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PRESENTACION

El presente libro ha sido confeccionado mediante la unificacion de cua-
tro trabajos independientes a los que el Autor denomina Libretas, ya que su
origen se halla en cuatro libretas manuscritas que responden a las niumeros
40, 41, 42 y 43 de las mas de sesenta escritas.

Las cuatro que componen este libro, son:

e Pasado, presente y futuro. Una ilusion llamada  TIEMPO!
e Laexpansion del universo. La expansion de la mente.
e Constantes Universales y otros temas de fisica.

e Fisica, astronomia y astrofisica.

Que unidas con un glosario de las palabras empleadas, que por su natu-
raleza especifica podrian causar problemas de comprension para algunos
lectores, es lo que conforma el libro.

Al objeto de que todos puedan hacerse una idea exacta y cabal de su
elaboracién, en el comienzo de cada capitulo (precisamente nombrados con
los titulos de las libretas), se han colocado un par de paginas del trabajo ori-
ginal manuscrito.

El que sean obras independientes determina, en alguna ocasion, que se
pueda estar hablando de lo mismo en capitulos diferentes, sin embargo, la
manera de escribir del Autor, expone esos posibles hechos iguales, bajo
puntos de vista distintos y, por lo tanto, el lector tendrd otra vision de una
misma cuestion.

Aqui, tratando de llegar a todos, se emplea un lenguaje sencillo, y cada
capitulo, nos transporta a un mundo de sensaciones que lo mismo nos lleva
al universo de lo muy pequefio en el ambito de la Mecanica Cuéntica dentro
de los atomos, que al espacio—tiempo curvado de Einstein en la cosmologia
de la Relatividad General, a viajes en los que se ralentiza el tiempo a veloci-



dades relativistas o lo mismo nos podemos transportar a nuestros origines y
ver como evolucion6 nuestra mente y la conciencia de SER.

Cuestiones muy profundas estan tratadas aqui con naturalidad y han si-
do expuestas en un lenguaje que llegue a todos.

El Autor no se limita a hablarnos de fisica o cosmologia, sino que enla-
za estos conocimientos con lo cotidiano, relaciona el universo, sus fuerzas
fundamentales, las Constantes de la Naturaleza, el tiempo y el espacio, con
la materia viva y la materia “inerte”, de tal manera que busca la relacion que
subyace en lo mas profundo de los secretos del cosmos, relacionado de ma-
nera ineludible con la vida inteligente, ya que en los centros nucleares de las
estrellas se fabricaron los materiales que hicieron posible que estemos aqui,
y, siendo asi, el universo se expande al mismo tiempo que se expanden
nuestras mentes.

El ansia de adquirir conocimientos, la curiosidad por saber el por qué
de las cosas que ocurren a nuestro alrededor, del comportamiento de la natu-
raleza y las fuerzas que la rigen, y del motor inagotable de nuestra ilimitada
imaginacion. Todo eso esta aqui presente.

Universo-Galaxia-Mente, todo conectado por los hilos invisibles que ni
podemos ni sabemos comprender (de momento).

Algunos de los trabajos (manuscritos) del Autor y pendientes de prepa-
racion para proximos libros, son:

e El conocimiento del Universo.

e La Fisica, las cosas que nos rodean.
e Los Misterios de la Tierra.

e Cuestiones de Ciencia.

e ;Qué entendemos por Big Bang?

e Sobre el Modelo Estandar de la Fisica j El &tomo!



e Anotaciones de ciencia, datos y curiosidades Libreta I y 11
e La Materia, ;Viva? ;’Inerte”?

e /Quién sabe la verdad?

e Rumores del saber.

e Curvatura del Espacio-tiempo.

e Hablando de Fisica [

e Hablando de Fisica Il

e De como se formo la vida.

e La vida en otros mundos.

e Lo que ha pasado, lo que pasa y lo que pasara.

e Personajes de la Ciencia I y II

e Pensando con la pluma en la mano.

e La Casa de la Materia Oscura ¢En la quinta Dimension?.

e Y otras muchas.

Sobre estas y otras muchas preguntas, nos habla el Autor en la presente
obra, y se dan respuestas a las que siempre os habéis planteado y que nunca
supisteis contestar.

Cuando me pidieron hacer la presentacion y para ello tuve que leer el
borrador, me quedé gratamente sorprendido del contenido. Pude ver ante
mis 0jos como nacen y mueren las estrellas y en qué se convierten cuando
dejan de brillar y explotan como supernovas esparciendo por el espacio ma-
teriales complejos que formaran otras estrellas y, también, la vida.

La lectura puso en mi mente la imagen de un agujero negro. La singu-
laridad y el horizonte de sucesos, ese punto de no retorno que si algo lo
traspasa, desaparece. Alli, en el nicleo de la singularidad, el espacio y el
tiempo, dejan de existir.



Me he puesto al dia con la Teoria de Cuerdas en su ultima version, la
de Edgar Witten que se conoce como Teoria M. Todos los anteriores mode-
los conocidos como super gravedad, super simetria, la teoria de cuerdas, la
cuerda heterotica, han sido unificados en la Teoria M que, de manera bri-
llante, explica en un universo de mas altas dimensiones, como se unifica la
Mecénica Cuantica y la Relatividad General, creando por fin una teoria
cudntica de la gravedad donde todas las fuerzas fundamentales del universo
estan unidas sin que se produzcan infinitos.

Comentarios muy particulares del Autor nos dejan aspectos personales
de su sentir en relacion a cuestiones que a todos nos afectan, y lo inico que
puedo afiadir a este comentario es que, después de leer el libro, me he senti-
do agradecido de ser yo el elegido para presentarlo.

Ricardo José Arribas de Paz
Catedratico de la Universidad de Huelva

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
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CONSTANTESUNIVERSALES
Y OTROSTEMASDE INTERES.

Estd muy claro que, nuestro mundo es como es, debido a una serie de
parametros que, poco a poco, hemos ido identificando y hemos denominado
Constantes de la Naturaleza. Esta coleccion de nimeros misteriosos son los
culpables, los responsables, de que nuestro universo sea tal como lo cono-
cemos que, a pesar de la concatenacion de movimientos cadticamente im-
predecibles de los 4tomos y las moléculas, nuestra experiencia es la de un
mundo estable y que posee una profunda consistencia y continuidad.

Si, nosotros también hemos llegado a saber que con el paso del tiempo,
aumenta la entropia y las cosas cambian. Sin embargo, algunas cosas no
cambian, continian siempre igual, sin que nada les afecte. Esas, precisamen-
te, son las constantes de la naturaleza que, desde mediados del siglo XIX,
comenzd a llamar la atencion de fisicos como George Johnstone Stoney
(1.826 — 1.911, Irlanda).

Parece, segln todas las trazas, que el universo, nuestro universo, alber-
ga la vida inteligente porque las constantes de la naturaleza son las que aqui
estdn presentes, cualquier ligera variacién en alguna de estas constantes
habria impedido que surgiera la vida en el planeta que habitamos. El univer-
so con las constantes ligeramente diferentes habria nacido muerto, no se
hubieran formado las estrellas ni se habrian unido los quarks para construir
nucleones (protones y neutrones) que formaran los nucleos que al ser rodea-
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dos por los electrones construyeron los atomos que se juntaron para formar
las moléculas y células que unidas dieron lugar a la materia. Esos universos
con las constantes de la naturaleza distintas a las nuestras, estarian privados
del potencial y de los elementos necesarios para desarrollar y sostener el ti-
po de complejidad organizada que nosotros llamamos vida.

Nadie ha sabido responder a la pregunta de si las constantes de la natu-
raleza son realmente constantes o llegard un momento en que comience su
transformacion. Hay que tener en cuenta que para nosotros, la escala del
tiempo que podriamos considerar muy grande, en la escala de tiempo del
universo podria ser infima. El universo, por lo que sabemos, tiene 13.500
millones de afios. Antes que nosotros, el reinado sobre el planeta correspon-
dia a los dinosaurios, amos y sefiores durante 150 millones de afios, hace
ahora de ello 65 millones de afios. Mucho después, hace apenas 2 millones
de afios, aparecieron nuestros antepasados directos que, después de una serie
de cambios evolutivos desembocd en lo que somos hoy.

Todo ello pudo suceder como consecuencia de que, 200 millones de
afios después del Big Bang se formaron las primeras estrellas que, a su vez,
dieron lugar a las primeras galaxias.

El material primario del universo fue el hidrogeno, el més sencillo y
simple de los elementos que componen la tabla periddica. Hoy dia, 13.500
millones de afios después, continua siendo el material mas abundante del
universo junto al helio.

Para hacer posible el resurgir de la vida, hacian falta materiales mucho
mas complejos que el hidrogeno; éste era demasiado simple y habia que fa-
bricar otros materiales que, como el carbono, el hidrégeno pesado, el nitro-
geno, oxigeno, etc, hicieran posible las combinaciones necesarias de mate-
riales diferentes y complejos que, al ser bombardeados por radiacion ultra-
violeta y rayos gammas provenientes del espacio, diera lugar a la primera
célula orgénica que seria la semilla de la vida.
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(Quién, entonces, fabricd esos materiales complejos si en el universo
no habia nadie?

Buena pregunta. Para contestar tengo que exponer aqui algunas carac-
teristicas de lo que es una estrella, de como se puede formar, como puede
ser, y cudl sera su destino final. Veamos:

Lo que conocemos como estrella es una bola de gas luminosa que, du-
rante una etapa de su vida, produce energia por la fusion nuclear del hidro-
geno en helio. El término estrella, por tanto, no s6lo incluye estrellas como
el Sol, que estan en la actualidad quemando hidrégeno, sino también pro-
toestrellas, aun en formacion y no lo suficientemente calientes como para
que dicha combustion nuclear haya comenzado, y también varios tipos de
objetos mas evolucionados como estrellas gigantes y supergigantes, que es-
tdn quemando otros combustibles nucleares, o las enanas blancas y las estre-
llas nucleares, que estan formadas por combustible nuclear gastado.

Las estrellas se forman a partir de enormes nubes de gas y polvo que a
veces tienen hasta anos-luz de didmetro. Las moléculas de polvo, unidas a
las de los gases, se rozan y se ionizan, se calientan y la nube comienza a gi-
rar lentamente. El enorme conglomerado, poco a poco se va juntando y la
temperatura aumenta. Tal enormidad de materia crea una fuerza gravitatoria
que hace contraerse la nube sobre si misma; su didmetro y su temperatura en
el nucleo es tal que se produce la fusion de los protones de hidrégeno que se
transforman en un material mas complejo, el helio, y ese es el momento en
que nace la estrella que, a partir de ahi, puede estar miles de millones de
afios brillando y produciendo energia termonuclear.

La masa maxima de las estrellas puede rondar las 120 masas solares, es
decir, ser 120 veces mayor que nuestro Sol, y por encima de este limite seria
destruida por la enorme potencia de su propia radiaciéon. La masa minima
para poder ser una estrella se fija en 0’08 masas solares; por debajo de ella,
los objetos no serian lo suficientemente calientes en sus nucleos como para
que comience la combustion del hidrogeno y se convertirian en enanas ma-
rrones. Las luminosidades de las estrellas varian desde alrededor de medio
millon de veces la luminosidad del Sol para las mas calientes hasta menos
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de la milésima de la del Sol para las enanas mas débiles. Aunque las estre-
llas més prominentes visibles a simple vista son mas luminosas que el Sol,
la mayoria de las estrellas son en realidad mas débiles que éste y, por tanto,
imperceptibles a simple vista.

Como he dicho antes, el brillo de las estrellas (la luz y el calor) es el re-
sultado de la conversion de masa en energia (E = mc?), por medio de reac-
ciones nucleares, las enormes temperaturas de millones de grados de su ni-
cleo, hace posible que los protones de los atomos del hidrogeno se fusionen
y se conviertan en atomos de helio. Por cada kilogramo de hidrégeno que-
mado de esta manera, se convierten en energia aproximadamente siete gra-
mos de masa. De acuerdo con la famosa ecuacion de Einstein (arriba rese-
fiada), los siete gramos equivalen a una energia de 6’3 x 10'* julios. Las re-
acciones nucleares no s6lo aportan la luz y el calor de las estrellas, sino que
también producen elementos pesados, mas complejos que el hidrogeno y el
helio que, posteriormente, son distribuidos por el universo, cuando al final
de la estrella, esta explota en supernova, lanzando sus capas exteriores al es-
pacio que de esta forma, deja “sembrado” de estos materiales el “vacio” es-
telar.

Las estrellas pueden clasificarse de muchas maneras. Una manera es
mediante su etapa evolutiva: en presecuencia principal, secuencia principal’,
gigante, supergigante, enana blanca, estrella de neutrones y agujeros negros.
Estas ultimas son la consecuencia del final de sus vidas como tales estrellas,
convirtiéndose en objetos estelares de una u otra clase en funcion de sus ma-
sas originales. Estrellas como nuestro Sol, al agotar el combustible nuclear
se transforman en gigantes rojas, explotan en novas y finalmente quedan
como enanas blancas. Si la masa es mayor serdn estrellas de neutrones, y si
aun son mayores, su final estd en agujeros negros.

Otra clasificacion es a partir de sus espectros, que indican su tempera-
tura superficial. Otra manera es en poblaciones I, II y III, que engloban es-
trellas con abundancias progresivamente menores de elementos pesados, in-
dicando paulatinamente una mayor edad. También evolucion estelar y mag-

* Sol fusionando hidrégeno en helio.
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nitudes aparentes y absolutas y el tipo espectral con la distancia en a. L., es
otra de las clasificaciones.

Después de estas clasificaciones genéricas tenemos otras mas particula-
res y definidas referidas a estrellas binarias, estrellas capullo, con baja velo-
cidad, con envoltura, con exceso de ultravioleta, de alta velocidad, de baja
luminosidad, de baja masa, de bario, de bariones, de campo, de carbono, de
circonio, de estroncio, de helio, estrella de la poblacion I extrema, de la po-
blacién intermedia, de la rama gigante asintotica, estrella de litio, de manga-
neso, de manganeso-mercurio y, viceversa, estrella de metales pesados, de
neutrones , estrellas de quarks (hipotética con densidad intermedia entre la
estrella de neutrones y el agujero negro), estrella de referencia, de silicio, de
tecnecio, de tiempo intermedio, de tipo tardio, de tipo temprano, estrella del
polo, estrella doble, estrella enana, estandar, evolucionada, etc.

La variedad de estrellas es grande y para los estudiosos fascinantes.
Tal diversidad es debida a la evolucidon que desde su formacidn tiene cada
tipo de estrella en funcidon de su masa y de los gases y polvo cdsmico que la
forman y los que se crean en su nucleo (horno solar) a miles de millones de
grados de temperatura capaces de transformar materiales simples como el
hidrégeno hacia una gama mas compleja y pesada que, finalmente, mediante
la explosion de supernova (mds temperatura), arroja al espacio materiales
que, a su vez, forman nuevas estrellas de 2* y 3% generacion con materiales
complejos. La vida en nuestro planeta pudo surgir gracias a que en la Tierra
habia abundancia de estos materiales creados en las estrellas. Podemos de-
cir, sin temor a equivocarnos que nosotros mismos estamos hechos del ma-
terial creado en las estrellas lejanas que posiblemente, hace miles de millo-
nes de afios explotd en supernova a millones de afios luz de nuestro Sistema
Solar.

Pero retomando el tema central de este capitulo, las constantes funda-
mentales de la naturaleza, tenemos que decir que, precisamente, estas cons-
tantes son las que tienen el mérito de que las estrellas brillen en las galaxias

10" kg/m’. El material llega a estar tan junto que protones y electrones se funden y for-
man neutrones.
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y de que nosotros estemos aqui para mirar a los cielos y contemplar su be-
lleza.

Al principio mencioné a George J. Stoney, el fisico irlandés y pensador
excéntrico y original al que, en realidad, debemos la forma de deducir si
otros planetas del sistema solar poseian o no una atmosfera gaseosa, como la
Tierra, calculando si su gravedad superficial era suficientemente intensa pa-
ra mantener esa atmosfera.

Pero su pasion real estaba reservada a su idea mas preciada: el “elec-
trén”. Stoney habia deducido que debia existir un componente basico de
carga eléctrica. Estudiando los experimentos de Michael Faraday sobre elec-
trolisis, Stoney habia predicho incluso cudl debia ser su valor, una predic-
cion posteriormente confirmada por J. J. Thomson, descubridor del electron
en Cambridge en 1.897, dandole la razoén a Stoney que finalmente, a esta
unidad basica de la electricidad, le dio el nombre de electron con el simbolo
e en 1.891 (antes de su descubrimiento).

Stoney, primo lejano y mas viejo del famoso matematico, cientifico de
computacion y criptografo Alan Turing, también era tio de George Fitzge-
rald, después famoso por proponer la “contraccion Fitzgerald-Lorentz”, un
fenomeno que fue entendido finalmente en el contexto de la teoria de la re-
latividad especial de Einstein.

Stoney, podemos decir con seguridad, fue el primero que sefal6 el ca-
mino para encontrar lo que mas tarde conoceriamos como constantes fun-
damentales, esos pardmetros de la fisica que son invariantes, aunque su en-
torno se transforme. Ellas, las constantes, continian inalterables como suce-
de, por ejemplo, con la velocidad de la luz ¢, que sea medida en la manera
que sea, esté¢ en reposo o esté¢ en movimiento quien la mide o la fuente de
donde parte, su velocidad serd siempre la misma, 299.792.458 m/s. Algo
analogo ocurre con la gravedad, G, que en todas partes mide el mismo pa-
rametro o valor: G = 6’67259 x 10" m? s Kg'. Es la fuerza de atraccion
que actua entre todos los cuerpos y cuya intensidad depende de la masa de
los cuerpos y de la distancia entre ellos; la fuerza gravitacional disminuye
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con el cuadrado de la distancia de acuerdo a la ley de la inversa del cuadra-
do.

Profesor de filosofia natural (asi llamaban antes a la Fisica) en el
Queen’s College Galway en 1.860, tras su retiro se traslado a Hornsey, al
norte de Londres, y continu6 publicando un flujo de articulos en la revista
cientifica de la Royal Dublin Society, siendo dificil encontrar alguna cues-
tion sobre la que no haya un articulo firmado por él.

Stoney recibi6 el encargo de hacer una exposicion cientifica del tema
que ¢l mismo eligiera para el programa de la reunion de Belfast de la Aso-
ciacion Britanica. Pensando en qué tema elegir, se dio cuenta de que existian
medidas y patrones e incluso explicaciones diferentes para unidades que
median cosas o distancias o algiin fenomeno: se preguntaba la manera de
cémo definirlos mejor y como interrelacionarlos. Vio una oportunidad para
tratar de simplificar esta vasta confusion de patrones humanos de medida de
una manera tal que diese mas peso a su hipdtesis del electron.

En tal situacion, Stoney centrd su trabajo en unidades naturales que
transcienden los patrones humanos, asi que trabajo en la unidad de carga
electronica (segun su concepto), inspirado en los trabajos de Faraday como
hemos comentado antes. También, como unidades naturales escogié G y ¢
que responde, como se ha explicado, a la gravedad universal y la velocidad
de la luz en el vacio.

