del agujero negro final seria mayor que la suma de las
areas de los horizontes de sucesos de los agujeros negros originales. Esta
propiedad de no disminucién del drea del horizonte de sucesos ponia una
restriccién importante sobre el comportamiento posible de los agujeros
negros. Estaba tan emocionado con mi descubrimiento que casi pude

dormir aquella noche.
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Al dia siguiente llamé a Roger Penrose. Estuvo de acuerdo conmigo.
De hecho, creo que él era consciente de esta propiedad del drea. Sin
embargo, utilizaba una definicién de agujero negro ligeramente diferente.
No se habia dado cuenta de que las fronteras del agujero negro, segun las
dos definiciones, serfan la misma con tal de que el agujero negro se hubiera

asentado en un estado estacionario.

LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

El comportamiento no decreciente del drea de un agujero negro recordaba
mucho el comportamiento de una magnitud fisica llamada entropia, que
mide el grado de desorden de un sistema. Es un hecho de experiencia
comun que el desorden tendera a aumentar si las cosas se dejan a su aire;
solo hay que dejar de hacer reparaciones en una casa para verlo. Se puede
poner orden en el desorden; por ejemplo, se puede pintar la casa. Sin
embargo, eso requiere un gasto de energia, y con ello decrece la cantidad
de energia ordenada disponible.

Un enunciado preciso de esta idea se conoce como la segunda ley de
la termodindmica. Afirma que la entropia de un sistema aislado nunca
decrece con el tiempo. Ademads, cuando dos sistemas se juntan, la entropia
del sistema combinado es mayor que la suma de las entropias de los
sistemas individuales. Por ejemplo, consideremos un sistema de moléculas
de gas en una caja. Las moléculas pueden considerarse como pequeilas
bolas de billar que colisionan continuamente unas con otras y rebotan en

las paredes de la caja. Supongamos que en un principio todas las
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moléculas estan confinadas por un tabique en la mitad izquierda de la caja.
Si entonces se elimina el tabique, las moléculas tenderan a difundirse y
ocupar las dos mitades de la caja. En algin instante posterior podrian, por
azar, estar todas en la mitad derecha o todas en la mitad izquierda de la
caja. Sin embargo, es mucho mds probable que haya un ndmero
aproximadamente igual en las dos mitades. Semejante estado es menos
ordenado, o mds desordenado, que el estado original en el que todas las
moléculas estaban en una mitad. Se dice asi que la entropia del gas ha
aumentado.

Anédlogamente, supongamos que empezamos con dos cajas, una que
contiene moléculas de oxigeno y otra que contiene moléculas de
nitrégeno. Si se juntan las cajas y se elimina la pared que las separa, las
moléculas de oxigeno y nitrégeno empezaran a mezclarse. En un instante
posterior, el estado mds probable serd tener una mezcla completamente
uniforme de moléculas de oxigeno y nitrégeno en las dos cajas. Este estado
serfa menos ordenado, y con ello tendria mds entropia que el estado inicial
de dos cajas separadas.

La segunda ley de la termodindmica tiene un estatus muy diferente
del de otras leyes de la ciencia. Otras leyes, como la ley de la gravedad de
Newton, por ejemplo, son absolutas; es decir, siempre son validas. Por el
contrario, la segunda ley es estadistica; es decir, no siempre ocurre, sino
solo en la inmensa mayoria de los casos. La probabilidad de encontrar
todas las moléculas de gas de nuestra caja en una mitad de la caja en un
tiempo posterior es millones de millones de veces menor que uno, pero
podria suceder.

Sin embargo, si tenemos un agujero negro, parece haber una forma

bastante mas facil de violar la segunda ley: simplemente

70

LOS AGUJEROS NEGROS NO SON TAN NEGROS

arrojamos alguna materia con mucha entropia, como una caja de gas, en el
agujero negro. La entropfa total de la materia fuera del agujero negro
disminuiria. Por supuesto, podriamos seguir diciendo que la entropia total,
incluyendo la entropia dentro del agujero negro, no ha disminuido. Pero
puesto que no hay manera de mirar dentro del agujero negro, no podemos
ver cudnta entropia tiene la materia en su interior. Serfa bonito, por lo
tanto, si hubiera alguna caracteristica del agujero negro por la que los
observadores fuera de él pudieran distinguir su entropia; esta aumentaria
cada vez que la materia que lleva entropia cayera en el agujero negro.

Tras mi descubrimiento de que el drea del horizonte de sucesos
aumentaba cada vez que cafa materia en un agujero negro, un estudiante de
investigacién en Princeton llamado Jacob Be- kenstein sugirié que el drea
del horizonte de sucesos era una medida de la entropia del agujero negro.
A medida que materia que lleva entropia cayera en el agujero negro, el drea
del horizonte de sucesos aumentaria, de modo que la suma de la entropia
de la materia fuera de los agujeros negros y el drea de los horizontes nunca
disminuiria.

Esta sugerencia parecia impedir que la segunda ley de la
termodindmica se violara en la mayoria de las situaciones. Sin embargo,
tenia un defecto fatal: si un agujero negro tiene entropia, entonces deberia
tener también una temperatura. Pero un cuerpo con una temperatura no
nula debe emitir radiacién a un cierto ritmo. Es un hecho de experiencia
comun que si se calienta un atizador al fuego, se pone al rojo vivo y emite
radiacién. Sin embargo, cuerpos a temperaturas mds bajas también emiten

radiacidn; lo que sucede es que normalmente no la notamos debido a
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que la cantidad es muy pequeiia. Esta radiacién es necesaria para impedir
violaciones de la segunda ley. Por eso, los agujeros negros deberian emitir
radiacidn, pero, por su misma definicién, los agujeros negros son objetos de
los que se supone que no emiten nada. Por consiguiente, parecia que el
area del horizonte de sucesos de un agujero negro no podia ser considerada
como su entropia.

De hecho, en 1972 escribi un articulo sobre este tema con Brandon
Cérter y un colega norteamericano, Jim Bardeen. En él sefialdbamos que,
aunque habfa muchas similitudes entre entropia y el drea del horizonte de
sucesos, existia esta dificultad aparentemente fatal. Debo admitir que uno
de mis motivos para escribir este articulo es que me sentfa molesto con
Bekenstein porque tenia la sensacién de que él habia utilizado mal mi
descubrimiento del incremento del drea del horizonte de sucesos. Sin
embargo, al final resulté que él estaba basicamente en lo cierto, aunque de

una forma que no esperaba.

RADIACION DE AGUJERO NEGRO

En septiembre de 1973, mientras estaba de visita en Mosct, discuti sobre
agujeros negros con dos destacados expertos soviéticos, Yakov Zeldovich y
Alexander Starobinski. Ellos me convencieron de que, segun el principio
de incertidumbre mecanocudntico, los agujeros negros en rotacién
deberian crear y emitir particulas.Yo crefa en la fisica que habia en sus
argumentos, pero no me gustaba su forma matemdtica de calcular la
emisién. Por eso me propuse idear un tratamiento matemdtico mejor, que

describi en un
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seminario informal en Oxford a finales de noviembre de 1973. En esa época
no habia hecho los célculos para encontrar cudnto se emitiria en realidad.
Esperaba descubrir simplemente la radiacién que Zeldovich y Starobinski
habian predicho para los agujeros negros en rotacién. Sin embargo, cuando
hice el calculo, descubri, para mi sorpresa y perplejidad, que incluso los
agujeros negros sin rotaciéon deberfan crear y, aparentemente, emitir
particulas a un ritmo estacionario.

Al principio pensé que esta emisién indicaba que una de las
aproximaciones que habia utilizado no era valida. Me temia que si
Bekenstein lo descubria, lo utilizara como un argumento adicional para
apoyar sus ideas sobre la entropia de los agujeros negros, que a mi seguia
sin gustarme. Sin embargo, cuanto mas pensaba en ello, mdas parecia que las
aproximaciones eran realmente validas. Pero lo que al final me convencié
de que la emision era real fue que el espectro de las particulas emitidas era
exactamente el que seria emitido por un cuerpo caliente. El agujero negro
emitia particulas exactamente al ritmo correcto para impedir las
violaciones de la segunda ley.

Desde entonces otras personas han repetido los célculos de varias
formas diferentes. Todos confirman que un agujero negro deberia emitir
particulas y radiaciéon como si fuera un cuerpo caliente con una
temperatura que depende solo de la masa del agujero negro: cuanto mayor
es la masa, menor es la temperatura. Se puede entender esta emisién de la
siguiente manera: lo que pensamos que es espacio vacio no puede estar
completamente vacio porque eso significaria que todos los campos, como el
campo gravitatorio y el campo electromagnético, tendrian que ser

exactamente cero. Sin embargo, el valor de un campo y su ritmo de
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cambio con el tiempo son como la posicién y la velocidad de una particula.
El principio de incertidumbre implica que cuanto mayor es la precisién con
que se conoce una de estas magnitudes, menor es la precisién con la que se
puede conocer la otra.

Asi pues, en el espacio vacio el campo no puede estar fijo en un valor
exactamente cero, porque entonces tendria a la vez un valor preciso, cero,
y un ritmo de cambio preciso, también cero. En su lugar, debe haber una
cierta cantidad minima de incertidumbre, o fluctuaciones cudnticas, en el
valor de un campo. Estas fluctuaciones pueden considerarse como pares de
particulas de luz o de gravedad que aparecen juntas en cierto instante, se
separan y luego se juntan de nuevo y se aniquilan mutuamente. Estas
particulas se denominan virtuales. A diferencia de las particulas reales, no
pueden observarse directamente con un detector de particulas. Sin
embargo, sus efectos indirectos, como cambios pequefios en la energia de
las érbitas electrénicas y los dtomos, pueden medirse y estidn de acuerdo
con las predicciones teéricas con un extraordinario grado de aproximacién.

Por la conservacién de la energia, una de las componentes de un par
de particulas virtuales tendra energia positiva y la otra energia negativa. La
que tiene energia negativa estd condenada a ser una particula virtual de
corta vida. La razén es que las particulas reales siempre tienen energia
positiva en situaciones normales. Por consiguiente, debe tratar de
encontrar a su compailera y aniquilarse con ella. Sin embargo, el campo
gravitatorio dentro de un agujero negro es tan intenso que incluso una
particula real puede tener alli energia negativa.

Por lo tanto, si hay presente un agujero negro es posible que la

particula virtual con energfa negativa caiga en el agujero negro
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y se convierta en una particula real. En ese caso ya no tiene que aniquilarse
con su compaiiera; su abandonada compafiera puede caer asimismo en el
agujero negro. Pero puesto que tiene energfa positiva, también es posible
que escape al infinito como una particula real. Para un observador a
distancia parecera haber sido emitida desde el agujero negro. Cuanto mas
pequeiio es el agujero negro, menos distancia tendrd que recorrer la
particula con energia negativa antes de convertirse en una particula real.
Asi, el ritmo de emision serd mayor, y la temperatura aparente del agujero
negro sera mas alta.

La energfa positiva de la radiacién saliente estaria compensada por un
flujo de particulas de energia negativa hacia el interior del agujero negro.
Por la famosa ecuacién de Einstein £ = mc? energia es equivalente a masa.
Por consiguiente, un flujo de energia negativa hacia el interior del agujero
negro reduce su masa. A medida que el agujero negro pierde masa, el drea
de su horizonte de sucesos se hace menor, pero este decrecimiento de la
entropia del agujero negro estd sobradamente compensado por la entropia

de la radiacién emitida, de modo que la segunda ley nunca se viola.

EXPLOSIONES DE AGUJEROS NEGROS

Cuanto menor es la masa de un agujero negro, més alta es su temperatura.
De modo que a medida que el agujero negro pierde masa, su temperatura y
el ritmo de emisién aumentan. Con ello pierde masa con mayor rapidez. Lo
que sucede cuando la masa del agujero negro llega a hacerse

extraordinariamente pe
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quefia no estd del todo claro. La conjetura mds razonable es que
desaparecerd por completo en un tremendo estallido final de emision,
equivalente a la explosién de millones de bombas H.

Un agujero negro con una masa de algunas veces la del Sol tendria
una temperatura de solo una diezmillonésima de grado por encima del cero
absoluto. Esta es mucho menor que la temperatura de la radiacién de
microondas que llena el universo, unos 2,7 grados por encima del cero
absoluto, de modo que tales agujeros negros emitirian menos de lo que
absorben, incluso si eso fuera muy poco. Si el universo estd destinado a
expandirse para siempre, la temperatura de la radiacién de microondas
decrecera con el tiempo hasta ser menor que la de un agujero negro
semejante. Entonces el agujero absorberd menos de lo que emite y
empezard a perder masa. Pero, incluso entonces, su temperatura es tan baja
que tardarfa unos 10% afios en evaporarse por completo. Este es un tiempo
mucho mayor que la edad del universo, que es de solo unos 10 afios.