En su charla de la Reunion de Belfast, Stoney se refirio al electron co-
mo el “electrino” y dio el primer célculo de su valor esperado. Demostro
que el trio magico de G, ¢ y e podia combinarse de una manera, y sélo de
una, de modo que a partir de ellas se creaban una unidad de masa, una uni-
dad de longitud y una unidad de tiempo. Para la velocidad de la luz utiliz6
un promedio de las medidas existentes, ¢ = 3 x 10* metros por segundo; para
la constante de gravitacion de Newton utilizé el valor obtenido por John
Herschel, G = 6’67259 x 10" m’ s> Kg™', y para la unidad de carga del
“clectrino” utilizé e = 10 amperios. Estas fueron las inusuales nuevas uni-
dades que €l encontrd, en términos de las constantes e, ¢ y G, y en términos
de gramo, metros y segundos:
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) —
M, = (ez/g)é =10"" gramos
L, = (Gez/c4)% =10"metros
T, = (Gez/cé)y2 =3 x 107" segundos

Estas son cantidades extraordinarias. Aunque una masa de 107 gramos
no es demasiado espectacular — es similar a la de una mota de polvo — las
unidades de longitud y tiempo de Stoney eran muy diferentes de cualquiera
que hubieran encontrado antes los cientificos. Eran fantisticamente peque-
fas, rozando lo inconcebible. No habia (y sigue sin haber) ninguna posibili-
dad de medir directamente tales longitudes y tiempos. En cierto modo, esto
es lo que se podria haber esperado. Estas unidades no estan construidas de-
liberadamente a partir de dimensiones humanas, por conveniencia humana o
para utilidad humana. Estadn definidas por la propia fabrica de la realidad
fisica que determina la naturaleza de la luz, la electricidad y la gravedad.
No se preocupan de nosotros. Stoney triunfé6 de un modo brillante en su
busqueda de un sistema de unidades sobrehumanas.

“La ciencia no puede resolver el misterio final de la Natu-
raleza. Y esto se debe a que, en el ultimo andlisis, nosotros so-
mos parte del misterio que estamos tratando de resolver”.

Max Planck

L as unidades natur ales de M ax Planck

La idea de Stoney fue descubierta en una forma diferente por el fisico
aleman Max Planck en 1.899, un afo antes de que expusiera al mundo su
teoria del “cuanto de accion” A.

Planck es uno de los fisicos mas importantes de todos los tiempos.
Como antes he apuntado, descubri6 la naturaleza cuantica de la energia que
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puso en marcha la revolucion cudntica de nuestra comprension del mundo,
ofrecio la primera descripcion correcta de la radiacion térmica (“espectro de
Planck™) y una de las constantes fundamentales de la naturaleza lleva su
nombre.

Ganador del premio Nobel de Fisica de 1.918, también fue, en el pri-
mer momento, el tinico que comprendi6 la importancia que, para la fisica y
para el mundo, tendria el articulo del joven Einstein, en 1.905, sobre la teo-
ria de la relatividad especial. Hombre tranquilo y modesto que fue profun-
damente admirado por sus contemporaneos mas jovenes, como el mismo
Einstein y Bohr.

La concepcion que tenia Planck de la naturaleza ponia mucho énfasis
en su racionalidad intrinseca y en su independencia del pensamiento huma-
no. Habia que encontrar esas estructuras profundas que estaban lejos de las
necesidades de la utilidad y conveniencia humanas pero que, en realidad, es-
taban ahi ocultas en lo mas profundo de los secretos naturales y eran las res-
ponsables de que nuestro mundo, nuestro universo, fuese tal como lo cono-
cemos.

En el ultimo afio de su vida un antiguo alumno le pregunto si creia que
buscar la forma de unir todas las constantes de la naturaleza mediante algu-
na teoria mas profunda era atractivo. Le contestd con el entusiasmo templa-
do por el realismo y experiencia conociendo cuantas dificultades entranaba
tal empresa.

“Su pregunta sobre la posibilidad de unificar todas las
constantes universales de la naturaleza, es sin duda una idea
atractiva. Por mi parte, sin embargo, tengo dudas de que se lo-
gre con éxito. Pero puedo estar equivocado™

A diferencia de Einstein, Planck no creia que se pudiera alcanzar real-
mente una teoria globalizadora que explicara todas las constantes de la natu-
raleza.
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Mientras que Stoney habia visto en la eleccion de unidades practicas
una manera de cortar el nudo gordiano de la subjetividad, Planck utilizaba
sus unidades especiales para sustentar una base no antropomorfica para la
fisica y que, por consiguiente, podria describirse como “unidades naturales”.

De acuerdo con su perspectiva universal, en 1.899 Planck propuso que
se construyeran unidades naturales de masa, longitud y tiempo a partir de las
constantes mas fundamentales de la naturaleza: la constante de gravitacion
G, la velocidad de la luz ¢ y la constante de accion 4, que ahora lleva el
nombre de Planck. La constante de Planck determina la minima unidad de
cambio posible en que pueda alterarse la energia, y que llamo “cuanto”. Las
unidades de Planck son las inicas combinaciones de dichas constantes que
pueden formarse en dimensiones de masa, longitud, tiempo y temperatura.
Sus valores no difieren mucho de los de Stoney:

M, = (he/G)” = 5°56 x 10° gramos

L, = (Gh/)” = 4’13 x 107 centimetros
T, = (Gh/c)” = 1°38 x 107 segundos
Temp., = K (he’/G)* = 3’5 x 10”7 'Kelvin

Estas formulaciones con la masa, la longitud, el tiempo y la temperatu-
ra de Planck incorporan la G (constante de gravitacion), la 4 (la constante de
Planck) y la ¢, la velocidad de la luz. La de la temperatura incorpora ade-
mas, la K de los grados Kelvin.

La constante de Planck racionalizada (la mas utilizada por los fisicos),
se representa por & que es igual a h/2w que vale del orden de 1°054589%107*
Julios segundo.

En las unidades de Planck (del recuadro en rojo), una vez mas, vemos
un contraste entre la pequefia, pero no escandalosamente reducida unidad
natural de la masa y las unidades naturales fantisticamente extremas del
tiempo, longitud y temperatura. Estas cantidades tenian una significacién
sobrehumana para Planck. Entraban en La Base de la realidad fisica:
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“«“

stas cantidades conservaran su significado natural mien-
tras la Ley de Gravitacion y la de Propagacion de la luz en el
vacio y los dos principios de la termodinamica sigan siendo va-
lidos; por lo tanto, siempre deben encontrarse iguales cuando
sean medidas por las inteligencias mas diversas con los métodos
mads diversos.”

En sus palabras finales alude a la idea de observadores en otro lugar del
universo que definen y entienden estas cantidades de la misma manera que
nosotros.

De entrada habia algo muy sorprendente en las unidades de Planck,
como lo habia también en las de Stoney. Entrelazaban la gravedad con las
constantes que gobiernan la electricidad y el magnetismo.

“La creciente distancia entre la imagen del mundo fisico y
el mundo de los sentidos no significa otra cosa que una aproxi-
macion progresiva al mundo real.”

Max Planck

Podemos ver que Max Planck apelaba a la existencia de constantes uni-
versales de la naturaleza como prueba de una realidad fisica al margen y
completamente diferentes de las mentes humanas. Al respecto decia:

“Estos...numeros, las denominadas * constantes universa-
les” son en cierto sentido los ladrillos inmutables del edificio de
la fisica teorica. Deberiamos preguntar:

¢ Cual es el significado real de estas constantes?”

Una de las paradojas de nuestro estudio del universo circundante es que
a medida que las descripciones de su funcionamiento se hacen mas precisas
y acertadas, también se alejan cada vez mas de toda la experiencia humana.
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“Lo que realmente me interesa es si Dios podria haber
hecho del mundo una cosa diferente; es decir, si la necesidad de
simplicidad logica deja la mas minima libertad.”

Albert Einstein

Einstein hizo mas que cualquier otro cientifico por crear la imagen mo-
derna de las leyes de la naturaleza. Desempefid un papel principal en la
creacion de la perspectiva correcta sobre el cardcter atdmico y cuantico del
mundo material a pequena escala, demostr6é que la velocidad de la luz intro-
ducia una relatividad en la vision del espacio de cada observador, y encontrd
por si solo la teoria de la gravedad que sustituyd la imagen clasica creada
por Isaac Newton mas de dos siglos antes que él. Su famosa formula de
E = mc’ es una formula milagrosa, es lo que los fisicos definen como la au-
téntica belleza. Decir mucho con pocos signos y, desde luego, nunca ningun
fisico dijo tanto con tan poco. En esa reducida expresion de E = mc?, esta
contenido uno de los mensajes de mayor calado del universo: masa y ener-
gia, son la misma cosa.

Einstein siempre estuvo fascinado por el hecho de que algunas cosas
deben parecer siempre iguales, independientemente de como se mueva el
que las ve, como la luz en el vacio, c.

El nos dijo el limite con que podriamos recibir informacion en el uni-
verso, la velocidad de c.

El revel6 todo el alcance de lo que Stoney y Planck simplemente habi-
an supuesto: que la velocidad de la luz era una constante sobrehumana fun-
damental de la naturaleza. También sabia el maestro que, en el proceso de
nuevas teorias, la busqueda de la teoria final que incluyera a otras fuerzas de
la naturaleza distintas de la gravedad, daria lugar a teorias nuevas y cada vez
mejores que irian sustituyendo a las antiguas teorias. De hecho, ¢l mismo la
buscd durante los 30 ultimos afios de su vida pero, desgraciadamente, sin
¢éxito. Ahora se ha llegado a la teoria de supercuerdas que solo funciona en
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10 y 26 dimensiones y es la teoria mas prometedora para ser la candidata a
esa teoria final de la que hablan los fisicos.

El fisico espera que las constantes de la naturaleza respondan en térmi-
nos de numeros puros que pueda ser calculado con tanta precision como uno
quiera. En ese sentido se lo expresd Einstein a su amiga Ilse Rosenthal-
Schneider, interesada en la ciencia y muy amiga de Planck y Einstein en la
juventud.

Lo que Einstein explico a su amiga por cartas es que existen algunas
constantes aparentes que son debidas a nuestro habito de medir las cosas en
unidades particulares. La constante de Boltzmann es de este tipo. Es so6lo un
factor de conversion entre unidades de energia y temperatura, parecido a los
factores de conversion entre las escalas de temperatura Fahrenheit y centi-
grada. Las verdaderas constantes tienen que ser nimeros puros y no canti-
dades con “dimensiones”, como una velocidad, una masa o una longitud.
Las cantidades con dimensiones siempre cambian sus valores numéricos si
cambiamos las unidades en las que se expresan.

La interpretacion de las unidades naturales de Stoney y Planck no era
en absoluto obvia para los fisicos. Aparte de ocasionarles algunos quebrade-
ros de cabeza al tener que pensar en tan reducidas unidades, y solo a finales
de la década de 1.960 el estudio renovado de la cosmologia llevo a una ple-
na comprension de estos patrones extrafios. Uno de los curiosos problemas
de la Fisica es que tiene dos teorias hermosamente efectivas (la mecanica
cudntica y la relatividad general) pero gobiernan diferentes dominios de la
naturaleza.

La mecénica cuéantica domina en el micromundo de los atomos y de las
particulas “elementales”. Nos ensefia que en la naturaleza cualquier masa,
por sdlida o puntual que pueda parecer, tiene un aspecto ondulatorio. Esta
onda no es como una onda de agua. Se parece mas a una ola delictiva o una
ola de histeria: es una onda de informacién. Nos indica la probabilidad de
detectar una particula. La longitud de onda de una particula, la longitud
cudntica, se hace menor cuanto mayor es la masa de esa particula.
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Por el contrario, la relatividad general era siempre necesaria cuando se
trataba con situaciones donde algo viaja a la velocidad de la luz, o esta muy
cerca o donde la gravedad es muy intensa. Se utiliza para describir la expan-
sion del universo o el comportamiento en situaciones extremas, como la
formacion de agujeros negros. Sin embargo, la gravedad es muy débil com-
parada con las fuerzas que unen dtomos y moléculas y demasiado débil para
tener cualquier efecto sobre la estructura del atomo o de particulas subato-
micas, se trata con masas tan insignificantes que la incidencia gravitatoria es
despreciable. Todo lo contrario que ocurre en presencia de masas considera-
bles como planetas, estrellas y galaxias, donde la presencia de la gravitacion
curva el espacio y distorsiona el tiempo.

Como resultado de estas propiedades antagonicas, la teoria cuantica y
la teoria relativista gobiernan reinos diferentes, muy dispares, en el universo
de lo muy pequefio o en el universo de lo muy grande. Nadie ha encontrado
la manera de unir, sin fisuras, estas dos teorias en una sola y nueva de Gra-
vedad-Cudantica.

(Cuales son los limites de la teoria cuantica y de la teoria de la relativi-
dad general de Einstein? Afortunadamente, hay una respuesta simple y las
unidades de Planck nos dicen cuales son.

Supongamos que tomamos toda la masa del universo visible y determi-
namos su longitud de onda cuéntica. Podemos preguntarnos en qué momen-
to esta longitud de onda cudntica del universo visible superard su tamatfio.
La respuesta es: cuando el universo sea mas pequefio en tamafio que la lon-
gitud de Planck, es decir, 10 centimetros, més joven que el tiempo de
Planck, 10™* segundos y supere la temperatura de Planck de 10°* grados.
Las unidades de Planck marcan la frontera de aplicacion de nuestras teorias
actuales. Para comprender en que se parece el mundo a una escala menor
que la longitud de Planck tenemos que comprender plenamente como se en-
trelaza la incertidumbre cuéntica con la gravedad. Para entender lo que po-
dria haber sucedido cerca del suceso que estamos tentados a llamar el prin-
cipio del universo, o el comienzo del tiempo, tenemos que penetrar la barre-
ra de Planck. Las constantes de la naturaleza marcan las fronteras de nuestro
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conocimiento existente y nos dejan al descubierto los limites de nuestras
teorias.

En los intentos mas recientes de crear una teoria nueva para describir la
naturaleza cuantica de la gravedad ha emergido un nuevo significado para
las unidades naturales de Planck. Parece que el concepto al que llamamos
“informacion” tiene un profundo significado en el universo. Estamos habi-
tuados a vivir en lo que llamamos “la edad de la informacién”. La informa-
cion puede ser empaquetada en formas electronicas, enviadas rapidamente y
recibidas con mas facilidad que nunca antes. Nuestra evolucion en el proce-
so rapido y barato de la informacién se suele mostrar en una forma que nos
permite comprobar la prediccion de Gordon Moore, el fundador de Intel,
llamada ley de Moore, en la que, en 1.965, advirtié que el area de un transis-
tor se dividia por dos aproximadamente cada 12 meses. En 1.975 reviso su
tiempo de reduccion a la mitad hasta situarlo en 24 meses. Esta es “la ley de
Moore” cada 24 meses se obtiene una circuiteria de ordenador aproximada-
mente el doble, que corre a velocidad doble, por el mismo precio, ya que, el
coste integrado del circuito viene a ser el mismo, constante.

Los limites ultimos que podemos esperar para el almacenamiento y los
ritmos de procesamiento de la informacion estan impuestos por las constan-
tes de la naturaleza. En 1.981, el fisico israeli, Jacob Bekenstein, hizo una
prediccion inusual que estaba inspirada en su estudio de los agujeros negros.
Calcul6 que hay una cantidad maxima de informacién que puede almacenar-
se dentro de cualquier volumen. Esto no deberia sorprendernos. Lo que de-
beria hacerlo es que el valor maximo esta precisamente determinado por el
area de la superficie que rodea al volumen, y no por el propio volumen. El
numero maximo de bits de informacioén que puede almacenarse en un volu-
men viene dado precisamente por el computo de su area superficial en uni-
dades de Planck. Supongamos que la regién es esférica. Entonces su area
superficial es precisamente proporcional al cuadrado de su radio, mientras
que el area de Planck es proporcional a la longitud de Planck al cuadrado,
10% ¢cm®. Esto es muchisimo mayor que cualquier capacidad de almacena-
miento de informacion producida hasta ahora. Asimismo, hay un limite ul-
timo sobre el ritmo de procesamiento de informacion que viene impuesto
por las constantes de la naturaleza.
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No debemos descartar la posibilidad de que seamos capaces de utilizar
las unidades de Planck-Stoney para clasificar todo el abanico de estructuras
que vemos en el universo, desde el mundo de las particulas elementales has-
ta las mas grandes estructuras astrondmicas. Este fendmeno se puede repre-
sentar en un grafico que recree la escala logaritmica de tamafio desde el
atomo a las galaxias. Todas las estructuras del universo existen porque son
el equilibrio de fuerzas dispares y competidoras que se detienen o compen-
san las unas a las otras; la atraccion y la repulsion. Ese es el equilibrio de las
estrellas donde la repulsion termonuclear tiende a expandirla y la atraccion
(contraccion) de su propia masa tiende a comprimirla; asi, el resultado es la
estabilidad de la estrella. En el caso del planeta Tierra, hay un equilibrio en-
tre la fuerza atractiva de la gravedad y la repulsion atdbmica que aparece
cuando los atomos se comprimen demasiado juntos. Todos estos equilibrios
pueden expresarse aproximadamente en términos de dos niimeros puros
creados a partir de las constantes e, h, ¢, G y Mprosn.

a=2ne’l he=1/137
oG = (Gmyy)’ I he = 107°

La identificacion de constantes adimensionales de la naturaleza como a
(alfa) y ag, junto con los nimeros que desempefian el mismo papel definito-
rio para las fuerzas débil y fuerte de la naturaleza, nos anima a pensar por un
momento en mundos diferentes del nuestro. Estos otros mundos pueden es-
tar definidos por leyes de la naturaleza iguales a las que gobiernan el univer-
so tal como lo conocemos, pero estaran caracterizados por diferentes valores
de constantes adimensionales. Estos cambios numéricos alteraran toda la fa-
brica de los mundos imaginarios. Los 4tomos pueden tener propiedades di-
ferentes. La gravedad puede tener un papel en el mundo a pequena escala.
La naturaleza cuantica de la realidad puede intervenir en lugares insospe-
chados.

Lo unico que cuenta en la definiciéon del mundo son los valores de las
constantes adimensionales de la naturaleza (asi lo creian Einstein y Planck).
Si se duplica el valor de todas las masas no se puede llegar a saber, porque

26



todos los niimeros puros definidos por las razones de cualquier par de masas
son invariables.

Cuando surgen comentarios de numeros puros y adimensionales, de
manera automatica aparece en mi mente el namero 137. Ese nimero encie-
rra mas de lo que estamos preparados para comprender; me hace pensar y
mi imaginacion se desboca en multiples ideas y teorias. Einstein era un cam-
peodn en esta clase de ejercicios mentales que ¢l llamaba “libre invencion de
la mente”. El gran fisico creia que no podriamos llegar a las verdades de la
naturaleza solo por la observacion y la experimentacion. Necesitamos crear
conceptos, teorias y postulados de nuestra propia imaginacién que poste-
riormente deben ser explorados para averiguar si existe algo de verdad en
ellos.

Para poner un ejemplo de nuestra ignorancia poco tendriamos que bus-
car, tenemos a mano miles de millones.

Me acuerdo de Ledn Lederman (premio Nobel de Fisica) que decia:

“Todos los fisicos del mundo, deberian tener un letrero en
el lugar mas visible de sus casas, para que al mirarlo, les recor-
dara lo que no saben. En el cartel solo pondria esto: 137. Ciento
treinta y siete es el inverso de algo que lleva el nombre de cons-
tante de estructura fina”.

Este numero guarda relacion con la posibilidad de que un electron emi-
ta un foton o lo absorba. La constante de estructura fina responde también al
nombre de “alfa” y sale de dividir el cuadrado de la carga del electron, por
el producto de la velocidad de la luz y la constante de Planck”. Tanta pala-
breria y numerologia no significan otra cosa sino que ese solo numero, 137,
encierra los misterios del electromagnetismo (el electron, €), la relatividad
(la velocidad de la luz, c), y la teoria cuantica (la constante de Planck, h).

" w= 27" [he = 1/137
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Lo maés notable de este nimero es su dimensionalidad. La velocidad de
la luz, c, es bien conocida y su valor es de 299.792.458 m/segundo; la cons-
tante de Planck racionalizada, 7, es h/2m = 1°054589%10 julios segundo; la
altura de mi hijo, el peso de mi amigo, etc, todo viene con sus dimensiones.
Pero resulta que cuando uno combina las magnitudes que componen alfa jse
borran todas las unidades! El 137 esta solo: se escribe desnudo a donde va.
Esto quiere decir que los cientificos del undécimo planeta de una estrella le-
jana situada en un sistema solar de la galaxia Andromeda, aunque utilicen
Dios sabe qué unidades para la carga del electréon y la velocidad de la luz y
qué version utilicen para la constante de Planck, también les saldré el 137.
Es un niimero puro. No lo inventaron los hombres. Esta en la naturaleza, es
una de sus constantes naturales, sin dimensiones.