Por otra parte, como he comentado en la tltima conferencia, podria
haber agujeros negros primordiales con una masa muchisimo mas pequefia
que fueron creados por el colapso de irregularidades en las etapas muy
tempranas del universo. Tales agujeros negros tendrian una temperatura
mucho mas alta y estarian emitiendo radiacién a un ritmo mucho mayor.
Un agujero negro primordial con una masa inicial de 1.000 millones de
toneladas tendria un tiempo de vida aproximadamente igual a la edad del
universo. Agujeros negros primordiales con masas iniciales menores que
esta cifra ya se habrian evaporado por completo. Sin embargo, aquellos con
masas ligeramente mayores seguirfan emitiendo radiacién en forma de

rayos X y rayos gamma. Estos son
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similares a las ondas luminosas, pero con una longitud de onda mucho mds
corta. Tales agujeros apenas merecen el apelativo de negros. En realidad
estdan incandescentes, y emiten energia a un ritmo de unos 10.000
megavatios.

Un agujero negro semejante podria impulsar diez grandes centrales
eléctricas, tan solo con que pudiésemos aprovechar su emisién. No
obstante, esto seria bastante dificil. El agujero negro tendrfa la masa de una
montafla comprimida en el tamaiio del nicleo de un dtomo. Si tuviéramos
uno de estos agujeros negros en la superficie de la Tierra, no habria forma
de impedir que cayera atravesando el suelo hacia el centro de la Tierra.
Oscilaria de un lado a otro a través de la Tierra, hasta que finalmente se
asentarfa en el centro. Por eso, el tnico lugar donde colocar un agujero
negro semejante, en el que se pudiera utilizar la energia que emitiera, seria
en Orbita alrededor de la Tierra. Y la tinica forma de ponerlo en 6rbita en
torno a la Tierra seria atraerlo alli remolcando una gran masa por delante
de él, algo parecido a poner una zanahoria delante de un asno. No parece
que esta sea una propuesta demasiado préctica, al menos no en un futuro

inmediato.

La BUSQUEDA DE AGUJEROS NEGROS PRIMORDIALES

Pero incluso si no podemos aprovechar la emisién de estos agujeros negros
primordiales, ;cudles son nuestras probabilidades de observarlos?
Podriamos buscar los rayos gamma que emiten los agujeros negros
primordiales durante la mayor parte de su existencia. Aunque la radiacién

de la mayoria de ellos serfa muy débil
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porque estan muy alejados, la radiacién total de todos ellos podria ser
detectable. De hecho, podemos observar tal fondo de rayos gamma. Sin
embargo, este fondo fue generado probablemente por procesos distintos de
los agujeros negros primordiales. Se puede decir que las observaciones del
fondo de rayos gamma no ofrecen ninguna prueba positiva a favor de los
agujeros negros primordiales. Pero nos dice que, en promedio, no puede
haber mas de 300 agujeros negros pequefios en cada afio luz ctbico en el
universo. Este limite significa que los agujeros negros primordiales podrian
constituir como méximo una millonésima de la densidad de masa promedio
en el universo.

Al ser tan escasos los agujeros negros primordiales, pareceria poco
probable que hubiera uno que estuviera lo suficientemente préximo a
nosotros para poder observarlo. Pero puesto que la gravedad arrastra los
agujeros negros primordiales hacia cualquier materia, estos deberfan ser
mucho mdas comunes en las galaxias. Si fueran, digamos, un millén de veces
mds comunes en las galaxias, entonces el agujero negro mas préximo a
nosotros estaria probablemente a una distancia de unos 1.000 millones de
kilémetros, mds o menos la distancia a Plutén, el planeta mads lejano
conocido. A esta distancia seguiria siendo muy dificil detectar la emisién
estacionaria de un agujero negro incluso si fuera de 10.000 megavatios.

Para observar un agujero negro primordial habria que detectar varios
cuantos de rayos gamma procedentes de la misma direccién dentro de un
intervalo razonable de tiempo, tal como una semana.

De lo contrario, podrian ser simplemente parte del fondo. Pero el

principio cuantico de Planck nos dice que cada cuanto de
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rayos gamma tiene una energia muy alta, porque los rayos gamma tienen
una frecuencia muy alta. Asi que para radiar incluso 10.000 megavatios no
serfan necesarios muchos cuantos. Y para observar estos pocos cuantos
procedentes de una distancia similar a la de Plutén se requerirfa un
detector de rayos gamma mas grande que cualquiera que se haya construido
hasta ahora. Ademads, el detector tendria que estar en el espacio, porque los
rayos gamma no pueden penetrar en la atmdsfera.

Por supuesto, si un agujero negro tan cercano como Plutdn llegara a
alcanzar el final de su vida y explotar, seria ficil detectar el estallido de
emisién final. Pero si el agujero negro ha estado emitiendo durante los
tltimos 10.000 o 20.000 millones de afios, las probabilidades de que alcance
el final de su vida dentro de los pocos afios siguientes son realmente
bastante pequeiias. Igualmente podria hacerlo algunos millones de afios en
el pasado o en el futuro. Por eso, para tener una probabilidad razonable de
ver una explosién antes de que se acabe su beca de investigacion, tendrian
que encontrar una manera de detectar explosiones a una distancia de
aproximadamente un aflo luz. Seguirfa existiendo el problema de necesitar
un gran detector de rayos gamma para observar varios cuantos de rayos
gamma procedentes de la explosién. Sin embargo, en este caso no seria
necesario determinar que todos los cuantos procedian de la misma
direccién. Bastaria con observar que todos llegaban en un intervalo de
tiempo muy corto para tener una seguridad razonable de que procedian del
mismo estallido.

Un detector de rayos gamma que podria ser capaz de detectar agujeros
negros primordiales es la atmdsfera de toda la Tierra. (En cualquier caso, es

muy poco probable que podamos construir
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un detector més grande.) Cuando un cuanto de rayo gamma de alta energia
incide en los dtomos en nuestra atmodsfera crea pares de electrones y
positrones. Cuando estos golpean en otros dtomos, crean a su vez mds pares
de electrones y positrones. Asi se obtiene lo que se denomina un chaparrén
de electrones. El resultado es una forma de luz llamada radiacién
Cherenkov. Por consiguiente, se pueden detectar estallidos de rayos
gamma buscando destellos de luz en el cielo nocturno.

Por supuesto, hay otros varios fenémenos, como los relampagos, que
también pueden provocar destellos en el cielo. Sin embargo, se podrian
distinguir los estallidos de rayos gamma de tales efectos observando
destellos de manera simultdnea en dos o mds localizaciones ampliamente
separadas. Una busqueda de este tipo ha sido llevada a cabo por dos
cientificos de Dublin, Neil Porter y Trevor Weekes, utilizando telescopios
en Arizona. Encontraron varios destellos pero ninguno que pudiera ser
atribuido definitivamente a estallidos de rayos gamma procedentes de
agujeros negros primordiales.

Incluso si la buisqueda de agujeros negros primordiales resulta
negativa, como parece que puede serlo, seguiria ddndonos informacién
importante sobre las etapas muy tempranas del universo. Si el universo
primitivo hubiera sido cadtico o irregular, o si la presién de la materia
hubiese sido baja, cabria esperar que hubiera producido muchos mds
agujeros negros primordiales que el limite establecido por nuestras
observaciones del fondo de rayos gamma. Solo si el universo primitivo fue
muy suave y uniforme, y con una alta presién, se podria explicar la

ausencia de un nimero observable de agujeros negros primordiales.
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RELATIVIDAD GENERAL Y MECANICA CUANTICA

La radiacién de los agujeros negros fue el primer ejemplo de una prediccién
que dependia de las dos grandes teorias de este siglo, la relatividad general
y la mecanica cudntica. Inicialmente desperté mucha oposicién porque
contradecfa el punto de vista existente: «;Cémo puede un agujero negro
emitir algo?». Cuando anuncié por primera vez los resultados de mis
cédlculos en una conferencia en el Laboratorio Rutherford, cerca de Oxford,
fui recibido con incredulidad general. Al final de mi charla el presidente de
la sesién,John G.Taylor, del King’s College de Londres, afirmé que era un
completo absurdo. Incluso escribié un articulo a tal efecto.

Sin embargo, al final la mayoria de la gente, entre ellos John Taylor,
ha llegado a la conclusién de que los agujeros negros deben radiar como
cuerpos calientes si el resto de nuestras ideas sobre la relatividad general y
la mecdnica cudntica son correctas. Asi, incluso si todavia no hemos
conseguido encontrar un agujero negro primordial, hay un acuerdo general
en que, si lo hiciéramos, tendria que estar emitiendo muchos rayos gamma
y rayos X. Si encontramos uno, ganaré el premio Nobel.

La existencia de radiacién procedente de los agujeros negros parece
implicar que el colapso gravitatorio no es tan final e irreversible como
pensabamos en otro tiempo. Si un astronauta cae dentro de un agujero
negro, la masa de este aumentard. Con el tiempo, la energia equivalente de
dicha masa extra serd devuelta al universo en forma de radiacién. Asi pues,
en cierto sentido, el astronauta serd reciclado. No obstante, seria una pobre

clase de inmortalidad, porque cualquier concepto personal de tiempo
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para el astronauta llegarfa a un final casi con certeza cuando fuera
aplastado dentro del agujero negro. Incluso las clases de particulas que
fueran emitidas eventualmente por el agujero negro serian en general
diferentes de las que constituyeran al astronauta. La tnica caracteristica
del astronauta que sobreviviria seria su masa o energfa.

Las aproximaciones que utilicé para deducir la emisién de los
agujeros negros deberfan funcionar cuando el agujero negro tiene una
masa mayor que una fraccién de gramo. Sin embargo, dejardan de ser
validas al final de la vida del agujero negro, cuando su masa se hace muy
pequeiia. Todo indica que el resultado mas probable seria que el agujero
negro simplemente desapareceria, al menos de nuestra regién del universo.
Se llevaria consigo al astronauta y a cualquier singularidad que pudiera
haber dentro del agujero negro. Este fue el primer indicio de que la
mecdnica cudntica podria eliminar las singularidades que fueron predichas
por la relatividad general clasica. Sin embargo, los métodos que algunos
colegas y yo estabamos utilizando en 1974 para estudiar los efectos
cudnticos de la gravedad no podian responder a preguntas tales como si
ocurrirfan singularidades en gravedad cudntica.

Por eso, a partir de 1975 empecé a elaborar una aproximacién més
poderosa a la gravedad cuantica basada en la idea de Feynman de una suma
sobre historias. Describiré las respuestas que sugiere esta aproximacion
para el origen y el destino del universo en las dos conferencias siguientes.
Veremos que la mecdnica cudntica permite que el universo tenga un
comienzo que no sea una singularidad. Esto significa que las leyes de la
fisica no tienen que dejar de ser validas en el origen del universo. El estado

del uni
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verso y sus contenidos, como nosotros mismos, estin completamente
determinados por las leyes de la fisica, hasta el limite establecido por el

principio de incertidumbre. {Para que luego hablen del libre albedrio!



Quinta conferencia

EL ORIGEN Y EL DESTINO
DEL UNIVERSO



Durante la década de 1970, me habia dedicado basicamente a los agujeros
negros. Sin embargo, mi interés por las cuestiones sobre el origen del
universo se reavivé en 1981, cuando asisti a una conferencia sobre
cosmologia en el Vaticano. La Iglesia catdlica habia cometido un
lamentable error con Galileo cuando traté de imponer su ley sobre una
cuestién cientifica declarando que el Sol giraba alrededor de la Tierra.
Ahora, siglos mas tarde, habfa decidido que serfia mejor invitar a varios
expertos para que le aconsejaran sobre cosmologia.

Al final de la conferencia se nos concedi6 a los participantes una
audiencia con el Papa. Nos dijo que estaba bien estudiar la evolucién del
universo después del big bang, pero que no deberfamos investigar sobre el
propio big bang porque eso era el momento de la creacién y, por
consiguiente, la obra de Dios.

Entonces me alegré de que él no conociera el tema de la charla que yo
acababa de dar en la conferencia, pues no tenia ganas de compartir el
destino de Galileo; siento mucha simpatia por Galileo, en parte porque naci

exactamente trescientos aflos después de su muerte.
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EL MODELO DEL BIG BANG CALIENTE

Para explicar de qué trataba mi ponencia, describiré primero la historia del
universo tal como hoy es generalmente aceptada, segun lo que se conoce
como el «modelo del big bang caliente». Este supone que el universo se
describe por un modelo de Friedmann, que se retrotrae hasta el mismo big
bang. En tales modelos se encuentra que a medida que el universo se
expande, la temperatura de la materia y la radiaciéon en el mismo
descenderd. Puesto que la temperatura es simplemente una medida de la
energia media de las particulas, este enfriamiento del universo tendra un
efecto importante sobre la materia que hay en él. A temperaturas muy altas,
las particulas se moveran con tanta rapidez que pueden escapar de cualquier
atraccién mutua causada por fuerzas nucleares o electromagnéticas. Pero
cuando se enfrien, cabe esperar que las particulas que se atraen mutuamente
empiecen a agregarse.

En el propio big bang, el universo tenfa tamafio cero, y por lo tanto
debia de haber sido infinitamente caliente. Pero a medida que el universo se
habrifa ido expandiendo, la temperatura de la radiacién habria decrecido. Un
segundo después del big bang habria caido hasta unos 10.000 millones de
grados. Esta es aproximadamente mil veces la temperatura en el centro del
Sol, pero temperaturas tan altas como esta se alcanzan en explosiones de
bombas H. En ese momento el wuniverso habrfa contenido
fundamentalmente fotones, electrones y neutrinos, y sus antiparticulas,
junto con algunos protones y neutrones.

A medida que el universo seguia expandiéndose y la temperatura cafa,
el ritmo al que se producian pares electrén-positrén en las colisiones habria

caido por debajo del ritmo al que se des
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trufan por aniquilacién. Asi, la mayoria de los electrones y los
antielectrones se habrfan aniquilado mutuamente para producir mads
fotones, dejando detras solo unos poco electrones.

Aproximadamente cien segundos después del big bang, la temperatura
habria caido hasta 1.000 millones de grados, la temperatura en el interior de
las estrellas mds calientes. A esta temperatura, protones y neutrones ya no
tendrian energia suficiente para escapar de la atraccién de la fuerza nuclear
fuerte. Empezarian a combinarse para formar ntdcleos de dtomos de
deuterio, o hidrégeno pesado, que contienen un protén y un neutrén. Los
nucleos de deuterio se combinarfan entonces con mas protones y neutrones
para formar nticleos de helio, que contienen dos protones y dos neutrones.
Habria también pequeiias cantidades de un par de elementos mds pesados:
litio y berilio.

Se puede calcular que en el modelo del big bang caliente
aproximadamente una cuarta parte de los protones y los neutrones se
habrfan convertido en nucleos de helio, junto con una pequefia cantidad de
hidrégeno pesado y otros elementos. Los neutrones restantes se habrian
desintegrado en protones, que son los nicleos de dtomos de hidrégeno
ordinario. Estas predicciones estdn en gran consonancia con lo que se
observa.

El modelo del big bang caliente predice también que deberfamos
poder observar la radiacién residual de las tempranas etapas calientes. Sin
embargo, su temperatura se habria reducido a unos pocos grados sobre el
cero absoluto por la expansién del universo. Esta es la explicacién del fondo
de radiacién de micro- ondas descubierto por Penzias y Wilson en 1965. Por
eso tenemos plena confianza en que poseemos la imagen correcta, al menos

hasta aproximadamente un segundo después del big bang. Tan solo
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unas pocas horas después del big bang, la produccién de helio y otros
elementos se habria detenido. Y después de eso, durante el siguiente millén
de afios aproximadamente, el universo habria seguido expandiéndose, sin
que sucediera mucho mds. Por ultimo, una vez que la temperatura hubiera
caido a unos pocos miles de grados, los electrones y los ntcleos ya no
habrfan tenido energia suficiente para superar la atraccion
electromagnética entre ellos. Entonces habrian empezado a combinarse
para formar atomos.

El universo en conjunto habria seguido expandiéndose y enfridndose.
Sin embargo, en regiones que fueran ligeramente mas densas que la media
la expansion habria sido frenada por la atraccién gravitatoria extra. Con el
tiempo, esto detendria la expansién en algunas regiones y haria que
empezaran a colapsar de nuevo. Mientras estaban colapsando, la atraccién
gravitatoria de la materia fuera de dichas regiones haria que empezaran a
rotar ligeramente. A medida que la regién que colapsaba se hiciera mas
pequeiia, rotaria con mds velocidad, de la misma forma que los patinadores
que giran sobre el hielo lo hacen con mds rapidez cuando encogen sus
brazos. Finalmente, cuando la regién llegara a ser lo bastante pequeila,
giraria lo suficientemente rdpido para equilibrar la atraccién de la gravedad.
De este modo nacieron galaxias rotatorias de tipo disco.

Con el paso del tiempo, el gas en las galaxias se romperia en nubes
mds pequeflas que colapsarian bajo su propia gravedad. Conforme estas se
contrajeran, la temperatura del gas aumentarfa hasta que se hiciera
suficientemente caliente para iniciar reacciones nucleares. Estas
transformarfan el hidrégeno en mas helio, y el calor cedido elevaria la
presién, y con ello detendrfa la contraccién posterior de las nubes.

Permanecerian en ese es
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tado durante mucho tiempo como estrellas similares a nuestro Sol,
quemando hidrégeno para dar helio e irradiando la energia como calor y
luz.

Las estrellas mds masivas tendrian que estar mds calientes para
contrarrestar su mayor atraccion gravitatoria. Esto harfa que las reacciones
de fusién nuclear procedieran con tanta rapidez que agotarfan su hidrégeno
en tan solo cien millones de afios. Luego se contraerfan ligeramente y,
conforme se calentaran mds, empezarfan a convertir helio en elementos mas
pesados como carbono u oxigeno. Esto, no obstante, no liberaria mucha mas
energia, de modo que se produciria una crisis, como he descrito en mi
conferencia sobre los agujeros negros.

Lo que sucede a continuacién no estd del todo claro, pero parece
probable que las regiones centrales de la estrella colapsarian hasta un estado
muy denso, como una estrella de neutrones o un agujero negro. Las regiones
exteriores de la estrella podrian salir despedidas en una tremenda explosién
llamada una supemova, que superaria en brillo a todas las demas estrellas de
la galaxia. Algunos de los elementos mas pesados producidos cerca del final
de la vida de la estrella serfan expelidos para afiadirse al gas de la galaxia.
Proporcionarfan parte de la materia prima para la siguiente generacién de
estrellas.

Nuestro propio Sol contiene aproximadamente un 2 por ciento de
estos elementos mds pesados porque es una estrella de segunda —o
tercera— generacioén. Se formé hace unos 5.000 millones de afios a partir de
una nube de gas en rotacién que contenfa los residuos de supernovas
anteriores. La mayor parte del gas en dicha nube pasé a formar el Sol o se
dispersd. Sin embargo, una pequeiia cantidad de los elementos mas pesados

se agrego
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para constituir los cuerpos que ahora orbitan en torno al Sol en forma de

planetas, como es el caso de la Tierra.

PREGUNTAS ABIERTAS

La imagen de un universo que empez6 muy caliente y se enfrié a medida
que se expandia estd de acuerdo con todas las pruebas ob- servacionales que
hoy tenemos. Sin embargo, deja varias preguntas importantes sin respuesta.
En primer lugar, ;jpor qué estaba tan caliente el universo primitivo? En
segundo lugar, jpor qué es el universo tan uniforme a gran escala, por qué
parece igual en todos los puntos del espacio y en todas las direcciones?

En tercer lugar, jpor qué el universo empez6 tan cerca de la velocidad
de expansidn critica para no volver a colapsar? Si la velocidad de expansién
un segundo después del big bang hubiera sido menor siquiera en una parte
en 100.000 billones, el universo habria vuelto a colapsar antes de que
hubiese alcanzado su tamafio actual. Por el contrario, si la velocidad de
expansién un segundo después hubiera sido mayor en la misma cantidad, el
universo se habria expandido tanto que ahora estaria practicamente vacio.

En cuarto lugar, pese al hecho de que el universo es tan uniforme y
homogéneo a gran escala, contiene grumos locales tales como estrellas y
galaxias. Se cree que estas se han desarrollado a partir de pequeias
diferencias en la densidad del universo primitivo de una regién a otra. ;Cudl
era el origen de estas fluctuaciones de densidad?

La teoria de la relatividad general, por si sola, no puede explicar estos

aspectos ni responder a estas preguntas. La razén es que
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predice que el universo empezé con densidad infinita en la singularidad del
big bang. En la singularidad, la relatividad general y todas las demas leyes
de la fisica dejan de ser validas. No se puede predecir lo que vaya a salir de
la singularidad. Como he explicado antes, esto significa que se podria
prescindir perfectamente de todos los sucesos anteriores al big bang porque
no pueden tener ningun efecto sobre lo que observamos. El espacio-tiempo
tendrfa una frontera: un comienzo en el big bang. ;Por qué el universo
deberia haber empezado en el big bang de la manera precisa que ha llevado
al estado que observamos hoy? ;Por qué es el universo tan uniforme, y se
estd expandiendo precisamente a la velocidad critica para no volver a
colapsar? Nos sentiriamos més felices si pudiéramos demostrar que un
universo como el que hoy observamos podria haber evolucionado a partir
de un gran nimero de diferentes configuraciones iniciales.

Si es asi, un universo que se desarrollase a partir de algin tipo de
condiciones iniciales aleatorias deberia contener varias regiones similares a
la que observamos. Podria haber también regiones que fueran muy
diferentes. Sin embargo, es muy probable que estas regiones no fueran
apropiadas para la formacién de galaxias y estrellas. Estas son prerrequisitos
esenciales para el desarrollo de vida inteligente, al menos tal como la
conocemos nosotros. Asi pues, estas regiones no contendrian ningin ser
que pudiera observar que eran muy diferentes.

Cuando consideramos la cosmologia, tenemos que tener en cuenta el
principio de seleccién segtn el cual vivimos en una regién del universo que
es adecuada para la vida inteligente. Esta consideracién bastante obvia y
elemental es denominada a veces el principio antropico. Supongamos, por el

contrario, que para
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llegar a algo como lo que vemos hoy a nuestro alrededor, la etapa inicial del
universo tuviera que escogerse de forma extraordinariamente cuidadosa.
Entonces seria poco probable que el universo contuviera alguna regién en
la que apareciera la vida.

En el modelo del big bang caliente que he descrito antes no habifa
tiempo suficiente en el universo primitivo para que el calor fluyera de una
region a otra. Esto significa que las diferentes regiones del universo
tendrian que haber empezado con la misma temperatura exactamente para
poder explicar el hecho de que el fondo de microondas tenga la misma
temperatura en cualquier direccién que miremos. Ademais, la velocidad de
expansion inicial tendria que haberse escogido de forma muy precisa para
que el universo no haya vuelto a colapsar hasta ahora. Y esto significa que,
si el modelo del big bang caliente fuera correcto hasta el comienzo del
tiempo, el estado inicial del universo deberia haberse escogido con gran
meticulosidad. Serfa muy dificil explicar por qué el universo deberia haber
empezado precisamente de esta manera, salvo como el acto de un Dios que

pretendiera crear seres COmo nosotros.

EL moDELO INFLACIONARIO

Para evitar esta dificultad con las etapas muy tempranas del modelo del big
bang caliente, Alan Guth, del Instituto de Tecnologia de Massachusetts,
propuso un nuevo modelo. En este, muchas configuraciones iniciales
diferentes podrian haber evolucionado hasta algo parecido al universo
actual. Sugiri6 que el universo primitivo podria haber tenido un periodo de

expansiéon muy rapi
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da o exponencial. Se dice que esta expansion es inflacionaria por analogia
con la inflacién en los precios que ocurre en mayor o menor medida en
todos los paises. El récord mundial de inflacién se dio probablemente en
Alemania después de la Primera Guerra Mundial, cuando el precio de una
barra de pan pas6 de costar menos de un marco a millones de marcos en
pocos meses. Pero incluso esta no fue nada comparada con la inflacién que
pensamos que pudo haber ocurrido en el tamafio del universo: un millén de
millones de millones de millones de millones de veces en solo una
minuscula fraccién de segundo. Por supuesto, eso fue antes del gobierno
actual.

Guth sugirié que el universo empezé en el big bang muy caliente.
Cabria esperar que a temperaturas tan altas las fuerzas nucleares fuerte y
débil y la fuerza electromagnética estarian unificadas en una tnica fuerza.
Conforme el universo se expandiera se enfriaria, y las energfas de las
particulas disminuirfan. Finalmente se produciria lo que se denomina una
transicién de fase, y se romperia la simetria entre las fuerzas. La fuerza
fuerte se harfa diferente de las fuerzas débil y electromagnética. Un ejemplo
comun de una transicién de fase es la congelacién del agua cuando se enfrifa.
El agua liquida es simétrica: igual en cada punto y cada direccién. Sin
embargo, cuando se forman cristales de hielo, estos tienen posiciones
definidas y estdn alineados en alguna direccién. Esto rompe la simetria del
agua.