La fisica se ha devanado los sesos con el 137 durante décadas. Werner
Heisember (el que nos regald el Principio de Incertidumbre en la Mecénica
Cuantica), proclam6 una vez que todas las fuentes de perplejidad que exis-
ten en la mecanica cudntica se secarian si alguien explicara de una vez el
137.

(Por qué alfa es igual a 1 partido por 137?

Esperemos que algiin dia aparezca alguien que, con la intuicion, el ta-
lento y el ingenio de Galileo, Newton o Einstein, nos pueda por fin aclarar
el misterioso numero y las verdades que encierra. Menos perturbador seria
que la relacion de todos estos importantes conceptos (e, £ y ¢) hubieran re-
sultado ser 1 6 3 o un multiplo de pi... pero ;137?

Arnold Sommerfeld percibio que la velocidad de los electrones en el
atomo de hidrogeno es una fraccion considerable de la velocidad de la luz,
asi que habia que tratarlos conforme a la teoria de la relatividad. Vio que
donde la teoria de Bohr predecia una orbita, la nueva teoria predecia dos
muy proximas.

Esto explica el desdoblamiento de las lineas. Al efectuar sus calculos,
Sommerfeld introdujo una “nueva abreviatura” de algunas constantes. Se
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trataba de 2me” / hc, que abrevid con la letra griega “o” (alfa). No prestéis
atencion a la ecuacion. Lo interesante es esto: cuando se meten los niumeros
conocidos de la carga del electron, e, la constante de Planck, 4, y la veloci-
dad de la luz, c, sale o= 1/137. Otra vez 137 nimero puro.

Las constantes fundamentales (constantes universales) estan referidas a
los parametros que no cambian a lo largo del universo. La carga de un elec-
tron, la velocidad de la luz en el espacio vacio, la constante de Planck, la
constante gravitacional, la constante eléctrica y magnética se piensa que son
todos ejemplos de constantes fundamentales.

Hacia mayores dimensiones

Fuerza
nuclear

Mundobrana tridimensional

Las fuerzas de la naturaleza que gobiernan la electricidad, el magne-
tismo, la radiactividad y las reacciones nucleares estan confinadas a un
“mundobrana” tridimensional, mientras que la gravedad actia en todas las
dimensiones y es consecuentemente mas débil.

L asfuerzas fundamentales
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Alcanceen | Fuerza

: Funcion
m relativa

Tipo de Fuerza

Une Protones y Neutrones
Nuclear fuerte <3x107"° 10" en el niicleo atémico por medio
de Gluones.

Es responsable de la ener-
gia radiactiva  producida de
manera natural. Portadoras W
yZ

Une los dtomos para for-
mar moléculas; propaga la luz y
las ondas de radio y otras for-
mas de energias eléctricas y
magnéticas por medio de los
fotones.

Mantiene unidos los plane-
tas del Sistema Solar, las estre-
llas en las galaxias y, nuestros
pies pegados a la superficie de
la Tierra. La transporta el gra-
viton.

Nuclear débil <105 1078

Electromagnetismo Infinito

Gravitacion Infinito

L as constantes fundamentales

Constante Simbolo Valor en unidades del Sl
Aceleracion en caida libre g 9,80665 m s~
Carga del electrén e 1,60217733(49) x 107" C
Constante de Avogadro N, 6,0221367 (36) x 10” mol”
Constante de Boltzmann K=R/N, 1,380658 (12) x 107 J K
Constante de Faraday F 9,6485309 (29) x 10° C mol’
Constante de los gases R 8,314510 (70) x J K" mol’
Constante de Loschmidt N, 2,686763 (23) x 10% mol”
Constante de Planck h 6,6260755 (40) x 107 J s
Constante de Stefan-Boltzmann o 567051 (19) x 108 Wm? K*
Constante eléctrica & 8,854187817 x 1 0" Fm!
Constante gravitacional G 6,67259 (85) x 107" m’ Kg' s~
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Constante magnética Ho 4 x 10" Hm

Masa en reposo del electron m, 9,1093897 (54) x 107" Kg

Masa en reposo del neutron m, 1,6749286 (10) x 10”7 Kg

Masa en reposo del proton m, 1,6726231 (10) x 1077 Kg

Velocidad de la luz c 2,99792458% 10°m s

Constante de estructura fina 2né/he

Unas pueden ser mas constantes naturales que otras, pero lo cierto es
que, de momento, han servido como herramientas eficaces.

La ultima leccién importante que aprendemos de la manera en que ni-
meros puros como o (alfa) definen el mundo, es el verdadero significado de
que los mundos sean diferentes. El nimero puro que llamamos constante de
estructura fina, e indicamos con o, es como hemos dicho antes, una combi-
nacién de e, ¢ y & (el electron, la velocidad de la luz y la constante de
Planck). Inicialmente, podriamos estar tentados a pensar que un mundo en el
que la velocidad de la luz fuera mas lenta seria un mundo diferente. Pero se-
ria un error. Si e, 1 y ¢ cambian de modo que los valores que tienen en uni-
dades métricas (o cualesquiera otras) fueran diferentes cuando las buscamos
en nuestras tablas de constantes fisicas, pero el valor de a permaneciera
igual; este nuevo mundo seria observacionalmente indistinguible de nuestro
mundo. Lo unico que cuenta en la definicion del mundo son los valores de
las constantes adimensionales de la natur aleza.

Fue Einstein el que anunci6é lo que se llamo6 principio de covariancia:
que las leyes de la naturaleza deberian expresarse en una forma que parecie-
ra la misma para todos los observadores, independientemente de donde es-
tuvieran situados y de como se estuvieran moviendo. Cuando tratd de des-
arrollar este principio, Einstein tuvo dificultades; no encontraba la manera
de expresarlo con la formulacion matematica adecuada. Pidié ayuda a su
amigo Marcel Grossmann, matematico, quien sabiendo de las necesidades
exactas de Einstein, le envio la copia de una conferencia que dio un tal Rie-
mann, unos sesenta anos antes.
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Einstein fue muy afortunado, ya que durante la ultima parte del siglo
XIX en Alemania e Italia, matematicos puros habian estado inmersos en el
estudio profundo y detallado de todas las geometrias posibles sobre superfi-
cies curvas. Habian desarrollado un lenguaje matematico que automatica-
mente tenia la propiedad de que toda ecuacion poseia una forma que se con-
servaba cuando las coordenadas que la describian se cambiaban de cualquier
manera. Este lenguaje se denominaba célculo tensorial. Tales cambios de
coordenadas equivalen a preguntar qué tipo de ecuacion veria alguien que se
moviera de una manera diferente.

Einstein se qued¢ literalmente paralizado al leer la Conferencia de Rie-
mann. Alli, delante de sus propios ojos tenia lo que Riemann denominaba
Tensor métrico. Einstein se dio cuenta de que era exactamente lo que nece-
sitaba para expresar de manera precisa y exacta sus ideas. Asi llego6 a ser
posible la teoria de la relatividad general.

Einstein pudo expresar su principio de covariancia expresando sus le-
yes de la naturaleza como ecuaciones tensoriales, que poseian automatica-
mente la misma forma para todos los observadores.

Este paso de Einstein completdé un movimiento espectacular en la con-
cepcion fisica de la naturaleza que ha sido completado en el siglo XX. Esta
marcado por una evolucidon que se aleja continuamente de cualquier vision
privilegiada del mundo, sea una vision humana, basada en la Tierra, o una
vision basada en patrones humanos, la naturaleza tiene sus propios patrones.

Esta claro que pensar siquiera en que en nuestro universo, dependiendo
de la region en la que nos encontremos, habra distintos leyes fisicas, seria
pensar en un universo chapuza. Lo sensato es pensar como Einstein y creer
que en cualquier parte del universo rigen las mismas leyes fisicas, hasta que
no se encuentre pruebas reales a favor de lo contrario, los cientificos supo-
nen con prudencia que, sea cual fueren las causas responsables de las pautas
que llamamos “Leyes de la Naturaleza”, es mucho mas inteligente adoptar la
creencia de la igualdad fisica en cualquier parte de nuestro universo por muy
remota que se encuentre; los elementos primordiales que lo formaron fueron
siempre los mismos,
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Quarks
Leptones Materia...

Hadrones
que interaccionan con las cuatro fuerzas fundamentales naturales.

Ahora sabemos que las fuerzas de la naturaleza, la fuerza nuclear fuer-
te, la fuerza nuclear débil, el electromagnetismo y la gravedad, no son tan
diferentes como parece a primera vista. Parecen tener intensidades muy di-
ferentes y actuar sobre particulas elementales diferentes. Pero eso es iluso-
rio, es la sensacion creada por nuestra necesidad de habitar en un lugar del
universo donde la temperatura es mas bien baja y, es asi, como se manifies-
tan las fuerzas de la naturaleza que, en dicha temperatura permite la existen-
cia de atomos y moléculas.

Conforme la temperatura aumenta y las particulas elementales de mate-
ria colisionan entre si a energias cada vez mas altas, las fuerzas separadas
que gobiernan nuestro mundo de baja temperatura, se hacen mas parecidas.
La fuerza fuerte se debilita, la fuerza débil aumenta y fortalece. Aparecen
nuevas particulas a medida que se alcanzan temperaturas mas elevadas y
consiguen producir interacciones entre las familias separadas de particulas
que a temperaturas bajas, parecen estar aisladas entre si. Poco a poco, a me-
dida que nos acercamos a esas inimaginables condiciones de temperatura
“tltima” que Max Planck encontrd definida por las cuatro constantes de la
naturaleza, G, K, c, h, esperamos que las diferencias entre las fuerzas natura-
les se vayan borrando completamente para finalmente quedar unificadas en
una unica fuerza como, por otra parte, se cree que fue al principio de todo,
cuando en el Big Bang, el proceso ocurri6 al contrario. Habia una increible
temperatura, un plasma primordial lo invadia todo y se expansionaba, na-
ciendo el tiempo y el espacio cuando reinaba la simetria total y una sola
fuerza lo regia todo. El universo continud su expansion y comenzo6 a enfriar-
se, la simetria se rompio y lo que era una sola fuerza se dividi6 en las cuatro
que ahora conocemos. Previamente, a partir del plasma, al bajar la tempera-
tura, surgieron los quarks que se juntaron para formar protones y neutrones
que, a su vez, se juntaron para formar nucleos que, al ser rodeados por los
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electrones atraidos por la carga positiva de los nucleos, formaron los ato-
mos, que se unieron para formar moléculas, que se juntaron para formar la
materia, que mas tarde, dio lugar al nacimiento de las primeras estrellas y
galaxias con sus variedades de objetos estelares, planetas, satélites, cometas,
meteoritos, etc.

Todo lo grande esta hecho de muchas cosas pequerias.

Al final de la pagina 15 y siguientes de este trabajo, explicaba algunos
detalles de alfa (o) y del numero 137. En la literatura cientifica podemos
encontrar todo tipo de coincidencias numéricas que involucran a los valores
de las constantes de la naturaleza.

El valor experimental de la constante de estructurafina es:
1/0=137085989561...

Pero muchos dieron su version numérica, aqui estan algunas:

Lewis y Adams

8n(87°/15) =

137°384

Eddington

(16*-16)2 + 16 +1 =

137

Wiler

(8n*/9) (2*5!/7°) =

137°036082

Aspden y Eagles

1087(8/1.843)"¢ =

137°05915

Robertson

-19/47103 2 17/4_-2
2773 e =

137°03594

Burger

(1372 + )2 =

137°0360157

Ni siquiera Heisemberg (el padre del principio de Incertidumbre de la

Mecénica Cuéntica) se pudo resistir a ironizar suponiendo que 1/a =2%3*/ =
pero en plan de broma.
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De entre todos los que intentaron descubrir los misterios del 137, me
detendré un momento en Arthur Eddington, uno de los mas grandes astrofi-
sicos del siglo XX, combinaciéon de lo mas profundo y lo fantastico. Mas
que cualquier otra figura moderna es el responsable de poner en marcha los
inacabables intentos de explicar las constantes de la naturaleza por proezas
de numerologia pura. El también advirtié un aspecto nuevo y espectacular
de las constantes de la naturaleza.

Cuando los fisicos empezaron a apreciar el papel de las constantes en el
dominio cuantico y explotar la nueva teoria de la gravedad de Einstein para
describir el universo en conjunto, las circunstancias eran las adecuadas para
que alguien tratara de casarlas.

Asi entr6 en escena Arthur Stanley Eddington: un extraordinario cienti-
fico que habia sido el primero en descubrir como se alimentaban las estrellas
a partir de reacciones nucleares. También hizo importantes contribuciones a
nuestra comprension de las galaxias, escribi6 la primera exposicion sistema-
tica de la teoria de la relatividad general de Einstein y fue el responsable de
la expedicion que durante un eclipse de Sol, pudo confirmar con certeza la
prediccion de la relatividad general que deberia desviar la luz estelar que
venia hacia la Tierra en aproximadamente 1’75 segundos de arco cuando
pasaba cerca de la superficie solar, cuyo espacio estaria curvado debido a la
gravedad generada por la masa del Sol. En aquella expedicion, el equipo de
Eddington hizo una exitosa medicion del fenomeno desde la isla Principe,
que confirm6 que Einstein tenia razén y que su teoria predecia de manera
exacta la medida de curvatura del espacio en funcion de la masa del objeto
estelar que genera la gravitacion distorsionando el espaciotiempo a su alre-
dedor.

Entre los nimeros que Eddington consideraba de importancia primor-
dial estaba al que ahora conocemos como numero de Eddington, que es
igual al nimero de protones en el universo visible. Eddington calcul6 (a
mano) este numero con enorme precision en un crucero trasatlantico, con-
cluyendo con esta memorable afirmacion:
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“Creo que en el Universo hay
15.747.724.136.275.002.577.605.653.961.181.555.468.044.717.
914.527.116.709.366.231.425.076.185.631.031.296 protones y el
mismo numero de electrones”.

Este nimero enorme, normalmente escrito Ngqq4, €S aproximadamente
igual a 10%°. Lo que atrajo la atencién de Eddington hacia él era el hecho de
que debe ser un niimero entero, y por eso en principio puede ser calculado
exactamente.

Durante la década de 1.920, cuando Eddington empezd su busqueda
para explicar las constantes de la naturaleza, no se conocian bien las fuerzas
débil y fuerte de la naturaleza. Las tnicas constantes dimensionales de la fi-
sica que si se conocian e interpretaban con confianza eran las que definian la
gravedad y las fuerzas electromagnéticas. Eddington las dispuso en tres pu-
ros numeros adimensionales. Utilizando los valores experimentales de la
época, tomo la razon entre las masas del proton y del electron:

mp/me =~ 1840
La inversa de la constante de estructura fina
2rthe/e® = 137

Y la razon entre la fuerza gravitatoria y la fuerza electromagnética en-
tre un electron y un proton,

ez/Gmpr me =~ 10%

A estas afiadid su nimero cosmoldogico, Nrgg =~ 10*°. A estos cuatro
nameros los llamé “las constantes ultimas”, y la explicacion de sus valores
era el mayor desafio de la ciencia tedrica:

“cSon estas cuatro constantes irreducibles, o una unifica-
cion posterior de la fisica que pueda demostrar que una o todas
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ellas podrian ser prescindibles? ;Podrian haber sido diferentes
de lo que realmente son?... Surge la pregunta de si las razones
anteriores pueden ser asignadas arbitrariamente o si son inevi-
tables. En el primer caso, solo podemos aprender sus valores
por medida; en el segundo caso es posible encontrarlos por la
teoria... Creo que ahora domina ampliamente la opinion de que
las (cuatro anteriores) constantes... no son arbitrarias, sino que
finalmente se les encontrara una explicacion teorica;, aunque
también he oido expresar lo contrario.”

Siguiendo con su especulaciéon Eddington pensaba que el niumero de
constantes inexplicadas era un indicio util del hueco que habia que cerrar
antes de que se descubriese una teoria verdaderamente unificada de todas las
fuerzas de la naturaleza. En cuanto a si esta teoria final contenia una cons-
tante o ninguna, tendriamos que esperar y ver:

“«“

uestro conocimiento actual de 4 constantes en lugar de
1 indica meramente la cantidad de unificacion de teoria que aun
queda por conseguir. Quiza resulte que la constante que perma-
nezca no sea arbitraria, pero de eso no tengo conocimiento.”

Eddington, como Max Planck, Einstein y Galileo, y Newton antes que
ellos, era simplemente un adelantado a su tiempo; comprendia y veia cosas
que sus coetaneos no podian percibir.

Hay una anécdota que se cuenta sobre esto y que ilustra la dificultad de
muchos para reconciliar el trabajo de Eddington sobre las constantes funda-
mentales con sus monumentales contribuciones a la relatividad general y la
astrofisica. La historia la contaba Sam Goudsmit referente a ¢l mismo y al
fisico holandés Kramers:

“El gran Arthur Eddington dio una conferencia sobre su
derivacion de la constante de estructura fina a partir de una teo-
ria fundamental. Goudsmit y Kramers estaban entre la audien-
cia. Goudsmit entendio poco pero reconocio que era un absurdo
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inverosimil. Kramers entendio mucho y reconocio que era un
completo absurdo. Tras la discusion, Goudsmit se acerco a su
viejo amigo y mentor Kramers y le pregunto. ;Todos los fisicos
se vuelven locos cuando se hacen mayores? Tengo miedo. Kra-
mers respondio, “No Sam, no tienes que asustarte. Un genio co-
mo Eddington quiza puede volverse loco pero un tipo como tu
solo se hace cada vez mas tonto”.

“La historia es la ciencia de las cosas que no se repiten”.
Paul Valéry

El mayor misterio que rodea a los valores de las constantes de la natu-
raleza es sin duda la ubicuidad de algunos nimeros enormes que aparecen
en una variedad de consideraciones aparentemente inconexas. El nimero de
Eddington es un ejemplo notable. El numero total de protones que hay
dentro del alcance del universo observable esta proximo al nimero

1080

Si preguntamos ahora por la razon entre las intensidades de las fuerzas
electromagnéticas y gravitatoria entre dos protones, la respuesta no depende
de su separacion, sino que es aproximadamente igual a

1040

En un misterio. Es bastante habitual que los nimeros puros que inclu-
yen las constantes de la naturaleza difieran de 1 en un factor del orden de
10%, jpero 10, y su cuadrado 10*, es rarisimo! Y esto no es todo. Si se-
guimos a Max Planck y calculamos en valor estimado para la “accion” del
universo observable en unidades fundamentales de Planck para la accion,
obtenemos.

10120
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Ya hemos visto que Eddington se inclinaba a relacionar el nimero de
particulas del universo observable con alguna cantidad que incluyera la
constante cosmoldgica. Esta cantidad ha tenido una historia muy tranquila
desde esa época, reemergiendo ocasionalmente cuando los cosmodlogos teo-
ricos necesitan encontrar una manera de acomodar nuevas observaciones in-
comodas. Recientemente se ha repetido este escenario. Nuevas observacio-
nes de alcance y precision sin precedentes, posibilitadas por el telescopio
espacial Hubble trabajando en cooperacion con telescopios sensibles en tie-
rra, han detectado supernovas en galaxias muy lejanas. Su pauta de brillo y
atenuacion caracteristica permite deducir su distancia a partir de su brillo
aparente. Y, sorprendentemente, resulta que estan alejandose de nosotros
mucho mas répido de lo que cualquiera esperaba. La expansion del universo
ha pasado de ser un estado de deceleracion a uno de aceleracion. Estas ob-
servaciones implican la existencia de una constante cosmologica positiva
(A"). Si expresamos su valor numérico como niimero pero adimensional
medido en unidades del cuadrado de la longitud de Planck, entonces obte-
nemos un nimero muy proximo a

10—120

Nunca se ha encontrado un nlimero mas pequefio en una investigacion
fisica real.