En el caso del agua, si se es cuidadoso, es posible «sobreenfriarla». Es
decir, se puede reducir la temperatura por debajo del punto de congelacién
—cero grados centigrados— sin que se forme hielo. Guth sugirié que el
universo podria comportarse de un modo similar. La temperatura podria

caer por debajo del valor
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critico sin que se rompiera la simetria entre las fuerzas. Si sucediera esto, el
universo estaria en un estado inestable, con mas energia que la que tendria si
la simetria se hubiese roto, Puede demostrarse que esta energia especial
extra tiene un efecto antigravitatorio. Actuarfa precisamente como una
constante cosmoldgica.

Einstein introdujo la constante cosmoldgica en la relatividad general
cuando estaba tratando de construir un modelo estdtico del universo. Sin
embargo, en este caso, el universo ya estarfa expandiéndose. El efecto
repulsivo de esta constante cosmoldgica habria hecho asi que el universo se
expandiera a un ritmo cada vez mayor. Incluso en regiones donde hubiera
mds particulas materiales que la media, la atraccién gravitatoria de la
materia habria sido superada por la repulsién de la constante cosmoldgica
efectiva. Asi pues, estas regiones se expandirfan también de una forma
inflacionaria acelerada.

Conforme el universo se expandia, las particulas de materia se
separaban. Quedarfa un universo en expansién que apenas contendria
particulas. Seguiria estando en el estado sobreenfriado, en el que la simetria
entre las fuerzas no estd rota. Cualquier irregularidad en el universo
simplemente habria sido suavizada por la expansion, igual que las arrugas en
un globo se suavizan cuando se hincha. Asi pues, el estado suave y uniforme
del universo actual podria haber evolucionado a partir de muchos estados
iniciales no uniformes diferentes. Luego, la velocidad de expansién también
tenderia hacia el valor critico necesario para evitar la vuelta al colapso.

Ademds, la idea de inflacién también podria explicar por qué hay
tanta materia en el universo. Hay algo del orden de 10% particulas en la

regién del universo que podemos observar. ;De dén
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de proceden? La respuesta es que, en teoria cudntica, las particulas pueden
crearse a partir de la energfa en forma de pares particula/ antiparticula.
Pero esto plantea la pregunta: ;de dénde procedia la energia? La respuesta
es que la energia total del universo es exactamente cero.

La materia del universo estd hecha de energia positiva. Sin embargo,
toda la materia se atrae por gravedad. Dos trozos de materia que estdn
préximos tienen menor energia que los mismos dos trozos separados a gran
distancia. La razén es que hay que gastar energfa para separarlos. Hay que
tirar de ellos en contra de la fuerza gravitatoria por la que se atraen. Asi, en
cierto sentido, el campo gravitatorio tiene energia negativa. En el caso del
universo en conjunto se puede demostrar que esta energia gravitatoria
negativa cancela exactamente la energia positiva de la materia. Por lo tanto,
la energfa total del universo es cero.

Ahora bien, el doble de cero es también cero. Por lo tanto, el universo
puede duplicar la cantidad de energia de materia positiva y duplicar también
la energfa gravitatoria negativa sin que se viole la conservacién de la energia.
Esto no sucede en la expansién normal del universo en la que la densidad de
energia de materia disminuye a medida que el universo se hace mds grande.
Si sucede, sin embargo, en la expansién inflacionaria, porque la densidad de
energfa del estado sobreenfriado permanece constante mientras el universo
se expande. Cuando el universo duplica su tamafio, tanto la energia de
materia positiva como la energia gravitatoria negativa se duplican, de modo
que la energia total sigue siendo cero. Durante la fase inflacionaria, el
universo aumenta su tamafo en una cantidad muy grande. De este modo, la

cantidad total de energfa disponible para hacer particulas se hace muy gran-
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de. Como comentaba Guth: «Se dice que nada sale gratis. Pero el universo es

la gratuidad definitivan.

EL FINAL DE LA INFLACION

Actualmente el universo no se estd expandiendo de manera inflacionaria.
Por lo tanto, tuvo que haber algin mecanismo que eliminara la muy alta
constante cosmoldgica efectiva. Esto cambiaria la velocidad de expansidn,
que pasaria de ser acelerada a ser frenada por la gravedad, como la que
tenemos hoy. A medida que el universo se expandiera y enfriara, cabria
esperar que, con el tiempo, la simetria entre las fuerzas se rompiera, de la
misma forma que el agua sobreenfriada siempre acaba por congelarse. La
energia extra del estado de simetria intacta serfa entonces liberada y
recalentaria el universo. Luego el universo seguirfa expandiéndose y
enfridndose, igual que en el modelo del big bang caliente. Sin embargo,
ahora habria una explicacién de por qué el universo se estaba expandiendo
exactamente a la velocidad critica y por qué diferentes regiones tenian la
misma temperatura.

En la propuesta original de Guth se suponia que la transicién a la
simetria rota se producia de forma repentina, muy parecida a como aparecen
cristales de hielo en el agua muy fria. La idea era que se habfan formado
«burbujas» de la nueva fase de simetria rota en la fase vieja, como burbujas
de vapor rodeadas por agua hirviendo. Se suponia que las burbujas se
expandfan y fusionaban unas con otras hasta que el universo entero estaba
en la nueva fase. El problema, como varios colegas y yo apuntamos, era que

el universo se estaba expandiendo tan rapidamente que las burbujas
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se estarfan alejando unas de otras con demasiada rapidez para unirse. El
universo quedaria en un estado nada uniforme, con regiones en las que
habria simetria entre las diferentes fuerzas. Semejante modelo del universo
no corresponderia a lo que vemos.

En octubre de 1981 fui a Mosct a una conferencia sobre gravedad
cuéntica. Después de la conferencia imparti un seminario sobre el modelo
inflacionario y sus problemas en el Instituto Astronémico Sternberg. Entre
la audiencia habfa un joven ruso, An- dréi Linde, que dijo que el problema
de que las burbujas no se unieran podia evitarse si estas fueran muy grandes.
En este caso, nuestra regién del universo podria estar contenida dentro de
una unica burbuja. Para que esto funcione, el cambio de simetria intacta a
simetria rota deberia producirse muy lentamente dentro de la burbuja, pero
resulta perfectamente posible segtin las teorias de la gran unificacién.

La idea de Linde de una ruptura de simetria lenta era muy buena, si
bien sefialé que sus burbujas tendrian que haber sido mayores que el tamario
del universo en esa época. Demostré que la simetria se habria roto en todos
los lugares al mismo tiempo, y no solo dentro de las burbujas. Esto llevaria a
un universo uniforme, como el que observamos. El modelo de ruptura lenta
de simetria era un buen intento para explicar por qué el universo es como
es. Sin embargo, varios colegas y yo demostramos que predecia variaciones
en la radiacién del fondo de microondas mucho mayores que las observadas.
Ademds, trabajos posteriores arrojaron dudas sobre si habria habido el tipo
correcto de transicién de fase en el universo primitivo. Un modelo mejor,
llamado el modelo inflacionario caético, fue introducido por Linde en 1983.

Este no depende de transiciones de fase y puede darnos el tamaiio co-
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rrecto de las variaciones del fondo de microondas. El modelo inflacionario
demostraba que el estado actual del universo podria haber aparecido a partir
de un gran nimero de configuraciones iniciales diferentes. Sin embargo, no
puede darse el caso de que cualquier configuracién inicial tuviera que llevar
a un universo como el que observamos. Asi que ni siquiera el modelo
inflacionario nos dice por qué la configuracién inicial era tal que fuera a
producir lo que observamos. ;Debfamos volver al principio antropico en
busca de una explicacién? ;Era todo simplemente una coincidencia fortuita?
Sin duda pareceria una salida desesperada, una negacién de todas nuestras

esperanzas de entender el orden subyacente del universo.

GRAVEDAD CUANTICA

Para predecir cémo deberia haber empezado el universo se necesitan leyes
que sean validas en el comienzo del tiempo. Si la teoria cldsica de la
relatividad general era correcta, el teorema de singularidad probaba que el
comienzo del tiempo habria sido un punto de densidad y curvatura
infinitas.Todas las leyes de la ciencia conocidas dejarian de ser validas en
ese punto. Cabria suponer que habfa nuevas leyes que eran validas en las
singularidades, pero serfa muy dificil formular siquiera leyes en puntos con
un comportamiento tan anémalo, y nada procedente de las observaciones
podria guiarnos hacia dichas leyes. Sin embargo, lo que realmente indican
los teoremas de singularidad es que el campo gravita- torio se hace tan
intenso que los efectos gravitatorios cudnticos cobran importancia: la teoria

clésica ya no es una buena descrip
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cién del universo. Por eso hay que utilizar una teoria cudntica de la
gravedad para discutir las etapas mds tempranas del universo. Como
veremos, es posible en la teorfa cudntica que las leyes ordinarias de la
ciencia sean validas en todo lugar, incluso en el comienzo del tiempo. No es
necesario postular nuevas leyes para las singularidades, porque no hay
necesidad de singularidades en la teoria cudntica.

Adn no tenemos una teorfa completa y consistente que combine
mecdnica cudntica y gravedad. Sin embargo, estamos completamente
seguros de algunas caracteristicas que deberia poseer semejante teoria
unificada. Una es que deberia incorporar la propuesta de Feynman de
formular la teorfa cudntica en forma de una suma sobre historias. En esta
aproximacién, una particula que va de A a B no tiene una unica historia
como la tendria en una teoria cldsica. En su lugar, se supone que sigue toda
trayectoria posible en el espacio-tiempo. Con cada una de estas historias
hay asociado un par de niimeros, uno que representa el tamaio de una onda
y otro que representa su posicion en el ciclo, su fase.

La probabilidad de que la particula pase, digamos, por un punto
particular se encuentra sumando las ondas asociadas con cada historia
posible que pasa por dicho punto. Sin embargo, cuando tratamos de realizar
estas sumas tropezamos con graves problemas técnicos. La tinica forma de
sortearlos es la siguiente receta peculiar: hay que sumar las ondas para
historias de particula que no estdn en el tiempo real que ustedes y yo
experimentamos, sino que tienen lugar en un tiempo imaginario.

Un tiempo imaginario puede sonar a ciencia ficcién, pero de hecho es
un concepto matemadtico bien definido. Para evitar las dificultades técnicas

con la suma sobre historias de Feynman hay
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que utilizar un tiempo imaginario. Esto tiene un efecto interesante sobre el
espacio-tiempo: la distincién entre tiempo y espacio desaparece por
completo. De un espacio-tiempo en el que los sucesos tienen valores
imaginarios de la coordenada temporal se dice que es euclideo porque la
métrica es definida positiva.

En un espacio-tiempo euclideo no hay diferencia entre la direccién
temporal y las direcciones espaciales. Por el contrario, en el espacio-tiempo
real, en el que los sucesos estin etiquetados por valores reales de la
coordenada temporal, es ficil ver la diferencia. La direccién temporal estd
dentro del cono de luz, y las direcciones espaciales yacen fuera. Se puede
considerar la utilizacién de un tiempo imaginario como un mero artificio —
0 truco— matemadtico para calcular respuestas acerca del espacio-tiempo
real. Sin embargo, quizd sea mucho mads que eso. Tal vez el espacio- tiempo
euclideo es el concepto fundamental y lo que consideramos espacio-tiempo
real es tan solo obra de nuestra imaginacidn.

Cuando aplicamos la suma sobre historias de Feynman al universo, el
andlogo de la historia de una particula es ahora un espacio-tiempo completo
curvo que representa la historia de todo el universo. Por las razones técnicas
antes mencionadas, hay que tomar estos espacio-tiempos curvos como
euclideos. Es decir, el tiempo es imaginario e indistinguible de las
direcciones en el espacio. Para calcular la probabilidad de encontrar un
espacio-tiempo real con cierta propiedad se suman las ondas asociadas con
todas las historias en el tiempo imaginario que tienen dicha propiedad.
Entonces se puede calcular cudl seria la historia probable del universo en el

tiempo real.
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LA CONDICION DE AUSENCIA DE FRONTERA

En la teoria cldsica de la gravedad, que se basa en un espacio- tiempo real, el
universo solo puede comportarse de dos maneras. O bien ha existido
durante un tiempo infinito, o bien ha tenido una singularidad en un tiempo
finito en el pasado. De hecho, los teoremas de singularidad muestran que
debe ocurrir la segunda posibilidad. En la teorfa cudntica de la gravedad, por
el contrario, surge una tercera posibilidad. Puesto que se utilizan espacio-
tiempos euclideos, en los que la direccién temporal estd en pie de igualdad
con las direcciones espaciales, es posible que el espacio- tiempo sea finito en
extension y pese a todo no tenga singularidades que formen una frontera o
borde. El espacio-tiempo seria como la superficie de la Tierra, solo que con
dos dimensiones mds. La superficie de la Tierra es finita en extensién, pero
no tiene ninguna frontera o borde. Si uno navega hacia la puesta de Sol, no
caerd por un precipicio ni tropezara con una singularidad. Lo sé porque he
dado la vuelta al mundo.