(Qué vamos a hacer con todos estos grandes numeros? ;Hay algo cds-
. . . 4
micamente significativo en 10* y sus cuadrados y cubos?

La aparicion de algunos de estos grandes nimeros ha sido una fuente
de sorpresas desde que fue advertida por vez primera por Hermann Weyl en
1.919. Eddington habia tratado de construir una teoria que hiciera compren-
sible su aparicion, pero no logré convencer a un numero significativo de
cosmologos de que estaba en la via correcta. Pero si convencio a la gente de
que habia algo que necesitaba explicacion. De forma inesperada, fue preci-
samente uno de sus famosos vecinos de Cambridge quien escribi6 a la revis-
ta Nature la carta que consiguid avivar el interés por el problema con una
idea que sigue siendo una posibilidad viable incluso hoy.
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Paul Dirac ocupd la céatedra lucaciana de matematicas en Cambridge
durante parte del tiempo en que Eddington estuvo viviendo en los observa-
torios. Las historias que se cuentan de Paul Dirac dejan muy claro que era
un tipo con un cardcter peculiar, y ejercia de matematico las 24 h. del dia. Se
pudo saber que su inesperada incursion en los grandes numeros fue escrita
durante su viaje de novios (Luna de miel), en febrero de 1.937.

Aunque no muy convencido de las explicaciones de Eddington, escri-
bié que era muy poco probable que niumeros adimensionales muy grandes,
que toman valores como 10 y 10*, sean accidentes independientes y no
relacionados: debe existir alguna férmula matematica no descubierta que li-
ga las cantidades implicadas. Deben ser consecuencias mas que coinciden-
cias.

Esta es la hipotesis de los grandes numeros segun Dirac:

“Dos cualesquiera de los numeros adimensionales muy
grandes que ocurren en la naturaleza estan conectados por una
sencilla relacion matematica, en la que los coeficientes son del
orden de la unidad”.

Los grandes nimeros de que se valia Dirac para formular esta atrevida
hipotesis salian del trabajo de Eddington y eran tres:

N; = (tamafio del universo observable) / (radio del electron)

= ct (¢*/mec?) = 10%

N, = Razon fuerza electromagnética-a-gravitatoria entre proton y electrén

= ez/Gme mp = 10%

N = numero de protones en el universo observable

= c’t/Gm, =~ 10%
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Aqui t es la edad actual del universo, m. es la masa de un electron, m,,
es la masa de un protén, G la constante de gravitacion, ¢ la velocidad de la
luz y e la carga del electron.

Segun la hipotesis de Dirac, los nameros N;, N> y \/N eran realmente
iguales salvo pequeiios factores numéricos del orden de la unidad. Con esto
queria decir que debe haber leyes de la naturaleza que exijan formulas como
Ni = Ny, o incluso N; = 2N, Un nimero como 2 6 3, no terriblemente dife-
rente de 1 estd permitido porque es mucho mas pequefio que los grandes
numeros implicados en la formula; esto es lo que €l queria decir por “coefi-
cientes.... del orden de la unidad”.

Esta hipdtesis de igualdad entre grandes numeros no era en si misma
original de Dirac. Eddington y otros habian escrito antes relaciones muy
semejantes, pero Eddington no habia distinguido entre el nimero de particu-
las del universo observable, que se define como una esfera centrada en no-
sotros con un radio igual a la velocidad de la luz multiplicada por la edad
actual del universo, o lo que es lo mismo:

Universo observable: R =300.000 x 13.500.000.000

El cambio radical expuesto por Dirac en su hipotesis de grandes niime-
ros €s que nos exige que creamos que un conjunto de constantes tradiciona-
les de la naturaleza, como N, debe estar cambiando a medida que el univer-
so envejece en el tiempo, t:

lesz\/ﬁocl

Puesto que Dirac habia incluido dos combinaciones que contenian la
edad del universo, t, en su catdlogo de grandes numeros, la relacion que ¢l
propone requiere que una combinacién de tres de las constantes de la natura-
leza tradicionales no sea constante en absoluto, sino que su valor debe au-
mentar continuamente a medida que el universo se hace mas viejo, de modo
que

e /Gm, ot
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Dirac decidié acomodar este requisito abandonando la constancia de la
constante de gravitacion de Newton, G. Sugirid que estaba decreciendo en
proporcion directa a la edad del universo en escalas de tiempo cdsmicas,
como

GOC%

Asi pues, en el pasado G era mayor y en el futuro serd menor que lo
que mide hoy. Ahora veremos que N, = N, = JN ot y la enorme magni-
tud de los tres grandes numeros es una consecuencia de la gran edad del
universo: todas aumentan con el paso del tiempo.

La propuesta de Dirac provoco un revuelo entre un grupo de cientificos
vociferantes que inundaron las paginas de las revistas especializadas de car-
tas y articulos a favor y en contra. Dirac, mientras tanto, mantenia su calma
y sus tranquilas costumbres, pero escribid sobre su creencia en los grandes
niimeros cuya importancia encerraba la comprension del universo con pala-
bras que podrian haber sido de Eddington, pues reflejan muy estrechamente
la filosofia de la fracasada “teoria fundamental”.

“¢No cabria la posibilidad de que todos los grandes suce-
sos presentes correspondan a propiedades de este Gran Numero
[10%] y, generalizando aiin mds, que la historia entera del uni-
verso corresponda a propiedades de la serie entera de los nume-
ros naturales...? Hay asi una posibilidad de que el viejo suerio
de los filosofos de conectar la naturaleza con las propiedades de
los numeros enteros se realice algun dia”.

La propuesta de Dirac levanto controversias entre los fisicos, y Edward
Teller en 1.948, demostr6 que si en el pasado la gravedad hubiera sido como
dice Dirac, la emision de la energia del Sol habria cambiado y la Tierra
habria estado mucho mas caliente en el pasado de lo que se suponia nor-
malmente, los océanos habrian estado hirviendo en la era precambrica, hace
doscientos o trescientos millones de afios, y la vida tal como la conocemos
no habria sobrevivido, pese a que la evidencia geologica entonces disponi-

42



ble demostraba que la vida habia existido hace al menos quinientos millones
de afios.

El euférico George Gamow era buen amigo de Teller y respondi6 al
problema del océano hirviente sugiriendo que podia paliarse si se suponia
que las coincidencias propuestas por Dirac eran debidas a una variacion
temporal en e, la carga del electrén, con e* aumentando con el tiempo como
requiere la ecuacién e’ /Gm, o ¢

Por desgracia, la propuesta de Gamow de una e variable tenia todo tipo
de consecuencias inaceptables para la vida sobre la Tierra. Pronto se advirtid
que la sugerencia de Gamow hubiera dado como resultado que el Sol habria
agotado hace tiempo todo su combustible nuclear, no estaria brillando hoy si
e’ crece en proporcion a la edad del universo. Su valor en el pasado dema-
siado pequefio habria impedido que se formaran estrellas como el Sol. Las
consecuencias de haber comprimido antes su combustible nuclear, el hidro-
geno, hubiera sido la de convertirse primero en gigante roja y después en
enana blanca y, por el camino, en el proceso, los mares y océanos de la Tie-
rra se habrian evaporado y la vida habria desaparecido de la faz del planeta.

Gamow tuvo varias discusiones con Dirac sobre estas variantes de su
hipotesis de G variable. Dirac dio una interesante respuesta a Gamow con
respecto a su idea de la carga del electron, y con ello la constante de estruc-
tura fina, pudiera estar variando.

Recordando sin duda la creencia inicial de Eddington en que la cons-
tante de estructura fina era un numero racional, escribe a Gamow en 1.961
hablandole de las consecuencias cosmoldgicas de su variacion con el loga-
ritmo de la edad del universo.

“Es dificil formular cualquier teoria firme sobre las etapas
primitivas del universo porque no sabemos si hc/é’ es constante
o varia proporcionalmente a log(t). Si hc/e’ fuera un entero ten-
dria que ser una constante, pero los experimentadores dicen
ahora que no es un entero, de modo que bien podria estar va-
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riando. Si realmente varia, la quimica de las etapas primitivas
seria completamente diferente, y la radiactividad también esta-
ria afectada. Cuando empecé a trabajar sobre la gravedad espe-
raba encontrar alguna conexion entre ella y los neutrinos, pero
esto ha fracasado.”

Dirac no iba a suscribir una e variable facilmente, como solucion al
problema de los grandes niimeros. Precisamente, su trabajo cientifico mas
importante habia hecho comprensible la estructura de los 4&tomos y el com-
portamiento del electron, y dijo que existia el positron. Todo ello basado en
la hipotesis, compartida por casi todos, de que e era una verdadera constan-
te, la misma en todo tiempo y todo lugar en el universo, un electron y su
carga negativa eran exactas en la Tierra y en el mas alejado planeta de la
mas alejada estrella de la galaxia Andromeda. Asi que Gamow pronto aban-
don¢ la teoria de la e variable y concluyo que:

“El valor de e se mantiene en pie como el Perion de Gi-
braltar durante los ltimos 6x10° afios.” *

Pero lo que esta claro es que, como ocurre siempre en ciencia, la pro-
puesta de Dirac levant6 una gran controversia que llevo a cientos de fisicos
a realizar pruebas y buscar mas a fondo en el problema, lo que dio lugar a
nuevos detalles importantes sobre el tema.

Alain Turing, pionero de la criptografia, estaba fascinado por la idea de
la gravedad variable de Dirac, y especuld sobre la posibilidad de probar la
idea a partir de la evidencia fosil, preguntando si “un paleontdlogo podria
decir, a partir de la huella de un animal extinto, si su peso era el que se su-
ponia”.

El gran bidlogo J.B.S. Haldane se sinti6 también atraido por las posi-
bles consecuencias bioldgicas de las teorias cosmoldgicas en que las “cons-
tantes” tradicionales cambian con el paso del tiempo o donde los procesos

* 6.000 millones de afios era la estimacion de la edad del universo en esa época corregido
en 1.953.
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gravitatorios se despliegan de acuerdo con un reloj cosmico diferente del de
los procesos atomicos (/sera precisamente por eso que la relatividad general
— el cosmos —, no se lleva bien con la mecanica cuantica — el atomo —?).

Tales universos de dos tiempos habian sido propuestos por Milne y
fueron las primeras sugerencias de que G podria no ser constante. Unos pro-
cesos, como la desintegracion radiactiva o los ritmos de interaccion molecu-
lar, podrian ser constantes sobre una escala de tiempo pero significativa-
mente variables con respecto a la otra. Esto daba lugar a un escenario en el
que la bioquimica que sustentaba la vida solo se hacia posible después de
una particular época cosmica, Haldane sugiere que:

“Hubo, de hecho, un momento en el que se hizo posible por
primera vez vida de cualquier tipo, y las formas superiores de
vida solo pueden haberse hecho posibles en una fecha posterior.
Andlogamente, un cambio en las propiedades de la materia pue-
de explicar algunas de las peculiaridades de la geologia pre-
cambrica.”

Este imaginativo escenario no es diferente del que ahora se conoce co-
mo “equilibrio interrumpido”, en el que la evolucion ocurre en una sucesion
discontinua de brotes acelerados entre los que se intercalan largos periodos
de cambio lento. Sin embargo, Haldane ofrece una explicacion para los
cambios.

Lo que tienen en comun todas estas respuestas a las ideas de Eddington
y Dirac es una apreciacion creciente de que las constantes de la naturaleza
desempefian un papel cosmologico vital:

Existe un lazo entre la estructura del universo en conjunto y las condi-
ciones locales internas que se necesitan para que la vida se desarrolle y per-
sista. Si las constantes tradicionales varian, entonces las teorias astronomi-
cas tienen grandes consecuencias para la biologia, la geologia y la propia
vida.
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No podemos descartar la idea ni abandonar la posibilidad de que algu-
nas “constantes” tradicionales de la naturaleza pudieran estar variando muy
lentamente durante el transcurso de los miles de millones de afios de la his-
toria del universo. Es comprensible por tanto el interés por los grandes nu-
meros que incluyen las constantes de la naturaleza. Recordemos que New-
ton nos trajo su teoria de la Gravedad Universal, que mas tarde mejora Eins-
tein y que, no seria extrafio, en el futuro mejorara algun otro con una nueva
teoria mas completa y ambiciosa que explique lo grande (el cosmos) y lo
pequeiio (el 4&tomo), las particulas (la materia) y la energia por interaccion
de las cuatro fuerzas fundamentales.

(Sera la teoria de Supercuerdas ese futuro?

Me referiré ahora aqui a un fisico extrafio. Se sentia igualmente cémo-
do como matematico, como fisico experimental, como destilador de datos

astronémicos complicados o como disefiador de sofisticados instrumentos
de medida.

Tenia los intereses cientificos mas amplios y diversos que imaginarse
pueda. El decia que al final del camino todos los conocimientos convergen
en un solo punto, el saber.

Asi de curioso, ya podéis imaginar que fue uno de los que de inmediato
se puso manos a la obra para comprobar la idea de la constante gravitato-
ria variable de Dirac que podia ser sometida a una gran cantidad de pruebas
observacionales, utilizando los datos de la geologia, la paleontologia, la as-
tronomia, la fisica de laboratorio y cualquier otro que pudiera dar una pista
sobre ello. No estaba motivado por el deseo de explicar los grandes nime-
ros. Hacia mediados de la década de los 60 hubo una motivacion adicional
para desarrollar una extension de la teoria de la gravedad de Einstein que in-
cluye una G variable. En efecto, durante un tiempo parecié que las predic-
ciones de Einstein no coincidian en lo referente o sobre el cambio de orbita
de Mercurio que era distinta a las observaciones cuando se tenia en cuentra
la forma ligeramente achatada del Sol.
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Robert Dicke, que este era el nombre del extrafio personaje, y su estu-
diante de investigacion Carl Brans, en 1.961, demostraron que si se permitia
una variacién de G con el tiempo, entonces podia elegirse un ritmo de cam-
bio para tener un valor que coincidiera con las observaciones de la orbita de
Mercurio. Lamentablemente, se descubrié que todo esto era una pérdida de
tiempo. El desacuerdo con la teoria de Einstein a inexactitudes de nuestros
intentos de medir el didmetro del Sol que hacian que este pareciera tener una
forma de orbita diferente a la real. Con su turbulenta superficie, en aquel
tiempo, no era facil medir el tamano del Sol. Asi que, una vez resuelto este
problema en 1.977, desapareci6 la necesidad de una G variable para conci-
liar la observacion con la teoria.

De todas las maneras, lo anterior no quita importancia al trabajo reali-
zado por Dicke que prepar6 una revision importante de las evidencias geofi-
sicas, paleontologicas y astrondmicas a favor de posibles variaciones de las
constantes fisicas tradicionales. Hizo la interesante observacion de explicar
los “grandes numeros” de Eddington y Dirac bajo el apunte de que alli tenia
que subyacer algliin aspecto bioldégico que de momento no éramos capaces
de ver.

“El problema del gran tamario de estos numeros es ahora
facil de explicar... Hay un unico numero adimensional grande
que tiene su origen estdtico. Este es el numero de particulas del
universo. La edad del universo “ahora” no es aleatoria sino que
estd condicionada por factores bioldgicos... porque algun cam-
bio en los valores de grandes numeros impedirian la existencia
del hombre para considerar el problema”.

Cuatro afnos mas tarde desarrolld esta importante intuicion con mas de-
talle, con especial referencia a las coincidencias de los grandes numeros de
Dirac, en una breve carta que se publicd en la revista Nature. Dicke argu-
mentaba que formas de vidas bioquimicas como nosotros mismos deben su
propia base quimica a elementos tales como el carbono, nitrégeno, el oxige-
no y el foésforo que son sintetizados tras miles de millones de afios de evolu-
cion estelar en la secuencia principal. (EI argumento se aplica con la misma
fuerza a cualquier forma de vida basada en cualesquiera elementos atdmicos
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mas pesados que el helio). Cuando las estrellas mueren, las explosiones que
constituyen las supernovas dispersan estos elementos biologicos “pesados”
por todo el espacio, de donde son incorporados en granos, planetesimales,
planetas, moléculas “inteligentes” auto replicantes como ADN y, finalmen-
te, en nosotros mismos que, en realidad, estamos hechos de polvo de estre-
llas.

Esta escala temporal esta controlada por el hecho de que las constantes
fundamentales de la naturaleza sean

t(estrellas) =~ (Grnp2 / he)! h/mpc2 ~ 10" x10% segundos ~

~ 10.000 millones de afios

No esperariamos estar observando el universo en tiempos significati-
vamente mayores que t(estrellas), puesto que todas las estrellas estables se
habrian expandido, enfriado y muerto. Tampoco seriamos capaces de ver el
universo en tiempos mucho menores que t(estrellas) porque no podriamos
existir; no habia estrellas ni elementos pesados como el carbono. Parece que
estamos amarrados por los hechos de la vida bioldgica para mirar el univer-
so y desarrollar teorias cosmoldgicas una vez que haya transcurrido un
tiempo t(estrellas) desde el Big Bang.

Asi pues, el valor que del gran nimero nos dio Dirac N(t) no es en ab-
soluto aleatorio. Debe tener un valor proximo al que toma N(t) cuando t esta
cercano el valor t(estrella).

Todo lo que la coincidencia de Dirac dice es que vivimos en un tiempo
de la Historia Cosmica posterior a la formacion de las estrellas y anterior a
su muerte. Esto no es sorprendente. Dicke nos estd diciendo que no podria-
mos dejar de observar la coincidencia de Dirac: es un requisito para que
exista vida como la nuestra

De esta forma Dicke nos vino a decir que:
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“Para que el universo del Big Bang contenga las ladrillos
basicos necesarios para la evolucion posterior de la complejidad
biologica-quimica debe tener una edad al menos tan larga, como
el tiempo que se necesita para las reacciones nucleares en las
estrellas produzcan esos elaborados elementos.”

Esto significa que el universo observable debe tener al menos diez mil
millones de afios y por ello, puesto que se estd expandiendo, debe tener un
tamafo de al menos diez mil millones de afios luz. No podriamos existir en
un universo que fuera significativamente mas pequefio.

Un argumento hermosamente simple con respecto a la inevitabilidad
del gran tamafo del universo para nosotros aparece por primera vez en el
texto de las Conferencias Bampton impartidas por el tedlogo de Oxford,
Eric Mascall. Fueron publicadas en 1.956 y el autor atribuye la idea basica a
Gerad Whitrow.

Estimulado por las sugerencias Whitrow, escribe:

“Si tenemos tendencia a sentirnos intimidados solo por el
tamario del universo, esta bien recordar que en algunas teorias
cosmologicas existe una conexion directa entre la cantidad de
materia en el universo y las condiciones en cualquier porcion
limitada del mismo, de modo que en efecto puede ser necesario
que el universo tenga el enorme tamario y la enorme compleji-
dad que la astronomia moderna ha revelado para que la Tierra
sea un posible habitat para seres vivos.”

Esta simple observacion puede ampliarse para ofrecernos una com-
prension profunda de los sutiles lazos que existen entre aspectos superfi-
cialmente diferentes del universo que vemos a nuestro alrededor y las pro-
piedades

Claro que los procesos de la alquimia estelar necesitan tiempo: miles
de millones de afios de tiempo. Y debido a que nuestro universo se esta ex-
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pandiendo, tiene que tener un tamafio de miles de millones de afios-luz para
que durante ese periodo de tiempo necesario pudiera haber fabricado los
componentes y elementos complejos para la vida. Un universo que fuera so-
lo del tamano de nuestra Via Lactea, con sus cien mil millones de estrellas
resultaria insuficiente, su tamafio seria s6lo de un mes de crecimiento-
expansion y no habria producido esos elementos basicos para la vida.