Si los espacio-tiempos euclideos se remontaran directamente hasta un
tiempo imaginario infinito o, por el contrario, empezaran en una
singularidad, tendriamos el mismo problema que en la teoria cldsica para
especificar el estado inicial del universo. Dios puede saber cémo empezé el
universo, pero nosotros no podemos dar ninguna razén concreta para pensar
que empez6 de una manera antes que de otra. Por el contrario, la teoria
cudntica de la gravedad ha abierto una nueva posibilidad. En esta, no habria
ninguna frontera para el espacio-tiempo. Por consiguiente, no habria
ninguna necesidad de especificar el comportamiento en la frontera. No

habria singularidades en las que las leyes de la ciencia de-
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jaran de ser vélidas ni bordes del espacio-tiempo en el que hubiera que
apelar a Dios o alguna nueva ley para establecer las condiciones de frontera
para el espacio-tiempo. Se podria decir: «La condicién de frontera del
universo es que no tiene frontera». El universo seria completamente
autocontenido y no estaria afectado por nada fuera del mismo. No seria ni
creado ni destruido. Simplemente seria.

Fue en la conferencia en el Vaticano donde propuse por primera vez
la sugerencia de que quiza tiempo y espacio formaban juntos una superficie
que era de tamailo finito pero no tenfa ninguna frontera o borde. No
obstante, mi articulo era bastante matemdtico, de modo que sus
implicaciones para el papel de Dios en la creacién del universo no fueron
advertidas en ese momento —ni siquiera yo las adverti—. En el momento
de la conferencia del Vaticano no sabfa cémo utilizar una idea de ausencia
de frontera para hacer predicciones sobre el universo. Sin embargo, pasé el
verano siguiente en la Universidad de California en Santa Barbara. Alli, mi
amigo y colega Jim Hartle y yo calculamos qué condiciones deberia
satisfacer el universo si el espacio-tiempo no tuviera frontera.

Tendria que puntualizar que esta idea de que el tiempo y el espacio
deberfan ser finitos sin frontera es tan solo una propuesta. No puede
deducirse de otro principio. Como cualquier otra teoria cientifica, puede ser
propuesta inicialmente por razones estéticas o metafisicas, pero la prueba
real es que haga predicciones que estén de acuerdo con las observaciones.
Sin embargo, esto es dificil de determinar en el caso de la gravedad cuantica
por dos razones. Primero, ain no estamos seguros de qué teoria combina

satisfactoriamente la relatividad general y la me
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cdnica cudntica, aunque sabemos mucho sobre la forma que deberia tener
dicha teoria. Segundo, cualquier modelo que describa el universo entero en
detalle serfa demasiado complicado matemdticamente para que pudiéramos
deducir predicciones exactas. Por consiguiente, hay que hacer
aproximaciones, e incluso entonces el problema de extraer predicciones
sigue siendo dificil.

Con la propuesta de ausencia de frontera se considera que la
probabilidad de que el universo estuviera siguiendo la mayor parte de las
historias posibles es despreciable. Pero hay una familia particular de
historias que son mucho mas probables que las otras. Podemos imaginar
estas historias como si estuvieran en la superficie de la Tierra y la distancia
al polo norte representara el tiempo imaginario; el tamafio de un paralelo
representaria el tamafio espacial del universo. El universo empieza en el
polo norte en un tnico punto. A medida que nos movemos hacia el sur, el
paralelo se hace mds grande, lo que corresponde a que el universo se
expande con tiempo imaginario. El universo alcanzaria un tamaiio méximo
en el ecuador y se contraerfa de nuevo hasta un tnico punto en el polo sur.
Incluso si el universo tuviera un tamaifio cero en los polos norte y sur, estos
puntos no serian mads singulares de lo que lo son los polos norte y sur en la
Tierra. Las leyes de la ciencia serfan vélidas en el comienzo del universo,
igual que lo son en los polos norte y sur de la Tierra.

La historia del universo en el tiempo real seria, sin embargo, muy
diferente. Pareceria empezar en un tamaflo minimo, igual al tamailo
maximo de la historia en el tiempo imaginario. El universo se expandiria
entonces en el tiempo real como hace en el modelo inflacionario. Sin

embargo, ahora no habria que suponer
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que el universo se cre6 de algin modo en el tipo de estado correcto. El
universo se expandirfa hasta un tamafio muy grande, pero finalmente
colapsaria de nuevo en lo que parece una singularidad en el tiempo real.
Asi, en cierto sentido, seguimos estando condenados al fracaso, incluso si
nos mantenemos lejos de los agujeros negros. Solo si pudiéramos
representar el universo en términos de tiempo imaginario, no habria
singularidades.

Los teoremas de singularidad de la relatividad general clasica
demostraban que el universo debe tener un comienzo, y que este comienzo
debe describirse en términos de teorfa cudntica. Esto a su vez lleva
implicito que el universo podria ser finito en el tiempo imaginario, pero sin
fronteras ni singularidades. Sin embargo, cuando se vuelve al tiempo real
en el que vivimos seguira pareciendo que hay singularidades. El pobre
astronauta que cae en un agujero negro seguird llegando a un final. Solo si
pudiera vivir en un tiempo imaginario no encontraria singularidades.

Esto podria sugerir que el denominado tiempo imaginario es
realmente el tiempo fundamental, y que lo que llamamos tiempo real es
algo que creamos solo en nuestra mente. En el tiempo real, el universo
tiene un principio y un final en singularidades que forman una frontera
para el espacio-tiempo y en las que las leyes de la ciencia dejan de ser
validas. Pero en el tiempo imaginario no hay singularidades ni fronteras.
De modo que quizd lo que llamamos tiempo imaginario es realmente un
tiempo mads bésico, y lo que llamamos tiempo real es solo una idea que
inventamos para que nos ayude a describir cdmo pensamos que es el
universo. Pero, segun la aproximacién que he descrito en la primera
conferencia, una teoria cientifica es tan solo un modelo matematico que

hacemos para describir nuestras observaciones. Solo existe en nuestra men
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te. De modo que no tiene ningin significado preguntar: ;jcudl es real, el
tiempo «real» o el «imaginario»? Se trata simplemente de cudl es una
descripcién mads util.

La propuesta de ausencia de frontera parece predecir que, en el
tiempo real, el universo deberia comportarse como en los modelos
inflacionarios. Un problema particularmente interesante es el tamafio de
las pequefias desviaciones de la densidad uniforme en el universo
primitivo. Se piensa que estas han llevado primero a la formacién de las
galaxias, luego de estrellas, y finalmente de seres como nosotros. El
principio de incertidumbre implica que el universo primitivo no puede
haber sido completamente uniforme. En su lugar, debié de haber algunas
incertidumbres o fluctuaciones en las posiciones y velocidades de las
particulas. Utilizando la condicién de ausencia de frontera, se considera
que el universo debié de empezar con la minima no uniformidad posible
permitida por el principio de incertidumbre.

El universo habria sufrido entonces un periodo de expansién rapida,
como en los modelos inflacionarios. Durante ese periodo, las no
uniformidades iniciales se habrian amplificado hasta que pudieron haber
sido suficientemente grandes para explicar el origen de las galaxias. Asi,
todas las estructuras complicadas que vemos en el universo podrian ser
explicadas por la condicién de ausencia de frontera para el universo y el
principio de incertidumbre de la mecdnica cudntica.

La idea de que el espacio y el tiempo pueden formar una superficie
cerrada sin frontera también tiene profundas implicaciones para el papel de
Dios en los asuntos del universo. Con el éxito de las teorias cientificas para
describir sucesos, la mayoria de la gente ha llegado a creer que Dios

permite que el universo evolu-
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done de acuerdo con un conjunto de leyes. El no parece intervenir en el
universo para romperlas. Sin embargo, las leyes no nos dicen a qué deberia
parecerse el universo cuando empezd. Seguiria siendo voluntad de Dios
dar cuerda al reloj y escoger cémo se puso en marcha. Mientras el universo
tuviera un principio que fuera una singularidad, se podria suponer que fue
creado por un agente exterior. Pero si el universo es en realidad
completamente autocontenido, si no tiene frontera o borde, no serfa ni
creado ni destruido. Simplemente serfa. ;Qué lugar habria, entonces, para

un Creador?

Sexta conferencia

LA DIRECCION DEL TIEMPO



En su libro, EI mensajero, L.P. Hartley escribié: «El pasado es un pais
extraiio. En él se hacen las cosas de forma diferente; pero jpor qué es el
pasado tan diferente del futuro? ;Por qué recordamos el pasado, pero no el
futuro?». En otras palabras, jpor qué el tiempo va hacia delante? ;Esta

relacionado con el hecho de que el universo se estd expandiendo?

C, P,T

Las leyes de la fisica no distinguen entre el pasado y el futuro. Mds
exactamente, las leyes de la fisica son invariantes bajo la combinacién de
operaciones 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 intercambien. Y T significa invertir la direccién de
movimiento de todas las particulas; en la préctica, pasar el movimiento
hacia atras.) Las leyes de la fisica que gobiernan el comportamiento de la
materia en todas las situaciones normales son invariantes bajo las
operaciones C y P por si solas. En otras palabras, la vida seria la misma para
los habi-
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tantes de otro planeta que fueran nuestras imdgenes especulares y que
estuvieran hechos de antimateria. Si ustedes se encuentran con alguien de
otro planeta y él extiende su mano izquierda, no se la estrechen; podria
estar hecho de antimateria. Los dos desaparecerian en un tremendo
destello de luz. Si las leyes de la fisica son invariantes por la combinacién
de operaciones C y P, y asimismo por la combinacién C, P y T, también
deben ser invariantes bajo la operacién T tinicamente. Sin embargo, en la
vida ordinaria hay una gran diferencia entre las direcciones hacia delante y
hacia atrds del tiempo. Imaginemos un vaso de agua que cae de una mesa y
se rompe en pedazos contra el suelo. Si tomamos una pelicula de este
incidente, podemos decir ficilmente si se estd pasando hacia delante o
hacia atras. Si la pasamos hacia atras, veremos que los fragmentos se
retinen de repente en el suelo y saltan para formar un vaso entero en la
mesa. Podemos decir que la pelicula se estd pasando hacia atrds porque
nunca se observa esta clase de comportamiento en la vida ordinaria. Si se

observara, los fabricantes de vajillas se arruinarian.

LAS FLECHAS DEL TIEMPO

La explicacién que se da normalmente de por qué no vemos vasos rotos
saltando hacia atras sobre la mesa es que lo prohibe la segunda ley de la
termodindmica. Segtn esta ley, el desorden o la entropia aumenta siempre
con el tiempo. En otras palabras, se trata de una forma de la ley de
Murphy: las cosas van a peor. Un vaso intacto en la mesa es un estado de
orden elevado, pero un vaso roto en el suelo es un estado desordenado. Por

lo tanto, podemos ir
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desde el vaso entero en la mesa en el pasado al vaso roto en el suelo en el
futuro, pero no al revés.

El incremento del desorden o la entropia con el tiempo es un ejemplo
de lo que se denomina una flecha del tiempo, algo que da una direccién al
tiempo y distingue el pasado del futuro. Hay al menos tres flechas del
tiempo diferentes. En primer lugar, existe la flecha del tiempo
termodindmica. Esta es la direccién del tiempo en la que aumenta el
desorden o la entropfa. En segundo lugar, existe la flecha del tiempo
psicoldgica. Esta es la direccién en la que sentimos que el tiempo pasa: la
direccién del tiempo en la que recordamos el pasado pero no el futuro. En
tercer lugar estd la flecha del tiempo cosmolégica. Esta es la direccién del
tiempo en la que el universo se estd expandiendo y no contrayendo.

Sostendré que la flecha psicoldgica estd determinada por la flecha
termodindmica y que estas dos flechas apuntan siempre en la misma
direccién. Si hacemos la hipdtesis de ausencia de frontera para el universo,
ambas estdn relacionadas con la flecha del tiempo cosmoldgica, aunque
quizd no apunten en la misma direccién que esta. Sin embargo, sostendré
que solo cuando coincidan con la flecha cosmoldgica habra seres
inteligentes que puedan plantear la pregunta: ;por qué aumenta el desorden

en la misma direccién del tiempo que en la que se expande el universo?