El universo tiene la curiosa propiedad de hacer que los seres vivos
piensen que sus inusuales propiedades son poco propicias para la vida, para
la existencia de vida, cuando de hecho, es todo lo contrario; las propiedades
del universo son esenciales para la vida. Lo que ocurre es que en el fondo
tenemos miedo; nos sentimos muy pequefios ante la enorme extension y ta-
mafo del universo que nos acoge. Sabemos aiin muy poco sobre sus miste-
rios, nuestras capacidades son limitadas y al nivel de nuestra tecnologia ac-
tual estamos soportando el peso de una gran ignorancia sobre muchas cues-
tiones que necesitamos conocer. Con sus miles de millones de galaxias y sus
cientos de miles de millones de estrellas, si nivelaramos todo el material del
universo para conseguir un mar uniforme de materia, nos dariamos cuenta
de lo poco que existe de cualquier cosa. La media de materia del universo
estd en aproximadamente 1 atomo por cada metro ctibico de espacio. Nin-
gun laboratorio de la Tierra podria producir un vacio artificial que fuera re-
motamente parecido al vacio del espacio estelar. El vacio mas perfecto que
hoy podemos alcanzar en un laboratorio terrestre contiene aproximadamente
mil millones de d&tomos por m’.

Esta nueva manera de mirar el universo nos da nuevas ideas, no todo el
espacio son agujeros negros, estrellas de neutrones, galaxias y desconocidos
planetas; la verdad es que casi todo el universo esta vacio y s6lo en algunas
regiones tiene agrupaciones de materia en forma de estrellas y otros objetos
estelares y cosmologicos; muchas de sus propiedades y caracteristicas mas
sorprendentes (su inmenso tamafio y su enorme edad, la soledad y oscuridad
del espacio) son condiciones necesarias para que existan observadores inte-
ligentes como nosotros. No deberia sorprendernos la vida extraterrestre; si
existe, pudiera ser tan rara y lejana para nosotros como en realidad nos ocu-
rre aqui mismo en la Tierra, donde compartimos hébitat con otros seres vi-
vos con los que hemos sido incapaces de comunicarnos, a pesar de que esas
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formas de vida, como la nuestra, estan basadas también en el carbono. No se
puede descartar formas de vida inteligente basadas en otros elementos, co-
mo por ejemplo, el silicio.

La baja densidad media de materia en el universo significa que si agre-
garamos material en estrellas o galaxias, deberiamos esperar que las distan-
cias medias entre objetos fueran enormes.

El univer so visible contiene solo:
* | 4tomo por metro ctbico

= | Tierra por (10 afios luz)’

= | Estrella por (10° afios luz)’

= | Galaxia por (10 afios luz)’

= | “Universo” por (10" afios luz)’

El cuadro expresa la densidad de materia del universo de varias mane-
ras diferentes que muestran el alejamiento que cabria esperar entre los pla-
netas, estrellas y galaxias. No deberia sorprendernos que encontrar vida ex-
traterrestre sea tan raro.

El filésofo existencialista Kart Jaspers se sintié provocado por los es-
critos de Eddington a considerar el significado de nuestra existencia en un
lugar particular en una época particular de la historia césmica.

En su influyente libro “Origen y meta de la historia”, escrito en 1.949,
poco después de la muerte de Eddington, pregunta:

“¢Por qué vivimos y desarrollamos nuestra historia en este
punto concreto del espacio infinito, en un minusculo grano de
polvo en el universo, un rincon marginal? ;Por qué precisamen-
te ahora en el tiempo infinito? Estas son cuestiones cuya insolu-
bilidad nos hace conscientes de un enigma.
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El hecho fundamental de nuestra existencia es que parece-
mos estar aislados en el cosmos. Somos los unicos seres raciona-
les capaces de expresarse en el silencio del universo. En la his-
toria del Sistema Solar se ha dado en la Tierra, durante un pe-
riodo de tiempo infinitesimalmente corto, una situacion en la que
los seres humanos evolucionan y adquieren conocimientos que
incluye el ser conscientes de si mismos y de existir... Dentro del
Cosmos ilimitado, en un minusculo planeta, durante un minuscu-
lo periodo de tiempo de unos pocos milenios, algo ha tenido lu-
gar como si este planeta fura lo que abarca todo, lo auténtico.
Este es el lugar, una mota de polvo en la inmensidad del cosmos,
en el que el ser ha despertado con el hombre”.

Hay aqui algunas grandes hipotesis sobre el caracter tnico de la vida
humana en el universo (creo que equivocada). En cualquier caso se plantea
la pregunta, aunque no se responde, de por qué estamos aqui en el tiempo y
lugar en que lo hacemos. Hemos visto que la cosmologia moderna puede
ofrecer algunas respuestas esclarecedoras a estas preguntas.

En mi anterior trabajo quedaron reflejadas todas las respuestas a estas
preguntas. Nada sucede porque sé, todo es consecuencia directa de la causa-
lidad. Cada suceso tiene su razon de ser en funcion de unos hechos anterio-
res, de unas circunstancias, de unos fendmenos concretos que de no haberse
producido, tampoco el tal suceso se habria significado, simplemente no
existiria. Con la vida en nuestro planeta, ocurri6 igual. Una atmosfera primi-
tiva evolucionada, la composicion primigenia de los mares y océanos con
sus compuestos, expuestos al bombardeo continuo de radiacion del espacio
exterior que llegaba en ausencia de la capa de ozono, la temperatura ideal en
relacion a la distancia del Sol a la Tierra y otra serie de circunstancias muy
concretas, como la edad del Sistema Solar y los componentes con elementos
complejos del planeta Tierra, hecho del material estelar evolucionado a par-
tir de supernovas, todos estos elementos y circunstancias especiales en el
espacio y en el tiempo, hicieron posible el nacimiento de esa primera célula
que fue capaz de reproducirse a si misma y que, miles de afios después, hizo
posible que evolucionara hasta lo que hoy es el hombre que, a partir de ma-
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teria inerte, se convirtid en un ser pensante que ahora es capaz de exponer
aqui mismo estas cuestiones. jEs verdaderamente maravilloso!

El entorno cambiante en un universo en expansion como el nuestro, a
medida que se enfria y envejece (la entropia) es posible que se formen ato-
mos, moléculas, galaxias, estrellas, planetas y organismos vivos. En el futu-
ro, las estrellas agotaran su combustible nuclear y moriran todas. En funcion
de sus masas seran estrellas enanas blancas (como nuestro Sol), estrellas de
neutrones (a partir de 1’5 masas sobre hasta 3 masas solares) y agujeros ne-
gros a partir de 3 masas solares. Hay un recorrido de historia cosmica en el
que nuestro tipo de evolucidn bioldgica debe ocurrir bajo esas circunstancias
especiales a las que antes me referi.

(El destino final?

No podemos saber cuando, pero si tenemos una idea muy clara de co-
mo sera dicho final. El universo es todo lo que existe, incluyendo el espacio,
el tiempo y la materia. El estudio del universo es la cosmologia, que distin-
gue entre el Universo con “U” mayuscula, significando el cosmos y su con-
tenido, y el universo con “u” mintscula, que es normalmente un modelo
matematico deducido de alguna teoria. El universo real esta constituido en
su mayoria por espacios aparentemente vacios, existiendo materia concen-
trada en galaxias formadas por estrellas y gas. El universo se esta expan-
diendo, de manera que el espacio entre las galaxias estd aumentando gra-
dualmente, provocando un desplazamiento al rojo cosmoldgico en la luz
procedente de los objetos distantes.”

Existe una evidencia creciente de que el espacio esta o puede estar lle-
no de una materia invisible, “materia oscura”, que puede constituir muchas
veces la masa total de las galaxias visibles (materia barionica). Sabemos que
el origen mas probable del universo estd en al teoria conocida como del Big
Bang que, a partir de una singularidad de una densidad y energia infinita,

* Los objetos que se alejan, desplazan su luz hacia el rojo. Si se acercan, su luz se desplaza
hacia el azul. (Efecto Doppler)
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hace ahora unos 15 mil millones de afos, surgi6é una inmensa bola de fuego
que desde entonces no ha dejado de expandirse y enfriarse.

En el proceso, nacid el tiempo y el espacio, surgieron las primeros
quarks que pudieron unirse para formar protones y electrones que formaron
los primeros nticleos y, cuando estos nticleos fueron rodeados por los elec-
trones, nacieron los atomos que evolucionando y juntdndose hicieron posi-
ble la materia; todo ello, interaccionado por cuatro fuerzas fundamentales
que, desde entonces, por la rotura de la simetria original divididas en cuatro
parcelas distintas, rigen el universo. La fuerza nuclear fuerte responsable de
mantener unidos los nucleones, la fuerza nuclear débil, responsable de la ra-
diactividad natural desintegrando elementos como el uranio, el electromag-
netismo que es el responsable de todos los fendmenos eléctricos y magnéti-
cos, y la fuerza de gravedad que mantiene unidos los planetas y las galaxias.

Pero hemos llegado a saber que el universo podra ser abierto o cerrado.
Un universo que siempre se expande y tiene una vida infinita es abierto. Es-
to es un universo de Friedmann que postuld que el nuestro tenia una densi-
dad menor que la densidad critica.

El universo cerrado es el que es finito en tamafo, tiene una vida finita y
en el que el espacio estd curvado positivamente. Un universo de Friedman
con la densidad mayor que la densidad critica.

El universo en expansion es el que el espacio entre los objetos estd au-
mentando continuamente. En el universo real, los objetos vecinos como los
pares de galaxias proximas entre si no se separan debido a que su atraccion
gravitatoria mutua supera los efectos de la expansion cosmoldgica (el caso
de la Via Lactea y Andromeda). No obstante, la distancia entre dos galaxias
muy separadas, o entre dos cimulos de galaxias, aumenta con el paso del
tiempo y la expansion imparable del universo.

El universo real esta en funcion de la densidad critica que es la densi-
dad media de materia requerida para que la gravedad detenga la expansion
del universo. Un universo con una densidad muy baja se expandird para
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siempre, mientras que uno con densidad muy alta colapsara finalmente. Un
universo con exactamente la densidad critica, alrededor de 10*°g/cm’, es
descrito por el modelo de universo de Einstein-de Sitter, que se encuentra en
la linea divisoria de estos dos extremos. Pero la densidad media de materia
que puede ser observada directamente en nuestro universo no representa la
cantidad necesaria para generar la fuerza de gravedad que se observa en la
velocidad de alejamiento de las galaxias, que necesita mucha mas materia
que la observada para generar esta fuerza gravitatoria, lo que nos da una
prueba irrefutable de que ahi fuera, en el espacio entre galaxias, esta oculta
esa otra materia invisible, la “materia oscura”, que nadie sabe lo que es, co-
mo se genera o de qué esta hecha. Asi que, cuando seamos capaces de abrir
esa puerta cerrada ante nuestras narices, podremos por fin saber la clase de
universo que vivimos; si es plano, si es abierto e infinito, o si es un universo
que, por su contenido enorme de materia es curvo y cerrado.

Pero la respuesta a la pregunta, alin sin saber exactamente cudl es la
densidad critica del universo, si podemos contestarla en dos vertientes, en
la seguridad de que al menos una de las dos es la verdadera.

El destino final sera:

a) Si el universo es abierto y se expande para siempre, cada vez se
hara mas frio, las galaxias se alejaran las unas de las otras, la entropia hara
desaparecer la energia y el frio sera tal que la temperatura alcanzara el cero
absoluto, -273°K. La vida no podra estar presente.

b) Si el universo es cerrado por contener una mayor cantidad de mate-
ria, llegard un momento en que la fuerza de gravedad detendré la expansion
de las galaxias, que poco a poco se quedaran quietas y muy lentamente, co-
menzaran a moverse en el sentido inverso; correran ahora las unas hacia las
otras hasta que un dia, a miles de millones de afios en el futuro, todo la ma-
teria del universo se unird en una enorme bola de fuego, el Big Crunch. Se
formara una enorme concentracion de materia de energia y densidad infini-
tas. Habra dejado de existir el espacio y el tiempo. Nacera una singularidad
que, seguramente, dard lugar a otro Big Bang. Todo empezard de nuevo,

55



otro universo, otro ciclo jpero aparecemos también nosotros en ese nuevo
universo?

Esta pregunta si que no sé contestarla.

Asi las cosas, no parece que el futuro de la Humanidad sea muy alenta-
dor. Claro que los optimistas nos hablan de hiperespacio y universos parale-
los a los que, para ese tiempo, ya habremos podido desplazarnos garantizan-
do la continuidad de la especie Humana. Bien pensado, si no fuera asi ;para
qué tantas dificultades vencidas y tantas calamidades pasadas? ;Para termi-
nar congelados o consumidos por un fuego abrasador?

jQuién pudiera contestar a eso!
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BIOLOGIA Y ESTRELLAS

¢Esvigo el universo?

“Las cuatro edades del hombre: Lager, Aga, Saga y Gaga’.

Andnimo.

Cuando pensamos en la edad y el tamafio del universo lo hacemos ge-
neralmente utilizando medidas de tiempo y espacio como afios, kilometros o
afnos-luz. Como ya hemos visto, estas medidas son extraordinariamente an-
tropomorficas. ;Por qué medir la edad del universo con un “reloj” que hace
“tic” cada vez que nuestro planeta completa una orbita alrededor de su estre-
lla madre, el Sol? ;Por qué medir su densidad en términos de atomos por
metro cubico? Las respuestas a estas preguntas son por supuesto la misma:
porque es conveniente y siempre lo hemos hecho asi.

Esta es una situacion en donde resulta especialmente apropiado utilizar
las unidades “naturales”; la masa, longitud y tiempo de Stoney y Planck, las
que ellos introdujeron en la ciencia fisica para ayudarnos a escapar de la
camisa de fuerza que suponia la perspectiva centrada e el ser humano.

Es facil caer en la tentacion de mirarnos el ombligo y no hacerlo al en-
torno que nos rodea. Muchas mas cosas habriamos evitado y habriamos des-
cubierto si por una sola vez hubi¢semos dejado el ego a un lado y, en lugar
de estar pendientes de nosotros mismos, lo hubiéramos hecho con respecto a
la naturaleza que, en definitiva, es la que nos ensefia el camino a seguir.

La edad actual del universo visible ~ 10°° tiempos de Planck
Tamario actual del Universo visible ~ 10 longitudes de Planck

La masa actual del Universo visible = 10°° masas de Planck
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Vemos asi que la bajisima densidad de materia en el universo es un re-
flejo del hecho de que:

Densidad actual del universo visible ~10*° de la densidad de Planck

Y la temperatura del espacio, a 3 grados sobre el cero absoluto es, por
tanto

Temperatura actual del Universo visible ~ 107" de la Planck

Estos niimeros extraordinariamente grandes y estas fracciones extraor-
dinariamente pequefias nos muestran inmediatamente que el universo esta
estructurado en una escala sobrehumana de proporciones asombrosas cuan-
do la sopesamos en los balances de su propia construccion.

Con respecto a sus propios patrones, el universo es viejo. El tiempo de
vida natural de un mundo gobernado por la gravedad, la relatividad y la me-
canica cudntica es el fugaz breve tiempo de Planck. Parece que es mucho
mas viejo de lo que deberia ser.

Pero, pese a la enorme edad del universo en “tics” de Tiempo de
Planck, hemos aprendido que casi todo este tiempo es necesario para pro-
ducir estrellas y los elementos quimicos que traen la vida.

“En el final del universo uno tiene que utilizar mucho el
tiempo preterito... todo ha sido hecho, ;jsabes?”.

Douglas Adams

(Por qué nuestro universo no es mucho mas viejo de lo que parece ser?
Es facil entender por qué el universo no es mucho mas joven. Las estrellas
tardan mucho tiempo en formarse y producir elementos mas pesados que
son las que requiere la complejidad bioldgica. Pero los universos viejos
también tienen sus problemas. Conforme para el tiempo en el universo el
proceso de formacion de estrellas se frena. Todo el gas y el polvo cdsmico
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que constituyen las materias primas de las estrellas habrian sido procesados
por las estrellas y lanzados al espacio intergalactico donde no pueden en-
friarse y fundirse en nuevas estrellas. Pocas estrellas hacen que, a su vez,
también sean pocos los sistemas solares y los planetas. Los planetas que se
forman son menos activos que los que se formaron antes, la entropia va de-
bilitando la energia del sistema para realizar trabajo. La produccion de ele-
mentos radiactivos en las estrellas disminuird, y los que se formen tendran
semividas mas largas. Los nuevos planetas seran menos activos geologica-
mente y careceran de muchos de los movimientos internos que impulsan el
vulcanismo, la deriva continental y la elevacion de las montafias en el plane-
ta. Si esto también hace menos probable la presencia de un campo magnéti-
co en un planeta, entonces sera muy poco probable que la vida evolucione
hasta formas complejas.

Las estrellas tipicas como el Sol, emiten desde su superficie un viento
de particulas cargadas eléctricamente que barre las atmoésferas de los plane-
tas en Orbitas a su alrededor y, a menos que el viento pueda ser desviado por
un campo magnético, los posibles habitantes de ese planeta lo podrian tener
complicado soportando tal lluvia de radiactividad. En nuestro sistema solar
el campo magnético de la Tierra ha protegido su atmosfera del viento solar,
pero Marte, que no esta protegido por ningiin campo magnético, perdid su
atmosfera hace tiempo.

Probablemente no es facil mantener una larga vida en un planeta del
Sistema solar. Poco a poco hemos llegado a apreciar cuan precaria es. De-
jando a un lado los intentos que siguen realizando los seres vivos de extin-
guirse a si mismos, agotar los recursos naturales, propagar infecciones leta-
les y venenos mortales y emponzofiar la atmosfera, también existen serias
amenazas exteriores.

Los movimientos de cometas y asteroides, a pesar de tener la defensa
de Jupiter, son una seria y cierta amenaza para el desarrollo y persistencia de
vida inteligente en las primeras etapas. Los impactos no han sido infrecuen-
tes en el pasado lejano de la Tierra, habiendo tenido efectos catastroficos.
Somos afortunados al tener la proteccion de la Luna y de la enorme masa de
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La caida en el planeta de uno de estos enormes pedruscos podria pro-

Jupiter que atrae hacia si los cuerpos que llegan desde el exterior desvidndo-
ducir extinciones globales y retrasar en millones de afios la evolucion.

los de su probable trayectoria hacia nuestro planeta.
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Cuando comento este tema no puedo evitar el recuerdo del meteorito
caido en la Tierra que impact6 en la peninsula de Yucatan hace 65 millones
de anos, al final de la Era Mesozoica, cuando segun todos los indicios, los
dinosaurios se extinguieron. Sin embargo, aquel suceso catastrofico para los
grandes lagartos, en realidad supuso que la Tierra fue rescatada de un calle-
jon sin salida evolutivo. Parece que los dinosaurios evolucionaron por una
via que desarrollaba el tamafio fisico antes que el tamafio cerebral.

La desaparicion de los dinosaurios junto con otras formas de vida sobre
la Tierra en aquella época, hizo un hueco para la aparicion de los mamife-
ros. Se desarrollo la diversidad una vez desaparecidos los grandes depreda-
dores. Asi que, al menos en este caso concreto, el impacto nos hizo un gran
favor, ya que hizo posible que 65 millones de afios mas tarde pudiéramos
llegar nosotros. Los dinosaurios dominaron el planeta durante 150 millones
de afios; nosotros, en comparacion, llevamos tres dias y, desde luego, ila
que hemos formado!

Diversidad biolégica

Tiempo

Grafico: Pauta de la respuesta a una crisis medioambiental que causa
en la Tierra una extincién en masa.
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En nuestro sistema solar la vida se desarroll6 por primera vez sorpren-
dentemente pronto tras la formacidén de un entorno terrestre hospitalario.
Hay algo inusual en esto.

El secreto reside en el tiempo bioldgico necesario para desarrollar la
vida y el tiempo necesario para desarrollar estrellas de segunda generacion y
siguientes que en novas y supernovas cristalicen los materiales complejos
necesarios para la vida, tales como el hidrogeno, nitrogeno, oxigeno, carbo-
no, etc.

Parece que la similitud en los “tiempos” no es una simple coincidencia.
El argumento, en su forma mas simple, lo introdujo Brandon Carter y lo
desarroll6 John D. Barrow por un lado y por Frank Tipler por otro. Al me-
nos, en el primer sistema solar habitado observado, jel nuestro!, parece que
si hay alguna relacion entre t(bio) y t(estrella) que son aproximadamente
iguales; el t(bio) — tiempo biologico para la aparicion de la vida — algo maés
extenso.

La evolucion de una atmésfera planetaria que sustente la vida requiere
una fase inicial durante la cual el oxigeno es liberado por la fotodisociacion
de vapor de agua. En la Tierra esto necesitd 2.400 millones de afios y llevod
el oxigeno atmosférico a aproximadamente una milésima de su valor actual.
Cabria esperar que la longitud de esta fase fuera inversamente proporcional
a la intensidad de la radiacion en el intervalo de longitudes de onda del or-
den de 1000-2000 angstroms, donde estan los niveles moleculares clave pa-
ra la absorcion de agua.

Este simple modelo indica la ruta que vincula las escalas del tiempo
bioquimico de evolucion de la vida y la del tiempo astrofisico que determina
el tiempo requerido para crear un ambiente sustentado por una estrella esta-
ble que consume hidrogeno en la secuencia principal y envia luz y calor a
los planetas del Sistema Solar que ella misma forma como objeto principal.

A muchos les cuesta trabajo admitir la presencia de vida en el universo
como algo natural y corriente, ellos abogan por la inevitabilidad de un uni-
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verso grande y frio en el que es dificil la aparicion de la vida, y en el supues-
to de que ésta aparezca, sera muy parecida a la nuestra.

Los bidlogos, sin embargo, parecen admitir sin problemas la posibili-
dad de otras formas de vida, pero no estdn tan seguros de que sea probable
que se desarrollen espontdneamente, sin un empujon de formas de vida ba-
sadas en el carbono. La mayoria de las estimaciones de la probabilidad de
que haya inteligencias extraterrestres en el universo se centran en formas de
vida similares a nosotros que habiten en planetas parecidos a la Tierra y que
necesiten agua y oxigeno o similar con una atmdsfera gaseosa y las demas
condiciones de la distancia entre el planeta y su estrella, la radiacion recibi-
da, etc. En este punto, parece logico recordar que antes de 1.957 se descu-
brio la coincidencia entre los valores de las constantes de la Naturaleza
que tienen importantes consecuencias para la posible existencia de carbono
y oxigeno, y con ello para la vida en el universo.

’

“Si te matan, has perdido una parte importante de su vida.’
Brooke Shields

Hay una coincidencia o curiosidad adicional que existe entre el tiempo
de evolucién bioldgico y la astronomia. Puesto que no es sorprendente que
las edades de las estrellas tipicas sean similares a la edad actual del univer-
so, hay también una aparente coincidencia entre la edad del universo y el
tiempo que ha necesitado para desarrollar formas de vida como nosotros.

Si miramos retrospectivamente cuanto tiempo han estado en escena
nuestros ancestros inteligentes (Homo Sapiens) vemos que han sido so6lo
unos doscientos mil afios, mucho menos que la edad del universo, trece mil
millones de afios, o sea, menos de dos centésimos de la Historia del Univer-
so. Pero si nuestros descendientes se prolongan en el futuro indefinidamen-
te, la situacion dard la vuelta y cuando se precise el tiempo que llevamos en
el universo, se hablara de miles de millones de afios.
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Brandon Carter y Richard Gott han argumentado que esto parece hacer-
nos bastante especiales comparados con observadores en el futuro muy leja-
no.

Moriarty: todo lo que tengo que decir ya ha cruzado por su
mente.

Holmes: Entonces posiblemente mi respuesta haya cruzado
por la suya.

Arthur Conan Doyle

Podriamos imaginar facilmente nimeros diferentes para las constantes
de la Naturaleza de forma tal que los mundos también serian distintos al
planeta Tierra y la vida no seria posible en ellos. Aumentemos la constante
de estructura fina mas grande y no podra haber atomos, hagamos la intensi-
dad de la gravedad mayor y las estrellas agotaran su combustible muy rapi-
damente, reduzcamos la intensidad de las fuerzas nucleares y no podra haber
bioquimica, y asi sucesivamente.

“Yo tengo mis propias opiniones — opiniones muy firmes —
pero no siempre estoy de acuerdo con ellas.”

George W. Bush

Hay cambios infinitesimales que seguramente podrian ser soportados
sin notar cambios perceptibles, como por ejemplo en la vigésima cifra deci-
mal de la constante de estructura fina. Si el cambio se produjera en la se-
gunda cifra decimal, los cambios serian muy importantes. Las propiedades
de los 4tomos se alteran y procesos complicados como el plegamiento de las
proteinas o la replicacion del ADN pueden verse afectados de manera ad-
versa. Sin embargo, para la complejidad quimica pueden abrirse nuevas po-
sibilidades. Es dificil evaluar las consecuencias de estos cambios, pero esta
claro que, si los cambios consiguen cierta importancia, los nucleos dejarian
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de existir, no se formarian células y la vida se ausentaria del planeta, siendo
imposible alguna forma de vida.

Las constantes de la naturaleza json intocables!

Ahora sabemos que el universo tiene que tener miles de millones de
afios para que haya transcurrido el tiempo necesario par que los ladrillos de
la vida sean fabricados en las estrellas y la gravitacion nos dice que la edad
del universo esta directamente ligada con otras propiedades como la densi-
dad, temperatura, y el brillo del cielo.

Puesto que el universo debe expandirse durante miles de millones de
afios, debe llegar a tener una extension visible de miles de millones de afios
luz. Puesto que su temperatura y densidad disminuyen a medida que se ex-
pande, necesariamente se hace frio y disperso. Como hemos visto, la densi-
dad del universo es hoy de poco mas que 1 atomo por m® de espacio. Tradu-
cida en una medida de las distancias medias entre estrellas o galaxias, esta
densidad tan baja muestra por qué no es sorprendente que otros sistemas es-
telares estén tan alejados y sea dificil el contacto con extraterrestres. Si exis-
ten en el universo otras formas de via avanzada, entonces, como nosotros,
habran evolucionado sin ser perturbadas por otros seres de otros mundos
hasta alcanzar una fase tecnoldgica avanzada.

La expansion del universo es precisamente la que ha hecho posible que
el alejamiento entre estrellas, con sus enormes fuentes de radiacion, no inci-
dieran en las células organicas que mas tarde evolucionarian hasta llegar a
nosotros. Diez mil millones de afios de alejamiento continuado y el enfria-
miento que acompafia a dicha expansion permitieron que, con la temperatu-
ra ideal y una radiacion baja, los seres vivos continuaran su andadura en este
planeta minusculo, situado en la periferia de la galaxia que comparado al
conjunto de esta, es s6lo una mota de polvo donde unos insignificantes seres
laboriosos, curiosos y osados, son conscientes de estar alli y estan preten-
diendo determinar las leyes, no ya de su mundo o de su galaxia, sino que su
osadia ilimitada les lleva a pretender conocer el destino de todo el universo.
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Cuando a solas pienso en todo esto, la verdad es que no me siento nada
insignificante y nada humilde ante la inmensidad de los cielos. Las estrellas
pueden ser enormes y juntas, formar inmensas galaxias... pero no pueden
pensar ni amar; no tienen curiosidad, ni en ellas esta el poder de ahondar en
el porqué de las cosas. Nosotros si podemos hacer todo eso y mas.

La estructura de los atomos y las moléculas estd controlada casi por
completo por dos nimeros: la razon entre las masas del electron y el proton,
B, que es aproximadamente igual a 1/1.836, y la constante de estructura fina,
a, que es aproximadamente 1/137. Supongamos que permitimos que estas
dos constantes cambien su valor de forma independiente y supongamos
también (para hacerlo sencillo) que ninguna otra constante de la Naturaleza
cambie. ;Qué le sucede al mundo si las leyes de la naturaleza siguen siendo
las mismas?

Si deducimos las consecuencias pronto encontramos que no hay mu-
chos espacios para maniobrar. Incrementemos [ demasiado y no puede
haber estructuras moleculares ordenadas porque es el pequenio valor de beta
el que asegura que los electrones ocupen posiciones bien definidas alrededor
de un nucleo atémico y las cargas negativas de los electrones igualan las
cargas positivas de los protones haciendo estable el nlicleo y el dtomo.

Si en lugar de a version B, jugamos a cambiar la intensidad de la fuerza
nuclear fuerte ar, junto con la de a, entonces, a menos que or > 0,3 a”, los
elementos como el carbono no existirian.

No podrian existir quimicos organicos, no podrian mantenerse unidos.
Si aumentamos o en solo un 4 por 100, aparece un desastre potencial por-
que ahora puede existir un nuevo nucleo de helio, el helio-2, hecho de 2 pro-
tones y ningun neutrdn, que permite reacciones nucleares directas y mas ra-
pidas que de proton + proton — helio-2.

Las estrellas agotarian rapidamente su combustible y se hundirian en
estados degenerados o en agujeros negros. Por el contrario, si ap decreciera
en un 10 por 100, el nucleo de deuterio dejaria de estar ligado y se blo-
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quearia el camino a los caminos astrofisicos nucleares hacia los elementos
bioquimicos necesarios para la vida.
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Grafico: Zona habitable donde la complejidad que sustenta la vida puede existir si
se permite que los valores que sustentan 3 y o varien independientemente. En la zona
inferior derecha no puede haber estrellas. En la superior derecha estan ausentes los
atomos no relativistas. En la superior izquierda los electrones estan insuficientemente
localizados para que existan moléculas auto reproductoras altamente ordenadas. Las es-
trechas “vias de tranvias” distingue la region necesaria para que la materia sea estable

para evolucionar.

“Yo no quiero alcanzar la inmortalidad a través de mi
obra. Quiero alcanzar la inmortalidad por no morir. No quiero
vivir eternamente en los corazones de mis paisanos. Preferiria
Vivir eternamente en mi apartamento.”

Woody Allen

67



Muchos han especulado con sugerencias diversas del principio antrdpi-
co. John Wheeler, el cientifico de Princeton que acufid el término “agujero
negro” y desempend un papel principal en su investigacion, propuso lo que
¢l denomind el principio antropico participatorio. Este no tiene que ver es-
pecialmente con las constantes de la naturaleza sino que esta motivado por
la precision de las coincidencias que permiten que exista vida en el cosmos.
(Es posible, pregunta Wheeler, que la vida sea en algin sentido esencial pa-
ra la coherencia del universo? Pero por supuesto nosotros no somos de inte-
rés para las galaxias lejanas ni para la existencia del universo en el pasado
lejano antes de que pudiera existir la vida. Wheeler se sentia tentado a pre-
guntar si la importancia de los observadores al traer a la plena existencia la
realidad cuantica podia estar tratando de decirnos que los “observadores”,
definidos de forma adecuada, pueden ser en cierto sentido necesarios para
hacer nacer al universo. Es muy dificil darle a esto un sentido correcto por-
que en la teoria cuantica, con su principio de incertidumbre, la nocioén del
observador carece de una definicion nitida. Es algo que registra informa-
cioén. Una placa fotogréafica valdria tanto como un vigilante nocturno.

Otro modelo de principio antrdpico, introducido por Frank Tipler y
John D. Barrow, es algo diferente. Es so6lo una hipdtesis que deberia poderse
demostrar verdadera o falsa utilizando las leyes de la fisica y el estado ob-
servado del universo. Se denomina como Principio antrdpico final y propo-
ne que una vez que la vida emerge en el universo, no desaparecera. Una vez
que hemos dado con una definicion de vida adecuadamente amplia, digamos
como procesamiento de informacion (“pensamiento”) con la capacidad de
almacenar esa informacion (“memoria”), podemos investigar si esto podria
ser cierto. Notese que no se afirma que la vida tenga que aparecer o que de-
ba persistir. Evidentemente, si la vida va a durar para siempre debera tener
una base distinta de la vida que conocemos. Nuestro conocimiento de la as-
trofisica nos dice que el Sol sufrird con el tiempo una crisis de energia irre-
versible, se quedara sin el material necesario para la fusion nuclear, se ex-
pandird en gigante roja y se tragara los planetas cercanos, incluida la Tierra
y posiblemente Marte. Para cuando eso tenga que llegar tendremos que
habernos ido de la Tierra, o haber transmitido la informacidn necesaria para
recrear miembros de nuestra especie (si ain pueden ser llamados asi) para
que colonicen otros lugares. Pensando en millones de afios en el futuro tam-
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bién podriamos imaginar que la vida podria existir en otras formas que hoy
llamariamos “artificiales”, como maquinas muy avanzadas de vasta infor-
macion que procesan a velocidad de vértigo.

Recuerdo la pelicula “Yo Robot” y pienso en lo que podra ser el futuro.
Tendremos que ser muy cuidadosos si no queremos que nos sustituya nues-
tra propia creacion, las maquinas muy sofisticadas y poderosas pueden ser
peligrosas.

Como la tendencia actual es la de fabricar ingenios cada vez mas pe-
queios y sofisticados objetos con enorme capacidad de guardar informacion
para utilizarla cuando se le exija en el futuro. Esa tecnologia se denomina y
es conocida como “nanotecnologia” y en unos afios podra solucionarnos
problemas ahora inimaginables. La tendencia, como decimos, es hacer ma-
quinas y objetos mas pequeflos pero con mdas memoria y prestaciones, de
forma tal que, consumiendo menos energia, ofrecen una mayor rendimiento
a menos coste y con menos residuos. Si llevamos esto a la conclusion 1ogi-
ca, hay que esperar también que las formas de vida avanzadas sean peque-
fas, tan pequenas como lo permitan las leyes de la fisica.

Asi podriamos explicar también (siempre segin Tiplez y Barrow) por
qué no encontramos formas de vida extraterrestre en el universo. Si estd
verdaderamente avanzada, incluso para nuestros niveles, lo mas probable es
que sea muy pequefa, reducida a escala molecular. Entonces se junta todo
tipo de ventajas. Hay mucho sitio alli: pueden mantenerse poblaciones
enormes. Se puede sacar partido de la potente computacion cudntica (bus-
quen informacion sobre el fisico tedrico espaiol Juan Ignacio Cirac, Jefe de
un equipo en el Departamento de teoria en el Instituto Max Planck de Optica
Cuantica, en las afueras de Munich). Se requiere poca materia prima y el
viaje espacial resulta mas facil. Con nuestro tamano y las naves que utiliza-
mos para viajar al espacio exterior, tenemos el problema de la enorme canti-
dad de combustible necesario para lograr que la nave, venciendo la gravedad
de la Tierra, logre salir al espacio exterior. La fuerza o velocidad de escape
necesaria es de 11 km/s que, l6gicamente, no s6lo requiere una enorme can-
tidad de oxigeno liquido o cualquier otro material para que los motores se
nutran y puedan realizar el trabajo de enorme potencia, sino que tales depo-
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sitos de combustible pueden tener una pequeia fisura que haga explotar toda
la nave con sus tripulantes (ya ha pasado). Si verdaderamente existen civili-
zaciones adelantadas mas pequefias evitarian este y otros problemas, entre
los que estaria la imposibilidad de detectarlas por otras civilizaciones de bi-
pedos patosos que viven en planetas brillantes y ricos en materias primas y
que emiten constantes ruidos de ondas de radio al espacio exterior interpla-
netario como llamando a estos pequefos y diminutos seres que aqui pueden
encontrar, sin peligro a ser descubiertos, las fuentes que necesiten para ins-
talar colonias que viven y observar sin ser molestadas ni observadas.

Claro que el universo observable es muy grande, 13.500 millones de
afios de radio a la velocidad de la luz, es mucho espacio recorrido por la ex-
pansion y de continuar asi, acelerandose, el procesamiento de informacion
tenderd a desaparecer con el tiempo. Varios grupos de observadores de in-
vestigacion han reunido importantes pruebas que demuestran sin lugar a du-
das que, la expansion del universo empezé a acelerarse hace solo algunos
miles de millones de afios. Lo mdas probable es que siga expandiéndose para
siempre, pero que decelere continuamente a medida que se expande. La vida
sigue enfrentandose a una batalla cuesta arriba por sobrevivir indefinida-
mente. Necesita encontrar diferencias de temperatura, o de densidad, o de
expansion del universo de las que pueda extraer energia util haciéndolos
uniformes. Si se basa en recursos minerales de energia que existe local-
mente —estrellas muertas, agujeros negros que se evaporan, particulas ele-
mentales que se desintegran—, entonces, con el tiempo, se encara al proble-
ma al que se enfrentan inevitablemente las mismas de hoy como las minas
de carbon muy explotadas en la que el coste de la extraccion es superior al
beneficio obtenido. Serd una necesidad economizar en el uso energético y el
encontrar fuentes mas limpias y que sean, a ser posible, inagotables y, desde
luego, la que se podria extraer de un agujero negro (teniendo tecnologia
adecuada) seria practicamente imperecedera.

Finalmente, si el universo se hunde de nuevo en un Big Crunch futuro
en el tiempo finito, entonces no hay esperanzas a primera vista. Con el
tiempo, el universo en proceso de hundimiento se contraerd lo suficiente pa-
ra que se fundan galaxias y estrellas hoy separadas por millones de afos luz.
De hecho, actualmente, nuestra vecina la galaxia Andromeda se esta acer-
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cando hacia nosotros, que estamos en la Via Lactea, y ambas galaxias ter-
minaran fundiéndose en una gran galaxia. Las temperaturas creceran tanto
que moléculas y atomos se disgregaran. Una vez mds, como en el futuro le-
jano, la vida tiene que existir en alguna forma incorporea abstracta, quiza
entretejida en la fabrica del espacio y el tiempo. Resulta sorprendente que
esta supervivencia indefinida no esta descartada mientras el tiempo se defina
de forma adecuada. Si el tiempo verdadero al que marcha el universo es un
tiempo creado por la propia expansion, entonces es posible que un nimero
infimo de “tics” de este reloj ocurra en la cantidad finita de tiempo que pa-
rece estar disponible en nuestros relojes antes de que alcance el Big Crunch.

Hay un tltimo truco que podrian tener guardado en su manga esos su-
pervivientes super avanzados en universos que parecen condenados a ex-
pandirse para siempre. En 1.949, el 16gico Kart Godel, amigo y colega de
Einstein en Princeton, le dio una sorpresa al demostrar que el viaje en el
tiempo estaba permitido por la teoria de la gravedad de Einstein. Incluso en-
contr6 una solucion a las ecuaciones de Einstein para un universo en el que
esto ocurria. Hay teorias y propuestas mas modernas en las que, una civili-
zacion avanzada en el futuro, podré viajar en el tiempo a través de un aguje-
ro de gusano; para ello tendrd que conseguir material-energia exotica que
impedird el cierre de la boca de entrada del agujero (ver trabajos del fisico
Kip S. Thorne).

Por desgracia, el universo de Gddel no se parece en nada al universo en
que vivimos. Gira muy rapidamente y estd en desacuerdo con casi todas las
observaciones astronomicas que se hablan. Sin embargo, los estudios de
Thorne y su equipo, son mas certeros y nada descabellados, sus ecuaciones
sobre la posibilidad de viajar en el tiempo, al menos en teoria, son positivas
y se ajustan en todo al universo en que vivimos y, en lo que al material-
energia exotica requerido, parece que la fuente puede tener su origen en el
conocido “Efecto Casimir”

El viaje en el tiempo, desde tiempos inmemoriales, ha sido un arma
fantéstica para los autores de ciencia ficcidon que nos mostraban paradojas
tales como aquella del joven que viajo hacia atras en el tiempo, busco a su
bisabuelo y lo matd. Dicha muerte produjo de manera simultdnea que ni su
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abuelo, su padre ni ¢l mismo hubieran existido nunca. Tal suceso es imposi-
ble; hay una barrera o imposibilidad fisica que impide esta clase de parado-
ja. Stephen Hawking lo ha dejado claro, estas paradojas no pueden ocurrir
nunca aun en el caso de que alguna vez se consiga viajar en el tiempo.