LA rLECHA TERMODINAMICA
Hablaré, en primer lugar, sobre la flecha del tiempo termodindmica. La
segunda ley de la termodindmica se basa en el hecho de que hay muchos

mas estados desordenados que ordenados. Con-
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sideremos, por ejemplo, las piezas de un rompecabezas en una caja. Hay una,
y solo una, disposicién de las piezas en la que forman una imagen completa.
Por el contrario, hay un nimero muy grande de disposiciones en las que las
piezas estdn desordenadas y no forman una imagen.

Supongamos que un sistema empieza en uno de un pequefio nimero
de estados ordenados. Con el paso del tiempo, el sistema evolucionara de
acuerdo con las leyes de la fisica y su estado cambiard. En un tiempo
posterior, habrd una elevada probabilidad de que esté en un estado mads
desordenado, simplemente porque hay muchos mds estados desordenados
que ordenados. Asi pues, el desorden tenderd a aumentar con el tiempo si el
sistema obedece a una condicién inicial de orden elevado.

Supongamos que las piezas del rompecabezas empiezan en la
disposicién ordenada en la que forman una imagen. Si agitamos la caja, las
piezas adoptaran otra disposicién. Esta serd probablemente una disposicién
desordenada en la que las piezas no forman una imagen adecuada,
simplemente porque hay muchas mas disposiciones desordenadas. Algunos
grupos de piezas quizd sigan formando partes de la imagen, pero cuanto mas
agitemos la caja, mds probable es que estos grupos se deshagan. Las piezas
adoptardan un estado completamente revuelto en el que no forman ninguna
imagen. Por lo tanto, lo mds probable es que el desorden de las piezas
aumente con el tiempo si se satisface la condicién inicial de empezar en un
estado de orden elevado.

Supongamos, sin embargo, que Dios decidié que el universo deberia
acabar en un estado de orden elevado sin importar en qué estado empezo.
Entonces, en tiempos muy tempranos el universo estaria probablemente en

un estado desordenado, y el desorden
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disminuiria con el tiempo. Tendrfamos vasos rotos que se recomponen y
saltan a la mesa. No obstante, cualesquiera seres humanos que observaran
los vasos estarian viviendo en un universo en el que el desorden decrece
con el tiempo. Sostendré que tales seres tendrian una flecha del tiempo
psicoldgica que irfa hacia atras. Es decir, recordarfan tiempos posteriores y

no recordarian tiempos anteriores.

LA rLECHA PSICOLOGICA

Es bastante dificil hablar de la memoria humana porque no conocemos en
detalle cémo funciona el cerebro. Sin embargo, sabemos todo sobre cémo
funcionan las memorias de ordenador, asi que voy a discutir la flecha del
tiempo psicoldgica para ordenadores. Creo que es razonable suponer que la
flecha para los ordenadores es la misma que para los seres humanos. Si no
lo fuera, uno podria provocar una bancarrota en la bolsa si tuviera un
ordenador que recordara los precios de mafiana.

Una memoria de ordenador es basicamente un dispositivo que puede
estar en uno u otro de dos estados. Un ejemplo seria un anillo de cable
superconductor. Si una corriente eléctrica fluye por el anillo, seguird
fluyendo sin disiparse porque no hay resistencia. Por el contrario, si no
fluye corriente, el anillo seguird libre de corriente. Podemos etiquetar los
dos estados de la memoria como «uno» y «cero.

Antes de que se registre un dato en la memoria, la memoria estd en
un estado desordenado con probabilidades iguales para uno y cero. Una vez

que la memoria interacciona con el sistema
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que hay que registrar, estard decididamente en un estado o en el otro, segin
sea el estado del sistema. As{ pues, la memoria pasa de un estado
desordenado a un estado ordenado. Sin embargo, para asegurar que la
memoria estd en el estado correcto es necesario utilizar cierta cantidad de
energia. Esta energia se disipa en forma de calor y aumenta la cantidad de
desorden en el universo. Se puede demostrar que este aumento de desorden
es mayor que el aumento de orden de la memoria. Asi, cuando un
ordenador registra un dato en la memoria, la cantidad total de desorden en
el universo aumenta.

La direccién del tiempo en la que un ordenador recuerda el pasado es
la misma que la direccién en la que aumenta el desorden. Esto significa que
nuestra sensacién subjetiva de la direccién del tiempo, la flecha del tiempo
psicoldgica, estd determinada por la flecha del tiempo termodindmica. Esto
hace de la segunda ley de la termodindmica casi una perogrullada. El
desorden aumenta con el tiempo porque medimos el tiempo en la direccién

en la que aumenta el desorden. No se puede hacer una apuesta mas segura.

LAS CONDICIONES DE FRONTERA DEL UNIVERSO

Pero ;por qué deberia el universo estar en un estado de orden elevado en
un extremo del tiempo, el extremo que llamamos el pasado? ;Por qué no
estarfa en todo momento en un estado de completo desorden? Después de
todo, esto podria parecer mds probable. ;Y por qué la direccién del tiempo
en la que aumenta el desorden es la misma en la que se expande el

universo? Una res
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puesta posible es que Dios simplemente decidié que el universo deberia
estar en un estado suave y ordenado en el comienzo de la fase de expansién.
No deberiamos tratar de entender por qué ni cuestionar sus razones porque
el principio del universo era la obra de Dios. Pero por la misma razén se
puede decir que toda la historia del universo es la obra de Dios.

Parece que el universo evoluciona de acuerdo con leyes bien
definidas. Estas leyes pueden o no estar ordenadas por Dios, pero si parece
que podemos descubrirlas y entenderlas. Por eso es poco razonable esperar
que las mismas leyes u otras similares puedan también ser vdlidas en el
principio del universo. En la teoria cldsica de la relatividad general, el
principio del universo tiene que ser una singularidad de densidad infinita
en la curvatura espacio- temporal. En tales condiciones, todas las leyes de la
fisica conocidas deberian dejar de ser vélidas, de modo que no podrian ser
utilizadas para predecir cémo deberia empezar el universo.

El universo podria haber empezado en un estado muy suave y
ordenado, lo que habria llevado a flechas del tiempo termodindmica y
cosmoldgica bien definidas, tal como observamos. Pero igualmente podria
haber empezado en un estado muy desordenado. En este caso, el universo
ya estaria en un estado de completo desorden, de modo que el desorden no
podria aumentar con el tiempo. O bien permaneceria constante, en cuyo
caso no habria una flecha del tiempo termodindmica bien definida, o bien
decreceria, en cuyo caso la flecha del tiempo termodindmica apuntarfa en
direccién opuesta a la de la flecha cosmolédgica. Ninguna de estas dos
posibilidades estarfa de acuerdo con lo que observamos.

Como he dicho antes, la teorfa cldsica de la relatividad general

predice que el universo deberfa empezar con una singularidad
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en donde la curvatura del espacio-tiempo es infinita. De hecho, esto
significa que la relatividad general cldsica predice su propio fracaso.
Cuando la curvatura del espacio-tiempo se haga grande, los efectos
gravitatorios cudnticos se hardn importantes y la teoria clasica dejara de ser
una buena descripcién del universo. Hay que utilizar la teorfa cuantica de
la gravedad para entender como empez6 el universo.

En una teoria cudntica de la gravedad se consideran todas las historias
posibles del universo. Asociados con cada historia hay un par de numeros.
Uno representa el tamafio de una onda y el otro la fase de la onda, es decir,
si la onda estd en una cresta o un vientre. La probabilidad de que el
universo tenga una propiedad concreta se obtiene sumando las ondas para
todas las historias con dicha propiedad. Las historias serfan espacios curvos
que representarfan la evolucién del universo en el tiempo. Seguiriamos
teniendo que decir cémo se comportaban las historias posibles del universo
en la frontera del espacio-tiempo en el pasado, pero no conocemos ni
podemos conocer las condiciones de frontera del universo en el pasado. Sin
embargo, se podria evitar esta dificultad si la condicién de frontera del
universo es que no tiene frontera. En otras palabras, todas las historias
posibles son finitas en extensién pero no tienen fronteras, bordes ni
singularidades. Son como la superficie de la Tierra, pero con dos
dimensiones mds. En ese caso, el principio del tiempo seria un punto suave
regular del espacio-tiempo. Esto significa que el universo habria empezado
su expansién en un estado muy suave y ordenado. No podria haber sido
completamente uniforme porque eso violaria el principio de incertidumbre
de la teoria cudntica. Tuvo que haber pequeiias fluctuaciones en la

densidad y en las velocidades de las particulas.
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La condicién de ausencia de frontera, sin embargo, implicarfa que dichas
fluctuaciones eran las mds pequeiias posibles, compatibles con el principio
de incertidumbre.

El universo habria empezado con un periodo de expansién
exponencial o «inflacionaria». En dicho periodo habria aumentado su
tamafio en un factor muy grande. Durante esa expansion, las fluctuaciones
de densidad habrian permanecido pequeias al principio, pero mds tarde
habrfan empezado a crecer. Las regiones en las que la densidad era
ligeramente mayor que la media habrian visto frenada su expansién por la
atraccién gravitatoria de la masa extra. Con el tiempo, tales regiones
dejarian de expandirse y colapsarian para formar galaxias, estrellas y seres
COIMO NOSOLros.

El universo habria empezado en un estado suave y ordenado y se
convertiria en grumoso y desordenado con el paso del tiempo. Eso
explicaria la existencia de la flecha del tiempo termodindmica. El universo
empezarfa en un estado de orden elevado y se harfa mas desordenado con
el tiempo. Como hemos visto antes, la flecha del tiempo psicoldgica apunta
en la misma direccién que la flecha termodindmica. Nuestro sentido
subjetivo del tiempo seria aquel en el que el universo se esta expandiendo,

y no la direccién opuesta, en la que se esta contrayendo.

LSE INVIERTE LA FLECHA DEL TIEMPO?

Pero ;qué sucederia si y cuando el universo dejara de expandirse y
empezara a contraerse? ;Se invertirfa la flecha termodindmica y el

desorden empezaria a decrecer con el tiempo? Esto llevaria a
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toda clase de posibilidades propias de la ciencia ficcién a las personas que
sobrevivieran desde la fase de expansidn a la de contraccién. ;Verian vasos
rotos que se recomponen en el suelo y saltan a la mesa? ;Serian capaces de
recordar los precios de maiiana y hacer una fortuna en la bolsa?

Podria parecer algo académico preocuparse por lo que vaya a suceder
cuando el universo colapse de nuevo, pues no empezara a contraerse hasta
dentro de al menos otros 10.000 millones de afios. Pero hay una manera
mas rapida de descubrir lo que sucedera: saltar al interior de un agujero
negro. El colapso de una estrella para formar un agujero negro es muy
parecido a las etapas finales del colapso del universo entero. Por eso, si el
desorden disminuyera en la fase de contraccién del universo, cabria
también esperar que disminuyera dentro de un agujero negro. Quizd un
astronauta que cayera en un agujero negro podria ganar dinero en la ruleta
recordando dénde iba a detenerse la bola antes de hacer su apuesta. Por
desgracia, no obstante, no tendria mucho tiempo para jugar antes de que
hubiera sido convertido en un espagueti por los intensisimos campos
gravitatorios. Ni podria hacernos saber la inversion de la flecha
termodindmica, y ni siquiera recoger sus ganancias, porque estaria
atrapado tras el horizonte del agujero negro.

Al principio, crefa que el desorden decreceria cuando el universo
volviera a colapsar. La razén era que pensaba que el universo tenfa que
volver a un estado suave y ordenado cuando se hiciera pequefio de nuevo.
Esto habria significado que la fase de contraccién era similar a la inversa
temporal de la fase de expansion. En la fase de contraccién, las personas
vivirfan su vida hacia atras. Moririan antes de que hubieran nacido y se

harfan mas j6

120

LA DIRECCION DEL TIEMPO

venes a medida que el universo se contrajera. Esta idea es atractiva porque
supondria una bonita simetria entre las fases de expansién y contraccién.
Sin embargo, no se puede aceptar sin mds, independientemente de otras
ideas sobre el universo. La pregunta es: ;se deduce esta idea de la condicién
de ausencia de frontera, o es incompatible con dicha condicién?

Como he dicho, al principio crefa que la condicién de ausencia de
frontera implicaba realmente que el desorden decreceria en la fase de
contraccion. Esto se basaba en el funcionamiento de un modelo sencillo del
universo en el que la fase de colapso seria similar a la inversa temporal de la
fase de expansién. Sin embargo, un colega, Don Page, sefialé que la
condicién de ausencia de frontera no exigia que la fase de contraccién fuera
necesariamente la inversa temporal de la fase de expansién. Tiempo
después, uno de mis alumnos, Raymond Laflamme, descubrié que en un
modelo ligeramente mds complicado el colapso del universo era muy
diferente de la expansién. Comprendi que habia cometido un error. De
hecho, la condicién de ausencia de frontera implicaba que el desorden
seguirfa aumentando durante la contraccién. Las flechas del tiempo
termodindmica y psicolégica no se invertirian cuando el universo empezara
a contraerse o en el interior de los agujeros negros.