Si pensamos con légica, en lugar de introducir a mano una imposibili-
dad fisica, pensaremos como nos ensefio Einstein en la utilidad de un espa-
cio y un tiempo unicos y unidos en un bloque de espacio-tiempo.

Salgamos ahora fuera del espacio-tiempo y miremos lo que sucede alli.
Las historias de los individuos son trayectorias a través del bloque. Si se
curvan sobre si mismas para formar lazos cerrados entonces juzgariamos
que se ha producido un viaje en el tiempo. Pero las trayectorias son las que
son. No hay ninguna historia que “cambie” al hacerla. El viaje en el tiempo
nos permite ser parte del pasado pero no cambiar el pasado. Las Unicas his-
torias de viaje en el tiempo posibles son las trayectorias autoconsistentes.
En cualquier trayectoria cerrada no hay una divisién bien definida entre el
futuro y el pasado.

Si este tipo de viaje hacia atras en el tiempo es una via de escape del fi-
nal termodindmico del universo, y nuestro universo parece irremediable-
mente abocado hacia ese final, hacia ese borrador termodinamico de todas
las posibilidades de procesamiento de informacion, entonces quizé seres su-
per avanzados en nuestro futuro estén ya viajando hacia atrds, hacia el am-
biente césmico benigno que proporciona el universo de nuestro tiempo. No
descarto nada. Si le dicen a mi abuelo hace mas de un siglo y medio que se
podria meter un documento en una maquinita llamada fax, y el documento,
de manera instantanea, apareceria en otra maquina similar en Madrid, nos
habria tachado de locos.
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Grafico: Si se marcha en linea recta esta claro quién va
delante de quién. Si se marcha en circulo cualquiera esta delante
y detras de cualquier otro.

Como pregona la filosofia, nada es como se ve a primera vista, todo
depende bajo el punto de vista desde en el que miremos las cosas.

“Lo primero que hay que comprender sobre los universos
paralelos... es que no son paralelos. Es importante comprender
que ni siquiera son, estrictamente hablando, universos, pero es
mas facil si uno lo intenta y lo comprende un poco mas tarde,
después de haber comprendido que todo lo que he comprendido
hasta ese momento no es verdadero.”

Douglas Adams

(Qué vamos a hacer con esta idea antropica fuerte? ;Puede ser algo
mas que una nueva presentacion del aserto de que nuestra forma de vida
compleja es muy sensible a cambios pequefios en los valores de las constan-
tes de la naturaleza? ;Y cudles son estos “cambios™? ;Cuales son estos
“otros mundos” en donde las constantes son diferentes y la vida no puede
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En ese sentido, una vision plausible del universo es que hay una y sélo
una forma para las constantes y leyes de la naturaleza. Los universos son
trucos dificiles de hacer, y cuanto mas complicados son, més piezas hay que
encajar. Los valores de las constantes de la naturaleza determinan a su vez
que los elementos naturales de la tabla periddica, desde el hidrogeno niimero
1 de la tabla, hasta el uranio, nimero 92, sean los que son y no otros. Preci-
samente, por ser las constantes y leyes naturales como son y tener los valo-
res que tienen, existe el nitrogeno, el carbono o el oxigeno.

Esos 92 elementos naturales de la tabla periddica componen toda la
materia barionica (que vemos y detectamos) del universo. Hay mas elemen-
tos como el plutonio o el einstenio, pero son los llamados transuranicos y
son artificiales.

Hay varias propiedades sorprendentes del universo astronomico que
parecen ser cruciales para el desarrollo de la vida en el universo. Estas no
son constantes de la naturaleza en el sentido de la constante de estructura fi-
na o la masa del electron. Incluyen magnitudes que especifican cudn agre-
gado esta el universo, con que rapidez se estd expandiendo y cuénta materia
y radiacion contiene. En Ultima instancia, a los cosmologos les gustaria ex-
plicar los nimeros que describen estas “constantes astrondmicas” (magnitu-
des). Incluso podrian ser capaces de demostrar que dichas “constantes” es-
tan completamente determinadas por los valores de las constantes de la na-
turaleza como la constante de estructura fina. jjEl niimero puro y adimen-
sional, 137!!

Las caracteristicas distintivas del universo que estan especificadas por
estas “constantes” astrondmicas desempefian un papel clave en la genera-
cion de las condiciones para la evolucion de la complejidad bioquimica. Si
miramos mas cerca la expansion del universo descubrimos que estd equili-
brada con enorme precision. Estd muy cerca de la linea divisoria critica que
separa los universos que se expanden con suficiente rapidez para superar la
atraccion de la gravedad y continuar asi para siempre, de aquellos otros uni-
versos en los que la expansion finalmente se invertira en un estado de con-
traccion global y se dirigiran hacia un Big Grunch cataclismico en el futuro
lejano. El primero de estos modelos es el universo abierto que serd invadido
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por el frio absoluto, y el segundo modelo es el del universo cerrado que ter-
mina en una bola de fuego descomunal.

Todo dependera de cual sea el valor de la densidad de materia.

Algunos numeros que definen nuestro universo

* El nimero de fotones por protén

» Larazon entre densidades de materia oscura y luminosa
= La anisotropia de la expansion

» La falta de homogeneidad del Universo

» La constante cosmologica

» La desviacion de la expansion respecto al valor “critico”

De hecho, estamos tan cerca de esta divisoria critica que nuestras ob-
servaciones no pueden decirnos con seguridad cudl es la prediccion valida a
largo plazo. En realidad, es la estrecha proximidad de la expansion a la linea
divisoria lo que constituye el gran misterio: a priori parece altamente poco
probable que se deba al azar. Los universos que se expanden demasiado ra-
pidamente son incapaces de agregar material para la formacion de estrellas y
galaxias, de modo que no pueden formarse bloques constituyentes de mate-
riales necesarios para la vida compleja. Por el contrario, los universos que se
expanden demasiado lentamente terminan hundiéndose antes de los miles de
millones de afios necesarios para que se tomen las estrellas.

So6lo universos que estan muy cerca de la divisoria critica pueden vivir
el tiempo suficiente y tener una expansion suave para la formacion de estre-
llas y planetas... y jvida!

No es casual que nos encontremos viviendo miles de millones de afios
después del comienzo aparente de la expansion del universo y siendo testi-
gos de un estado de expansion que estd muy proximo a la divisoria que mar-
cala “Densidad Critica”
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Grafico: Solo en el modelo de universo que se expande cerca de la divisoria criti-
ca (en el centro), se forman estrellas y los ladrillos primordiales para la vida. La expan-
sion demasiado rapida no permite la creacion de elementos complejos necesarios para

la vida. Si la densidad critica supera la ideal (mas cantidad de materia), el universo sera

cerrado y terminara en el Big Crunch.

El hecho de que aun estemos tan proximos a esta divisoria critica, des-
pués de algo mas de trece mil millones de afos de expansion, es verdadera-
mente fantastico. Puesto que cualquier desviacion respecto a la divisoria cri-
tica crece continuamente con el paso del tiempo, la expansion debe haber
empezado extraordinariamente proxima a la divisoria para seguir hoy tan
cerca (no podemos estar exactamente sobre ella).

Pero la tendencia de la expansion a separarse de la divisoria critica es
tan solo otra consecuencia del caracter atractivo de la fuerza gravitatoria.
Esté claro con solo mirar el diagrama dibujado en la pagina anterior que los
universos abiertos y cerrados se alejan mds y mas de la divisoria critica a
medida que avanzamos en el tiempo. Si la gravedad es repulsiva y la expan-
sion se acelera, esto hard, mientras dure, que la expansion se acerque cada

76



vez mds a la divisoria critica. Si la inflacion dur6 el tiempo suficiente, po-
dria explicar por qué nuestro universo visible esta ain tan sorprendentemen-
te proximo a la divisoria critica. Este rasgo del universo que apoya la vida
deberia aparecer en el Big Bang sin necesidad de condiciones de partida es-
peciales.
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Grafico: La “inflacion” es un breve periodo de expansion acelerada durante las

primeras etapas de la Historia del Universo.

Composicion del universo

Podemos concretar de manera muy exacta con resultados fiables de los
ultimos andlisis de los datos enviados por WMAP. Estos resultados mues-
tran un espectro de fluctuaciones gaussiano y (aproximadamente) invariante
frente a escala que coincide con las predicciones de los modelos inflaciona-
rios mas generales.
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El universo estaria compuesto de un 4 por 100 de materia barionica, un
23 por 100 de materia oscura no barionica y un 73 por 100 de energia oscu-
ra. Ademas, los datos dan una edad para el universo que estd en 13’7 = 0’2
x10° afios, y un tiempo de 379 + 8x10° afios para el instante en que se liberd
la radiacion césmica de fondo. Otro resultado importante es que las primeras
estrellas se formaron sé6lo 200 millones de afios después del Big Bang, mu-
cho antes de lo que se pensaba hasta ahora. Todavia no se han hecho publi-
cos los resultados del andlisis de una segunda serie de datos, pese a que su
aparicion estaba prevista para mayo de 2004 (mas datos en
http://lambda.gsfc.nasa.gov).

El principio antrépico

Parece conveniente hacer una pequena reseiia que nos explique que es
un principio en virtud del cual la presencia de la vida humana esta relacio-
nada con las propiedades del universo. Como antes hemos comentado de
pasada, existen varias versiones del principio antropico. La menos contro-
vertida es el principio antrdpico débil, de acuerdo con el cual la vida huma-
na ocupa un lugar especial en el universo porque puede evolucionar sola-
mente donde y cuando se den las condiciones adecuadas para ello. Este
efecto de seleccion debe tenerse en cuenta cuando se estudian las propieda-
des del universo.

Una version mas especulativa, el principio antropico fuerte, asegura
que las leyes de la fisica deben tener propiedades que permitan evolucionar
la vida. La implicacién de que el universo fue de alguna manera disefiado
para hacer posible de la vida humana hace que el principio antrépico fuerte
sea muy controvertido, ya que nos quiere adentrar en dominios divinos que,
en realidad, es un ambito incompatible con la certeza comprobada de los
hechos a que se atiene la ciencia, en la que la fe, no parece tener cabida.
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El principio antropico nos invita al juego mental de probar a “cambiar”
las constantes de la naturaleza y entrar en el juego virtual de ;qué hubiera
pasado si...?

Especulamos con lo que podria haber sucedido si algunos sucesos no
hubieran ocurrido de tal o cual manera para ocurrir de esta otra. ;Qué hubie-
ra pasado en el planeta Tierra si no aconteciera en el pasado la caida del me-
teorito que acabod con los dinosaurios? ;Habriamos podido estar aqui hoy
nosotros? ;Fue ese cataclismo una bendicién para nosotros y nos quitd de
encima a unos terribles rivales?

Fantasean con lo que pudo ser.... Es un ejercicio bastante habitual; so-
lo tenemos que cambiar la realidad de la historia o de los sucesos verdaderos
para pretender fabricar un presente distinto. Cambiar el futuro puede resultar
mas fécil, nadie lo conoce y no pueden rebatirlo con certeza. {Quién sabe lo
que pasard mafiana?

Lo que ocurra en la naturaleza del universo esta en el destino de la pro-
pia naturaleza del cosmos, de las leyes que la rigen y de las fuerzas que go-
biernan su mecanismo sometido a principios y energias que, en la mayoria
de los casos se pueden escapar a nuestro actual conocimiento.

Lo que le pueda ocurrir a nuestra civilizacion, ademas de estar supedi-
tado al destino de nuestro planeta, de nuestro Sol y de nuestro Sistema Solar
y la galaxia, también esta en manos de los propios individuos que forman
esa civilizacion y que, con sensibilidades distintas y muchas veces dispares,
hace impredecibles los acontecimientos que puedan provocar individuos que
participan con el poder individual de libre albedrio.

Siempre hemos sabido especular con lo que pudo ser o con lo que po-
dra ser si..., lo que, la mayoria de las veces, es el signo de como queremos
ocultar nuestra ignorancia. Bien es cierto que sabemos muchas cosas pero,
también es cierto que son mas numerosas las que no sabemos.
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Sabiendo que el destino irremediable de nuestro mundo, el planeta Tie-
rra, es de ser calcinado por una estrella gigante roja en la que se convertira
el Sol cuando agote la fusidon de su combustible de hidrogeno, helio, carbo-
no, etc, para que sus capas exteriores de materia exploten y salgan dispara-
das al espacio exterior, mientras que, el resto de su masa se contraerd hacia
su nucleo bajo su propio peso, a merced de la gravedad, convirtiéndose en
una estrella enana blanca de enorme densidad y de reducido didmetro. Sa-
biendo eso, el hombre esta poniendo los medios para que, antes de que lle-
gue ese momento (dentro de algunos miles de millones de afios), poder es-
capar y dar el salto hacia otros mundos lejanos que, como la Tierra ahora,
retna las condiciones fisicas y quimicas, la atmosfera y la temperatura ade-
cuadas para acogernos.

Pero el problema no es tan facil y se extiende a la totalidad del universo
que, aunque mucho mas tarde, también esta abocado a la muerte térmica, el
frio absoluto si se expande para siempre como un universo abierto y eterno,
o el mas horroroso de los infiernos, si estamos en un universo cerrado y fini-
to en el que, un dia, la fuerza de gravedad, detendrd la expansion de las ga-
laxias que comenzardn a moverse de nuevo en sentido contrario, acercando-
se las unas a las otras de manera tal que el universo comenzara, con el paso
del tiempo, a calentarse, hasta que finalmente, se junte toda la materia-
energia del universo en una enorme bola de fuego de millones de grados de
temperatura, el Big Crunch.

El irreversible final est4 entre los dos modelos que, de todas las formas
que lo miremos, es negativo para la Humanidad (si es que para entonces ain
existe). En tal situacion, algunos ya estan buscando la manera de escapar.

Stephen Hawking ha llegado a la conclusion de que estamos inmersos
en un multiuniverso, esto es, que existen infinidad de universos conectados
los unos a los otros. Unos tienen constantes de la naturaleza que permiten
vida igual o parecida a la nuestra, otros posibilitan formas de vida muy dis-
tintas y otros muchos no permiten ninguna clase de vida.

Este sistema de inflacion autorreproductora nos viene a decir que cuan-
do el universo se expande (se infla) a su vez, esa burbuja crea otras burbujas
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que se inflan y a su vez continian creando otras nuevas mas alla de nuestro
horizonte visible. Cada burbuja serd un nuevo universo, o mini-universo en
los que reinaran escenarios diferentes o diferentes constantes y fuerzas.

Inflacion

. Inflacion .

Inflacion I .

. Inflacion

Inflacion

Universo

Grafico: Inflacion eternamente reproductora de otros universos

El escenario que describe el diagrama dibujado antes, ha sido explora-
do y el resultado hallado es que en cada uno de esos mini-universos, como
hemos dicho ya, puede haber muchas cosas diferentes; pueden terminar con
diferentes numeros de dimensiones espaciales o diferentes constantes y
fuerzas de la naturaleza, pudiendo unos albergar la vida y otros no.

El reto que queda para los cosmologos es calcular las probabilidades de
que emerjan diferenta mini-universos a partir de esta complejidad inflacio-
naria ;/Son comunes o raros los mini-universos como el nuestro? Existen,
como para todos los problemas planteados, diversas conjeturas y considera-
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ciones que influyen en la interpretacion de cualquier teoria cosmologica fu-
tura cuantico-relativista. Hasta que no seamos capaces de exponer una teo-
ria que incluya la relatividad general de Einstein (la gravedad-cosmos) y la
mecanica cuantica de Planck (el cuanto-atomo), no serd posible contestar a
ciertas preguntas.

Todas las soluciones que buscamos parecen estar situadas en teorias
mas avanzadas que, al parecer, so6lo son posibles en dimensiones superiores,
como es el caso de la teoria de supercuerdas situada en 10 6 26 dimensiones.
Alli, si son compatibles la relatividad y la mecénica cuantica, hay espacio
mas que suficiente para dar cabida a las particulas elementales, las fuerzas
gauge de Yang-Mill, el electromagnetismo de Maxwell y, en definitiva, al
espacio-tiempo y la materia, la descripcion verdadera del universo y de las
fuerzas que en ¢l actiian.

Cientificamente, la teoria del hiperespacio lleva los nombres de Teoria
de Kaluza-Klein y supergravedad. Pero en su formulacién mas avanzada se
denomina Teoria de Supercuerdas, una teoria que desarrolla su potencial en
nueve dimensiones espaciales y una de tiempo: diez dimensiones. Asi pues,
trabajando en dimensiones mas altas, esta teoria del hiperespacio puede ser
la culminacién que conoce dos milenios de investigacion cientifica: la unifi-
cacion de todas las fuerzas fisicas conocidas. Como el Santo Grial de la Fi-
sica, la “teoria de todo” que esquivo a Einstein que la buscé los tltimos 30
afios de su vida.

Durante el altimo medio siglo, los cientificos se han sentido intrigados
por la aparente diferencia entre las fuerzas basicas que mantienen unido al
cosmos: la Gravedad, el electromagnetismo y las fuerzas nucleares fuerte y
debil. Los intentos por parte de las mejores mentes del siglo XX para pro-
porcionar una imagen unificadora de todas las fuerzas conocidas han fraca-
sado. Sin embargo, la teoria del hiperespacio permite la posibilidad de ex-
plicar todas las fuerzas de la naturaleza y también la aparentemente aleatoria
coleccion de particulas subatomicas, de una forma verdaderamente elegante.
En esta teoria del hiperespacio, la “materia” puede verse también como las
vibraciones que rizan el tejido del espacio y del tiempo. De ello se sigue la
fascinante posibilidad de que todo lo que vemos a nuestro alrededor, desde
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los arboles y las montafias a las propias estrellas, no son sino vibraciones del
hiperespacio.

Antes menciondbamos los universos burbujas nacidos de la inflacion y,
normalmente, el contacto entre estos universos burbujas es imposible, pero
analizando las ecuaciones de Einstein, los cosmo6logos han demostrado que
podria existir una madeja de agujeros de gusano, o tubos, que conectan estos
universos paralelos.

Aunque muchas consecuencias de esta discusion son puramente teori-
cas, el viaje en el hiperespacio puede proporcionar eventualmente la aplica-
cion mas practica de todas: salvar la vida inteligente, incluso a nosotros
mismos, de la muerte de este universo cuando al final llegue el frio o el ca-
lor.

Esta nueva teoria de supercuerdas tan prometedora del hiperespacio es
un cuerpo bien definido de ecuaciones matematicas. Podemos calcular la
energia exacta necesaria para doblar el espacio y el tiempo o para cerrar
agujeros de gusano que unan partes distantes de nuestro universo. Por des-
gracia, los resultados son desalentadores. La energia requerida excede con
mucho cualquier cosa que pueda existir en nuestro planeta. De hecho, la
energia es mil billones de veces mayor que la energia de nuestros mayores
colisionadores de 4&tomos. Debemos esperar siglos, o quizds milenios, hasta
que nuestra civilizacion desarrolle la capacidad técnica de manipular el es-
pacio-tiempo utilizando la energia infinita que podria proporcionar un agu-
jero negro para de esta forma poder dominar el hiperespacio que, al parecer,
es la tnica posibilidad que tendremos para escapar del lejano fin que se ave-
cina. ;Que aln tardara mucho? Si, pero el tiempo es inexorable, la debacle
del frio o del fuego llegaria.

No existen dudas al respecto, la tarea es descomunal, imposible para
nuestra civilizacion de hoy, ;pero y la de mafana?, ;no habra vencido todas
las barreras? Creo que el hombre es capaz de plasmar en hechos ciertos to-
dos sus pensamientos e ideas, s6lo necesita tiempo: Tiempo tenemos mu-
cho.