;Qué tendria que hacer uno cuando descubre que ha cometido un
error como este? Algunas personas, como Eddington, nunca admiten que
estdn equivocadas. Siguen encontrando argumentos nuevos, y con
frecuencia incompatibles entre si, en apoyo de su idea. Otros afirman que
en realidad nunca han apoyado la idea incorrecta o, si lo hicieron, era solo
para demostrar que era inconsistente. Podria ofrecer numerosos ejemplos

de esto, pero
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no lo haré porque me ganaria muchos enemigos. Me parece mucho mejor
y menos ambiguo admitir por escrito que uno estaba equivocado. Un buen
ejemplo de esto fue Einstein, que dijo que la constante cosmoldgica, que
introdujo cuando estaba tratando de hacer un modelo estitico del

universo, fue el mayor error de su vida.

Séptima conferencia
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Serfa muy dificil construir de golpe una completa teorfa unificada del todo,
asi que, en su lugar, tenemos que avanzar encontrando teorias parciales.
Estas describen un abanico limitado de sucesos y desprecian otros efectos,
o los aproximan por ciertos numeros. En quimica, por ejemplo, podemos
calcular las interacciones entre dtomos sin conocer la estructura interna
del nucleo de un dtomo. Al final, sin embargo, esperariamos encontrar una
teoria unificada completa y consistente que incluyera a todas estas teorias
parciales como aproximaciones. La busqueda de tal teoria se conoce como
«la unificacién de la fisica».

Einstein pasé la mayor parte de los ultimos aflos de su vida buscando
infructuosamente una teorfa unificada, pero no era el momento oportuno,
pues se sabia muy poco sobre las fuerzas nucleares. Por otra parte, Einstein
se negaba a creer en la realidad de la mecdnica cudntica, a pesar del muy
.importante papel que él habia desempefiado en su desarrollo. Sin
embargo, parece ser que el principio de incertidumbre es una caracteristica
fundamental del universo en que vivimos. Una teorfa unificada

satisfactoria debe por ello incorporar necesariamente este principio.
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Las perspectivas de encontrar dicha teoria parecen ser mucho mejores
ahora porque sabemos mucho mds sobre el universo. Pero no debemos
confiar demasiado. Ya hemos tenido falsos amaneceres. A comienzos de
este siglo,” por ejemplo, se pensaba que todo podria explicarse en términos
de las propiedades de la materia continua, tales como la elasticidad y la
conduccién del calor. El descubrimiento de la estructura atémica y del
principio de incertidumbre puso fin a ello. Luego, en 1928, Max Born dijo a
un grupo de visitantes en la Universidad de Gotinga: «La fisica, tal como la
conocemos, se terminard en seis meses». Su confianza se basaba en el
descubrimiento reciente de la ecuacién de Dirac que gobernaba el
comportamiento del electrén. Se pensaba que una ecuacién similar
gobernaria el comportamiento del protén, que era la unica otra particula
entonces conocida, y eso serfa el final de la fisica tedrica. Sin embargo, el
descubrimiento del neutrén y de las fuerzas nucleares lo desmintié con
rotundidad.

Tras decir esto, sigo creyendo que hay base para un prudente
optimismo sobre la posibilidad de que ahora estemos préximos al final de la
busqueda de las leyes definitivas de la naturaleza. De momento, tenemos
varias teorfas parciales. Tenemos la relatividad general, la teoria parcial de
la gravedad, y las teorfas parciales que gobiernan las fuerzas débil, fuerte y
electromagnética. Las tres ultimas pueden combinarse en las denominadas
teorias de gran unificacién. Estas no son totalmente satisfactorias porque no
incluyen la gravedad. La dificultad principal para encontrar una teoria que

unifique la gravedad con las demas fuerzas es que la relatividad general es

* Téngase en cuenta que estas conferencias se pronunciaron en 1996. Esto se hace

mas evidente en algunos comentarios posteriores. (Nao7,)
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una teoria cldsica. Es decir, no incorpora el principio de incertidumbre de
la mecdnica cudntica. Por el contrario, las otras teorfas parciales dependen
de la mecénica cudntica de un modo esencial. Por lo tanto, un primer paso
necesario es combinar la relatividad general con el principio de
incertidumbre. Como hemos visto, esto puede tener algunas consecuencias
notables, como que los agujeros negros no sean negros y que el universo sea
completamente autocontenido y sin frontera. El problema es que el
principio de incertidumbre implica que incluso el espacio vacio estd lleno
de pares de particulas y antiparticulas virtuales. Estos pares tendrian una
energia infinita. Esto significa que la atraccién gravita- toria curvaria el
universo hasta un tamaiio infinitamente pequefio.

De manera bastante parecida, infinitos en apariencia absurdos se dan
en las demads teorfas cudnticas. Sin embargo, en estas otras teorias los
infinitos pueden cancelarse por un proceso denominado renormalizacién.
Esto implica reajustar las masas de las particulas y las intensidades de las
fuerzas en la teoria en una cantidad infinita. Aunque esta técnica es
bastante dudosa matemadticamente, parece funcionar en la practica. Se ha
utilizado para hacer predicciones que concuerdan con las observaciones
con un extraordinario grado de exactitud. La renormalizacién, sin
embargo, tiene una seria desventaja desde el punto de vista de tratar de
encontrar una teorfa completa. Cuando se resta infinito de infinito, la
respuesta puede ser cualquier cosa que uno quiera. Esto significa que los
valores reales de las masas y las intensidades de las fuerzas no pueden
predecirse a partir de la teoria. En su lugar tienen que escogerse para que
encajen con las observaciones. En el caso de la relatividad general, solo
pueden ajustarse dos cantidades: la intensidad de la gravedad y el valor de

la constante cosmoldgica.
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Pero ajustar estas no es suficiente para eliminar todos los infinitos. Por lo
tanto, tenemos una teoria que parece predecir que ciertas magnitudes, como
la curvatura del espacio-tiempo, son en realidad infinitas, pese a que estas
magnitudes pueden observarse y sus medidas dan valores perfectamente
finitos. En un intento de superar este problema, en 1976 se sugirié una
teoria denominada «supergravedad». En realidad, esta teoria era
simplemente la relatividad general con algunas particulas adicionales.

En relatividad general puede considerarse que la portadora de la
fuerza gravitatoria es una particula de espin 2 llamada gravitén. La idea era
afladir algunas otras nuevas particulas de espin 3/2,1, 1/2 y 0. En cierto
sentido, todas estas particulas podrian considerarse como aspectos diferentes
de la misma «superparticula». Los pares virtuales particula/antiparticula de
espin 1/2 y 3/2 tendrian energia negativa. Esta tenderia a cancelar la energia
positiva de los pares virtuales de particulas de espin 0,1 y 2. De esta manera,
muchos de los posibles infinitos se cancelarian, pero se sospechaba que
podrian seguir quedando algunos. Sin embargo, los cdlculos necesarios para
descubrir si quedaban infinitos sin cancelar eran tan largos y dificiles que
nadie estaba preparado para emprenderlos. Incluso valiéndose de un
ordenador, se estimaba que se tardarfan al menos cuatro afios. Habia una
probabilidad muy alta de cometer al menos un error, y probablemente mds.
De modo que solo se sabria que se tenia la respuesta correcta si alguien mds
repetia el cdlculo y obtenfa la misma respuesta, y eso no parecia muy
probable.

Debido a este problema, hubo un cambio de opinién a favor de lo que
se denominan teorias de cuerdas. En estas teorfas los objetos basicos no son

particulas que ocupan un solo punto en el es
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pacio Mds bien son cosas que tienen una longitud pero ninguna otra
dimensién, como un lazo de cuerda infinitamente fino. Una particula
ocupa un punto del espacio en cada instante de tiempo. Por eso, su historia
puede representarse por una linea en el espacio-tiempo llamada la «linea de
universo». Una cuerda, por el contrario, ocupa una linea en el espacio en
cada instante de tiempo, de modo que su historia en el espacio-tiempo es
una superficie bidimensional llamada la «hoja de universo». Cualquier
punto en dicha hoja de universo puede describirse por dos numeros, uno
que especifica el tiempo y el otro que especifica la posicién del punto en la
cuerda. La hoja de universo de una cuerda es un cilindro o tubo. Una
seccion transversal del tubo es un circulo que representa la posicion de la
cuerda en un instante particular.

Dos trozos de cuerda pueden unirse para formar una sola cuerda. Es
como la unién de las dos perneras en unos pantalones. Andlogamente, un
Unico trozo de cuerda puede dividirse en dos cuerdas. En las teorias de
cuerdas, lo que previamente se consideraban particulas se imaginan ahora
como ondas que viajan a lo largo de la cuerda, como ondas en un
tendedero. La emisién o absorcién de una particula por otra corresponde a
la divisién o la unién de cuerdas. Por ejemplo, la fuerza gravitatoria del Sol
sobre la Tierra corresponde a un tubo en forma de H. La teoria de cuerdas
es, en cierto sentido, muy parecida a la fontaneria. Las ondas en los dos
lados verticales de la H corresponden a las particulas en el Sol y la Tierra, y
las ondas en la barra horizontal corresponden a la fuerza gravitatoria que
viaja entre ellos.

La teorfa de cuerdas tiene una historia curiosa. Originalmente fue
inventada a finales de la década de 1960 en un intento de encontrar una

teorfa para describir la fuerza fuerte. La idea
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era que particulas como el protén y el neutrén podian considerarse como
ondas en una cuerda. Las fuerzas fuertes entre las particulas
corresponderian a trozos de cuerda que iban entre otros trozos de cuerda,
como en una telarafia. Para que esta teorfa diera el valor observado de la
fuerza fuerte entre particulas, las cuerdas tenian que ser como bandas
eldsticas con una tensién de unas diez toneladas.

En 1974, Joel Scherk y John Schwarz publicaron un articulo en el que
demostraban que la teoria de cuerdas podia describir la fuerza gravitatoria,
pero solo si la tension de la cuerda fuera mucho mayor: unas 10 toneladas.
Las predicciones de la teorfa de cuerdas serian exactamente las mismas que
las de la relatividad general en escalas de longitud normales, pero diferirfan
a distancias muy pequeflas —menores que 10 centimetros—. No
obstante, su trabajo no recibié mucha atencién porque precisamente en esa
época la mayoria de la gente abandond la teorfa de cuerdas original de la
fuerza fuerte. Scherk murié en tragicas circunstancias. Padecia diabetes y
entré en coma cuando no habfa nadie para ponerle una inyeccién de
insulina. De modo que Schwarz quedd practicamente solo a la hora de
defender la teoria de cuerdas, pero ahora con un valor propuesto mucho
mads alto de la tensién de la cuerda.

Parecia haber dos razones para el stbito resurgimiento del interés por
las cuerdas en 1984. Una era que no se estaba avanzando mucho hacia la
demostracién de que la supergravedad 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 que demostraba que la teoria de
cuerdas podria explicar la existencia de particulas que tenian una

quiralidad zurda incorpo
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rada, como algunas de las particulas que observamos. Cualesquiera que
fueran las razones, muchas personas pronto empezaron a trabajar en la
teoria de cuerdas. Se desarroll6 una nueva version, la denominada cuerda
heterética. Parecia que esta podria explicar los tipos de particulas que
observamos.

Las teorias de cuerdas llevan también a infinitos, pero se cree que
todos se cancelardn en versiones como la cuerda heterdtica. Sin embargo,
las teorfas de cuerdas tienen un problema mayor. Solo parecen ser
consistentes si el espacio-tiempo tiene o diez o veintiséis dimensiones, en
lugar de las cuatro habituales. Por supuesto, dimensiones
espaciotemporales extra son un tépico en la ciencia ficcién; de hecho, son
casi una necesidad. Si no fuera asi, el hecho de que la relatividad implica
que no se puede viajar mas rapido que la luz significa que se necesitaria un
tiempo demasiado grande para cruzar nuestra propia galaxia, y no digamos
para viajar a otras galaxias. La idea de ciencia ficcién es que se puede tomar
un atajo a través de una dimensién superior. Se puede expresar de la
siguiente manera: imaginemos que el espacio en el que vivimos tuviera solo
dos dimensiones y estuviera curvado como la superficie de un donut o un
toro. Si uno estuviera en un lado del anillo y quisiera llegar a un punto en
el otro lado, tendria que ir alrededor del anillo. Sin embargo, si pudiera
viajar en la tercera dimensién podria cortar en linea recta.

(Por qué no advertimos todas estas dimensiones extra si realmente
existen? ;Por qué solo vemos tres dimensiones espaciales y una dimensién
temporal? La sugerencia consiste en que las otras dimensiones estin
curvadas en un espacio de tamaflo muy pequefio, algo como una
millonésima de millonésima de millonésima de millonésima de

millonésima de centimetro. Esto es tan pe
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queiio que simplemente no lo advertimos. Solo vemos las tres dimensiones
espaciales y una dimensién temporal en las que el espacio-tiempo es plano.
Es como la superficie de una naranja: si se mira de cerca, estd curvada y
arrugada, pero si se mira de lejos, no se ven los bultos y parece suave. Lo
mismo ocurre con el espacio- tiempo. A escala muy pequeila es
decadimensional y muy curvado; pero a escalas mds grandes no se ve la
curvatura ni las dimensiones extra.

Si esta imagen es correcta, presagia malas noticias para los supuestos
viajeros espaciales. Las dimensiones extra serian demasiado pequefias para
permitir que a través de ellas viaje una nave espacial. Sin embargo, plantea
otro problema mayor. ;Por qué deberian algunas, pero no todas, de las
dimensiones espaciales estar enrolladas en wuna bola pequefia?
Presumiblemente, en el universo muy primitivo todas las dimensiones
habrfan estado muy curvadas. ;Por qué se alisaron tres dimensiones
espaciales y una dimensién temporal mientras que las otras dimensiones
permanecian apretadamente enrolladas?

Una respuesta posible es el principio antropico. Dos dimensiones
espaciales no parecen suficientes para permitir el desarrollo de seres
complejos como nosotros. Por ejemplo, seres bidimensio- nales que vivieran
en una Tierra bidimensional tendrian que pasar unos por encima de otros
para cruzarse. Si una criatura bidimensional comiera algo que no pudiera
digerir por completo, tendria que devolver los residuos por el mismo sitio
que los tragd, porque si hubiera un pasadizo que atravesara su cuerpo,
dividiria a la criatura en dos partes separadas. Nuestro ser bidimensional se
descompondria. Andlogamente, es dificil ver cémo podria haber una

circulacién de la sangre en una criatura bidimensional. Tam
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bién habria problemas con mas de tres dimensiones espaciales. La fuerza
gravitatoria entre dos cuerpos decreceria mds rapidamente con la distancia
de lo que lo hace en tres dimensiones. La importancia de esto es que las
orbitas de los planetas, como la Tierra, alrededor del Sol serian inestables.
La minima perturbacién de una 6rbita circular, como la que provocaria la
atraccién gravitatoria de otros planetas, haria que la Tierra se moviese en
espiral alejindose o acercindose al Sol. O nos congelariamos o nos
quemariamos. De hecho, el propio comportamiento de la gravedad con la
distancia significarfa que también el Sol seria inestable. O bien se desharia o
bien colapsaria para formar un agujero negro. En cualquiera de los dos
casos, no seria de mucha utilidad como fuente de calor y de luz para la vida
en la Tierra. A una escala mds pequeiia, las fuerzas eléctricas que hacen que
los electrones orbiten alrededor del nicleo en un 4tomo se comportarian de
la misma manera que las fuerzas gravitatorias. Asi, los electrones o bien
escaparfan del 4tomo, o bien caerian en espiral hacia el nuicleo. En
cualquiera de los dos casos, no podriamos tener dtomos como los que
conocemos. Parece claro que la vida, al menos tal como la conocemos, solo
puede existir en regiones del espacio-tiempo en las que tres dimensiones
espaciales y una temporal no estdin muy enrolladas. Esto significaria que se
podria apelar al principio antropico siempre que se pudiera demostrar que
la teoria de cuerdas permite al menos que haya regiones asi en el
universo.Y parece que, de hecho, la teoria de cuerdas permite tales
regiones. Puede haber muy bien otras regiones del universo, u otros
universos (cualquier cosa que eso pueda significar) en los que todas las
dimensiones estén muy enrolladas, o en las que mds de cuatro dimensiones

sean aproximadamente planas. Pero en tales regiones no
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habria seres inteligentes para observar el diferente nimero de dimensiones
efectivas.

Aparte de la cuestién del nimero de dimensiones que parece tener el
espacio-tiempo, la teoria de cuerdas plantea otros problemas que deben
resolverse antes de que pueda ser aclamada como la definitiva teoria
unificada de la fisica. Aun no sabemos si todos los infinitos se cancelan
mutuamente, 0 cOmo se relacionan exactamente las ondas en la cuerda con
los tipos concretos de particulas que observamos. De todas formas, es
probable que en los préximos afios se encuentren respuestas a estas
preguntas, y que a finales de siglo conozcamos si la teoria de cuerdas es
realmente la tan esperada teorfa unificada de la fisica.

(Puede haber realmente una teorfa unificada de todo? ;O solo estamos

persiguiendo un espejismo? Parece haber tres posibilidades:

- Existe realmente una teorfa unificada completa, que descubriremos
algtin dia si somos suficientemente inteligentes.

* No existe ninguna teorfa ultima del universo, sino solo una
secuencia infinita de teorias que describen el universo cada vez con
mayor precision.

* No hay ninguna teorfa del universo. Los sucesos no pueden
predecirse mas alld de cierta medida, sino que ocurren de una

manera aleatoria y arbitraria.

Algunos defenderian la tercera posibilidad sobre la base de que si
hubiese un conjunto completo de leyes, eso limitaria la libertad de Dios para
cambiar de idea y para intervenir en el mundo. Es un poco como la vieja

paradoja: jpuede Dios hacer una
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piedra tan pesada que El no pueda levantarla? Pero la idea de que Dios
pudiera querer cambiar de idea es un ejemplo de la falacia, sefialada por san
Agustin, de imaginar a Dios como un ser que existe en el tiempo. El tiempo
es una propiedad solo del universo que Dios cred. Presumiblemente, El sabia
lo que El pretendia cuando El lo cred.

Con la llegada de la mecdnica cuantica hemos entendido que los
sucesos no pueden predecirse con completa exactitud, sino que siempre hay
un grado de incertidumbre. Si quisiéramos, podriamos atribuir esta
aleatoriedad a la intervencién divina. Pero seria un tipo de intervencién
muy extraiio. No hay ninguna prueba de que esté dirigida hacia un
proposito. De hecho, si lo estuviera no seria aleatoria. Modernamente hemos
eliminado en efecto la tercera posibilidad redefiniendo el objetivo de la
ciencia. Nuestro objetivo es formular un conjunto de leyes que nos permitan
predecir sucesos hasta el limite impuesto por el principio de incertidumbre.

La segunda posibilidad, que hay una secuencia infinita de teorias cada
vez mas refinadas, estd hasta ahora de acuerdo con toda nuestra experiencia.
En muchas ocasiones hemos aumentado la sensibilidad de nuestras medidas
0 hemos hecho un nuevo tipo de observaciones solo para descubrir nuevos
fenémenos que no eran predichos por la teoria existente. Para explicarlos
hemos tenido que desarrollar una teorfa mas avanzada. Por eso no nos
sorprenderia mucho encontrar que nuestras teorfas de gran unificacién
actuales dejen de ser vélidas cuando las pongamos a prueba en aceleradores
de particulas mayores y mds potentes. En realidad, si no esperdramos que
dejaran de ser validas, no tendria mucho sentido gastar todo ese dinero en

construir maquinas mas potentes.
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Sin embargo, parece que la gravedad puede proporcionar un limite a
esta secuencia de «cajas dentro de cajas». Si tuviéramos una particula con
una energia por encima de lo que se denomina la energia de Planck, 10"
GeV, su masa estarfa tan concentrada que se aislaria del resto del universo y
formaria un pequefio agujero negro. Asi pues, parece que la secuencia de
teorias cada vez mas refinadas deberia tener un limite conforme vamos a
energias cada vez mads altas. Deberia haber una teorfa final del universo.
Por supuesto, la energia de Planck estd muy lejos de las energias del orden
de un GeV, que son las maximas que podemos producir en laboratorio en la
actualidad. Salvar ese hueco requerirfa un acelerador de particulas que
fuera mayor que el sistema solar. Seria poco probable que semejante
acelerador encontrara financiacion en la situacién econdmica actual.

Sin embargo, las etapas mds tempranas del universo son un escenario
en donde debieron de darse tales energias. Creo que hay una buena
oportunidad de que el estudio del universo primitivo y los requisitos de
consistencia matemdtica nos lleven a una completa teorfa unificada a
finales de siglo —suponiendo que no reventemos primero.

;Qué significaria el que realmente descubriéramos la teoria definitiva
del universo? Pondria fin a un largo y glorioso capitulo en la historia de
nuestra lucha por entenderlo. Pero también revolucionarfa la comprensién
que tiene la gente normal de las leyes que gobiernan el universo. En la
época de Newton era posible que una persona educada tuviera una idea de
la totalidad del conocimiento humano, al menos en lineas generales. Pero
desde entonces, el ritmo del desarrollo de la ciencia lo ha hecho imposible.

Se han ido cambiando sin cesar las teorias para dar cuenta de
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nuevas observaciones. Nunca eran adecuadamente digeridas o simplificadas
para que la gente comin y corriente pudiera entenderlas. Habia que ser un
especialista, e incluso entonces solo se podia esperar tener una idea
adecuada de una pequeiia proporcién de las teorias cientificas.

Posteriormente, la velocidad del progreso fue tan répida que lo que se
aprendia en la escuela o en la universidad estaba siempre un poco pasado de
moda. Solo unas pocas personas podian mantenerse informadas del rédpido
avance en la frontera del conocimiento. Y estas tenian que dedicar todo su
tiempo a ello y especializarse en un drea pequeila. El resto de la poblacién
no tenfa mucha idea de los avances que se estaban haciendo o de la
emocidén que generaban.

Hace setenta aiios, si hay que creer a Eddington, solo dos personas
entendifan la teoria de la relatividad general. Hoy dia, decenas de miles de
licenciados universitarios la entienden, y muchos millones de personas
estdn al menos familiarizados con la idea. Si se descubriera una completa
teoria unificada, seria solo cuestién de tiempo el que fuera digerida y
simplificada de la misma manera. Entonces podria enseflarse en las
escuelas, al menos en lineas generales, y todos seriamos capaces de tener
una comprensién de las leyes que gobiernan el universo y que son
responsables de nuestra existencia.

En cierta ocasion, Einstein plante6 la siguiente pregunta: «;Qué
eleccién tuvo Dios al construir el universo?». Si la propuesta de ausencia de
frontera es correcta, El no tuvo ninguna libertad en absoluto para escoger
las condiciones iniciales. Por supuesto, habria seguido teniendo la libertad
para escoger las leyes a las que obedecia el universo. En esto, sin embargo,

quiza no haya en realidad
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mucho que elegir. Quiza haya solo una o un pequefio numero de completas
teorias unificadas que sean autoconsistentes y que permitan la existencia de
seres inteligentes.

Podemos preguntar acerca de la naturaleza de Dios incluso si hay solo
una teorfa unificada posible, es decir, tan solo un conjunto de reglas o
ecuaciones. ;Qué es lo que da aliento a las ecuaciones y hace un universo
para que ellas lo describan? La aproximacién usual en la ciencia,
consistente en construir un modelo matematico, no puede responder a la
pregunta de por qué deberia haber un universo para que el modelo lo
describa. jPor qué el universo va a tomarse la molestia de existir? ;Es tan
imperiosa la teorfa unificada que conlleva su propia existencia? ;O necesita
un creador, y, si es asi, tiene El algin efecto en el universo aparte de ser
responsable de su existencia? ;Y quién Le cre?

Hasta ahora, la mayoria de los cientificos han estado tan ocupados
con el desarrollo de nuevas teorias que describen lo que es el universo que
no se han planteado la cuestién de por qué. Por el contrario, las personas
cuya ocupacion es preguntar por qué —los filésofos— no han sido capaces
de mantenerse al tanto del avance de las teorias cientificas. En el siglo xviii,
los filésofos consideraban que todo el conocimiento humano, incluyendo la
ciencia, era su campo. Discutian cuestiones tales como: jtuvo el universo
un principio? Sin embargo, en los siglos xix y xx la ciencia se hizo
demasiado técnica y matemadtica para los filésofos o cualesquiera otros,
salvo unos pocos especialistas. Los filésofos redujeron tanto el alcance de
sus investigaciones que Wittgenstein, el mas famoso filésofo de este siglo,
dijo: «La tnica tarea que queda para la filosofia es el andlisis del lenguaje».

jQué retroceso desde la gran tradicién de la filosofia de Aristételes a Kant!
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Sin embargo, si descubrimos una teoria completa, deberia en su
momento ser comprensible en sus lineas generales por todos, no solo por
unos pocos cientificos. Entonces todos seremos capaces de tomar parte en
la discusién de por qué el universo existe. Si encontramos la respuesta a
ello, serfa el triunfo definitivo de la razén humana, pues entonces

conoceriamos la mente de Dios.