83



Necesitaremos paciencia, mucha curiosidad que satisfacer y estar dis-
puesto a realizar el trabajo necesario. Cuando en 1.900, Max Planck, el fisi-
co alemdn escribid un articulo sobre la radiacion de cuerpo negro que €l de-
cia emitirse en paquetes discretos, no continuos, a los que llamo “cuantos”,
nadie fue capaz de suponer que alli estaba la semilla de lo que mas tarde se
conoceria como la Teoria de la Mecanica Cuantica que describia a la perfec-
cion el sistema matematico que nos descubri6 el universo del atomo, de lo
muy pequeio, infinitesimal. Por los afos de 1.925 y 1.926, Edwin
Schrodinger, Werner Heisemberg y otros muchos desarrollaron esta teoria
que derribo las barreras de creencias firmes durante siglos.

“Quienquiera que no se sienta conmocionado por la teoria
cuantica no la comprende”

Niels Bohr
Aquello fue una auténtica revolucion:

1. Las fuerzas son creadas por el intercambio de paquetes discretos de
energia denominados cuantos.

En contraste con la imagen geométrica de Einstein para una “fuerza”,
en la teoria cudntica la luz iba a ser dividida en fragmentos mintsculos. Es-
tos paquetes de luz fueron llamados fotones, y se comportaban de forma
muy parecida a particulas puntuales. Cuando dos electrones chocan, se repe-
len mutuamente, no a causa de la curvatura del espacio, sino debido a que
intercambian un paquete de energia, el foton.

La energia de estos fotones se mide en unidades del algo denominado
constante de Planck (h ~ 10?7 ergios por segundo). El tamafio infinitesimal
de la constante de Planck significa que la teoria cuantica da correcciones
mintsculas a las leyes de Newton. Estas se denominan correcciones cuanti-
cas, y pueden ser despreciadas cuando describimos nuestro mundo macros-
copico familiar y sus fenomenos familiares cotidiano. Sin embargo, cuando
tratamos con el mundo subatoémico microscopico, las correcciones cuanticas
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empiezan a dominar cualquier proceso fisico, y nos da cuenta de las propie-
dades extrafias y “contraintuitivas” de las particulas subatdémicas.

“Universos a la deriva como burbujas en la espuma del Rio
del Tiempo.”

A. C. Clarke

2. Las diferentes fuerzas son causadas por el intercambio de diferen-
tes cuantos.

La fuerza débil, por ejemplo, es causada por el intercambio de un tipo
diferente de cuanto, llamado particula W (W es la inicial de “weak” [débil]).
Analogamente, la fuerza fuerte que mantiene unidos los protones y neutro-
nes dentro del nticleo del &tomo es causada por el intercambio de particulas
subatomicas 1lamados mesones . Tanto los bosones W como los mesones 7
se han visto experimentalmente en los residuos de los colisionadores de
atomos, verificando de este modo la conexion fundamental de este enfoque.
Y finalmente, la fuerza subnuclear que mantiene los protones y neutrones e
incluso los mesones 7 juntos se debe al intercambio de particulas llamadas
gluones (glue en inglés es pegamento).

De este modo, tenemos un nuevo “principio unificador” para las leyes
de la fisica. Podemos unir las leyes del electromagnetismo, la fuerza débil y
la fuerza fuerte postulando una variedad de cuantos diferentes que sirven de
vehiculo para las mismas. Tres de las cuatro fuerzas (excluyendo la grave-
dad) estan asi unidas por la teoria cuantica, dandonos unificacion sin geome-
tria.

3. Nunca podremos conocer simultdneamente la velocidad y la posi-
cion de una particula subatomica.

Ese es el principio de incertidumbre de Heisemberg, que es con mucho
el aspecto mas controvertido de la teoria, aunque ha resistido todos los desa-
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fios en el laboratorio durante més de medio siglo. No hay desviacion expe-
rimental conocida de esta regla.

El principio de incertidumbre significa que nunca podemos estar segu-
ros de donde se encuentra un electrén o cual es su velocidad. Lo més que
podemos hacer es calcular la probabilidad de que el electron aparezca en un
cierto lugar con una cierta velocidad. La situacion no es tan desesperada
como uno pudiera sospechar, porque podemos calcular con rigor matemati-
co la probabilidad de encontrar dicho electrén. Aunque el electrén es una
particula puntual, estd acompafiado de una onda que obedece a una ecuacion
bien definida, la ecuacién de ondas de Schrodinger con su funcion de onda
(v), que nos dira con mucha probabilidad el lugar en el que aparecera el
electron.

4. Existe una posibilidad finita de que las particulas puedan “tunelear”
o hacer un salto cuantico a través de barreras impenetrables.

Esta es una de las predicciones mas desconcertantes de la teoria cuanti-
ca. En el nivel atémico, esta prediccion no ha tenido otra cosa que éxitos es-
pectaculares. El “efecto tunel” o salto cudntico a través de barreras ha so-
brevivido a cualquier desafio experimental. De hecho, un mundo sin efecto
tunel es ahora inimaginable.

La mecanica cudantica, es el resultado de una idea iniciada por Max
Planck con su cuanto de accién h, que fue posteriormente desarrollada por
otros como Werner Heisemberg, Edwin Schrédinger, Paul Dirac, Richard
Feynman, y muchos mas, incluso el mismo FEinstein, en 1.905 (el mismo
afio que dio a conocer su relatividad especial), inspirado en el articulo de
Max Planck sobre la radiacion de cuerpo negro, publico un trabajo conocido
como el “efecto fotoeléctrico” que le valio el Nobel de Fisica.

La mecdanica cuantica es la suma de mucho ingenio, conocimiento, ma-
tematicas y trabajo, que ha permitido tener una poderosa herramienta que
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nos explica el mecanismo de las particulas elementales en el universo mi-
croscopico del atomo.

Mientras que Einstein conjetur6 el marco entero de la relatividad gene-
ral con solo intuicidn fisica, los fisicos de particulas se estaban ahogando en
una masa de datos experimentales y como comentaba el gran fisico Enrico
Fermi “si yo pudiera recordar los nombres de todas estas particulas, habria
sido botanico”. Tal era el numero de particulas que surgian de entre los res-
tos de los atomos tras las colisiones en los aceleradores que las hacian cho-
car a velocidades cercanas a c.

Toda la materia consiste en quarks y leptones, que interaccionan inter-
cambiando diferentes tipos de cuantos, descritos por los campos de Maxwell
y de Yang-Mills.

El Modelo Estandar nos describe todas las familias de particulas sub-
atomicas que componen la materia y como actlian las fuerzas al interaccio-
nar con ellas, incluyendo la teoria de Maxwell del electromagnetismo que
gobierna la interaccion de los electrones y de la luz, y que se conoce por
electrodindmica cuantica, cuya correccion ha sido verificada experimental-
mente dentro de un margen de error de una parte en 10 millones, lo que la
hace ser la teoria mas precisa en la historia de la fisica.

Llegar al Modelo Estandar de la Fisica costo el esfuerzo de més de un
siglo de investigacion y trabajo tedrico de muchos en el descubrimiento del
dominio subatomico.

La fuerza débil gobierna las propiedades de los “leptones”, tales como
el electron, el mudn y el mesén tau y sus neutrinos asociados. Al igual que
las otras fuerzas, los leptones interaccionan intercambiando cuantos, llama-
dos bosones W y Z. Estos cuantos también se describen matematicamente
por el campo de Yang-Mills. A diferencia de la fuerza gludnica, la fuerza
generada por el intercambio de bosones W y Z es demasiado débil para
mantener los leptones en una resonancia, de modo que no vemos un niamero
infinito de leptones emergiendo de nuestros colisionadores de atomos.
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De la fuerza fuerte, el Nobel Steven Weinberg, uno de los creadores del
Modelo Estandar, escribio: “Existe una larga tradicion de la fisica teorica
que no afecto a todos, ni mucho menos, pero ciertamente me afecto a mi. la
que decia que las interacciones fuertes [eran] demasiado complicadas para
la mente humana”.

Las caracteristicas mas interesantes del Modelo Estdndar es que esta
basado en la simetria; podemos ver su sefal inequivoca dentro de cada una
de estas interacciones. Los quarks y los leptones no son aleatorios, sino que
se presentan en pautas definidas en el Modelo.

Este modelo de la fisica que explica las fuerzas que interaccionan con
las particulas creadoras de materia, no incluye la fuerza de la gravedad.

El Modelo Estandar es practico y ha sido y es una poderosa herramien-
ta para todos los fisicos, sin embargo, al no incluir la gravedad, es incomple-
ta. Cuando se intenta unir el Modelo Estandar con la teoria de Einstein, la
teoria resultante da respuestas absurdas.

Este modelo es feo y complicado:

1. 36 quarks, que se presentan en 6 “sabores” y 3 “colores” y sus ré-
plicas en antimateria para describir las interacciones fuertes.

2. 8 campos de Yang-Mills para describir los gluones, que ligan los
quarks.

3. 4 campos de Yang-Mills para describir las fuerzas débiles y elec-
tromagnéticas.

4. 6 tipos de leptones para describir las interacciones débiles.
5. Un gran nimero de misteriosas particulas de “Higgs” necesarias

para ajustar las masas y las constantes que describen a las particulas.

88



6. Al menos 19 constantes arbitrarias que describen las masas de las
particulas y las intensidades de las diversas interacciones. Estas diecinueve
constantes deben ser introducidas a la fuerza; no estan determinadas en mo-
do alguno por la teoria.

Asi las cosas, esta claro que hay que buscar otro modelo.

La fealdad del Modelo Estandar puede contrastarse con la simplicidad
de las ecuaciones de Einstein, en las que todo se deducia de primeros princi-
pios. Para comprender el contraste estético entre el Modelo Estandar y la
teoria de la relatividad general de Einstein debemos comprender que, cuan-
do los fisicos hablan de “belleza” en sus teorias, realmente quieren decir que
estas “bellas” teorias deben poseer al menos dos caracteristicas esenciales:

1. Una simetria unificadora.

2. La capacidad de explicar grandes cantidades de datos experimenta-
les con las expresiones matematicas mas economicas.

El Modelo Estandar falla en ambos aspectos, mientras que la relativi-
dad general los exhibe, ambos, de manera bien patente. Nunca una teoria di-
jo tanto con tan poco; su sencillez es asombrosa y su profundidad increible.
De hecho, desde que se publicé en 1.915, no ha dejado de dar frutas, y aun
no se han obtenido de ella todos los mensajes que contiene.

Al contrario de la relatividad general, la simetria del Modelo Estandar,
estd realmente formada empalmando tres simetrias mas pequefias, una por
cada una de las fuerzas; el modelo es espeso e incomodo en su forma. Cier-
tamente no es econdmica en modo alguno. Por ejemplo, las ecuaciones de
Einstein, escritas en su totalidad, s6lo ocupan unos centimetros y ni siquiera
llenaria una linea de esta pagina. A partir de esta escasa linea de ecuaciones,
podemos ir mas alld de las leyes de Newton y derivar la distorsion del espa-
cio, el Big Bang y otros fenémenos astronomicos importantes como los agu-
jeros negros. Por el contrario, solo escribir el Modelo Estandar en su totali-
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dad requeriria, siendo escueto, un par de paginas de esta libreta y pareceria
un galimatias de simbolos complejos solo entendibles por expertos.

Los cientificos quieren creer que la naturaleza prefiere la economia en
sus creaciones y que siempre parece evitar redundancias innecesarias al
crear estructuras fisicas, bioldgicas y quimicas.

El matematico francés Henri Poincaré lo expres6 de forma atn mas
franca cuando escribid: “El cientifico no estudia la Naturaleza porque es
util; la estudia porque disfruta con ello, y disfruta con ello porque es bella”.

E. Rutherford, quien descubri6 el ntcleo del &tomo (entre otras muchas
cosas), dijo una vez: “Toda ciencia es o fisica o coleccionar sello”. Se refe-
ria a la enorme importancia que tiene la fisica para la ciencia, aunque se le
olvidd mencionar que la fisica esta sostenida por las matematicas que la ex-
plica.

Pero, a pesar de todos sus inconvenientes, el Modelo Estandar, desde
su implantacion, ha cosechado un éxito tras otro, con sus inconvenientes y
sus diecinueve parametros aleatorios, lo cierto es que es lo mejor que tene-
mos por el momento para explicar las familias de particulas que conforman
la materia y como actlian las fuerzas de la naturaleza, todas las fuerzas me-
nos la gravedad; esa nos la explica a la perfeccion y sin fisuras las ecuacio-
nes de Einstein de la relatividad general.

Hace tiempo que los fisicos tratan de mejorar el Modelo Estandar con
otras teorias mas avanzadas y modernas que puedan explicar la materia y el
espacio-tiempo con mayor amplitud y, sobre todo, incluyendo la gravedad.
Asi que retomando la teoria de Kaluza de la quinta dimension, se propuso la
teoria de supergravedad en 1.976 por los fisicos Daniel Freedman, Sergio
Ferrara y Peter van Nieuwenhuizen, de la Universidad del Estado de Nueva
York en Stoney Brook que desarrollaron esta nueva teoria en un espacio de
once dimensiones.
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Para desarrollar la superteoria de Kaluza-Klein en once dimensiones,
uno tiene que incrementar enormemente las componentes del interior del
Tensor métrico de Riemann (que Einstein utilizé en cuatro dimensiones, tres
de espacio y una de tiempo para su relatividad general y més tarde, Kaluza,
afiadiendo otra dimension de espacio, la llevd hasta la quinta dimension
haciendo asi posible unir la teoria de Einstein de la gravedad, con la teoria
de Maxwell del electromagnetismo), que ahora se convierte en el superten-
sor métrico de Riemann.

Esta nueva teoria de supergravedad pretendia la unificacion de todas
las fuerzas conocidas con la materia, y, como en un rompecabezas, encajar-
las en el Tensor de Riemann tan solo con elevar el nimero de dimensiones
que exigia mas componentes y nos daba el espacio necesario para poder
ubicar en sus apartados correspondientes, todas las fuerzas fundamentales y
también la materia, la que podia satisfacer, casi en su totalidad, el suefio de
Einstein.

Para visualizar esto, desarrollemos el tensor métrico y mostremos un
sencillo diagrama de como se las arregla la supergravedad para encajar el
campo de Einstein, el campo de Yang-Mills y los campos de Maxwell y de
la materia, todo ello en 11 dimensiones.

Yang-mills
Quarks-
leptones

Yang-mills

Quarks-leptones
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La supergravedad casi consigue satisfacer el suefio de Einstein de dar
una derivacion puramente geométrica de todas las fuerzas y particulas del
universo. Al afiadir la supersimetria al Tensor métrico de Riemann, la métri-
ca se duplica en tamafio, dandonos la supersimetria de Riemann. Las nuevas
componentes del super tensor de Riemann corresponden a quarks y lepto-
nes, casi todas las particulas y fuerzas fundamentales de la naturaleza: la
teoria de la gravedad de Einstein, los campos de Yang-Mills y de Maxwell y
los quarks y leptones. Pero el hecho de que ciertas particulas no estén en es-
ta imagen nos obliga a buscar un formalismo mas potente:

La teoria de Supercuerdas

La caracteristica esencial de este diagrama es que la materia, junto con
las ecuaciones de Yang-Mills y de Einstein, esta ahora incluida en el mismo
campo de supergravedad de 11 dimensiones. Vedmoslo asi:

Gravedad
(Einstein) Fuerza Nuclear
) Materia
(Yang-mills)
Luz Quarks-
leptones

(Maxwel)

Gluones
WyZ

Fuerza Nuclear
(Yang-mills)

Quarks
L eptones
Hadrones

Materia - Quarksleptones

La materia con todas las fuerzas fundamentales de la naturaleza. Los
bosones intermediarios o particulas portadoras de las fuerzas como el fotén
para el electromagnetismo, los gluones para la fuerza nuclear fuerte, las par-
ticulas W y Z para la nuclear débil y, en la particula portadora de la grave-
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dad, el graviton, ponemos el signo de interrogacion, ya que se sabe que esta
ahi en algln sitio pero hasta la fecha no ha sido detectado.

Antes de continuar con la teoria de supercuerdas, o con su version mas
avanzada la teoria M, parece conveniente recordar que hasta el momento los
ladrillos del universo eran los quarks, las particulas mas pequeias detecta-
das en los aceleradores del CERN y FERMILAB. Pero ;estan hechos de co-
sas mas pequenas?, eso no lo sabemos. El Modelo Estandar, menos avanza-
do que las otras teorias, nos dice que los quarks son las particulas mas pe-
quenas y forman protones y neutrones constituyendo la formacion interna
del atomo, el nucleo. En la actualidad, nuestros aceleradores de particulas no
tienen capacidad para ahondar mas alla de los quarks y averiguar si a su vez,
¢éstos estdn formados por particulas alin mas pequenas.

Por otro lado, los fisicos estan casi seguros de que los leptones no estan
compuestos de particulas mas pequenias. Sin embargo, esta sospecha no se
tiene en el caso de los quarks; no se sabe qué puede haber detras de ellos.
Tan s6lo se ha llegado a desconfinarlos junto con los gluones y por un breve
periodo de tiempo de los protones y neutrones que los mantenian aprisiona-
dos, formando — en esos breves instantes — una materia plasmosa. No es raro
oir dentro de la comunidad cientifica a los fisicos tedricos hablando de pre-
quarks.

Como antes hemos comentado de pasada, el Modelo Estandar agrupa
las particulas en familias:

Bariones: proton, neutrén , Lambda, omega, etc.

Hadrones:

Mesones: pion, kaon, psi, etc.
Quarks: up, down, charmed, strange, top y botton
Leptones: electron, mudn y tau (y sus neutrinos asociados),

neutrino electrénico, muodnico y taudnico
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Y describe las interacciones que estas particulas tienen con las cuatro
fuerzas fundamentales de la naturaleza, sobre todo con las nucleares fuerte y
débil y la electromagnética; la gravedad se queda aparte del Modelo Estan-
dar, ya que su incidencia con las particulas elementales es inapreciable co-
mo consecuencia de las infinitesimales masas de éstas, y ya sabemos que la
gravedad se deja sentir y se hace presente cuando aparecen las grandes ma-
sas como planetas, estrellas y galaxias.

Como el Modelo Estandar es limitado, los fisicos buscan desesperada-
mente nuevas teorias que puedan corregir y perfeccionar este modelo. Asi
aparecieron las teorias de supersimetria, supergravedad, supercuerdas, y
ahora por ultimo, la teoria M propuesta por Edward Witten en 1.995 y que
nos quiere explicar, de manera mas perfecta, el universo desde su origen,
como y por qué estd conformado ese universo, las fuerzas que lo rigen, las
constantes de la naturaleza que establecen las reglas, y todo ello, a partir de
pequefios objetos infinitesimales, las cuerdas, que sustituyen a las particulas
del modelo estandar que creiamos elementales.

Esta nueva teoria, permite ademas, unificar o incluir la gravedad con
las otras fuerzas, como teoria cudntica de la gravedad, todo ello mediante
una teoria estructurada y fundamentada con originalidad y compactificacion
de las cuatro fuerzas de la naturaleza y dejando un gran espacio matematico
para eliminar anomalias o perturbaciones, y se propugna con coherencia que
la cuerda es el elemento mas basico de la estructura de la materia; lo que es-
taria bajo los quarks serian unas diminutos circulos semejantes a una mem-
brana vibrante circular y de diferentes conformaciones.

Ed Witten, en su trabajo, presentd amplias evidencias matematicas de
que las cinco teorias obtenidas de la primera revolucion, junto con la mas
reciente conocida como la supergravedad (supercuerda después), en 11 di-
mensiones, eran de hecho parte de una teoria inherentemente cuantica y no
perturbativa conocida como teoria M. Las seis teorias estan conectadas entre
si por una serie de simetrias de dualidad T, S, y U. Ademas, de la teoria pro-
puesta por Witten se encuentran implicitas muchas evidencias de que la teo-
ria M no es s6lo la suma de las partes, sino que se vislumbra un alentador
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horizonte que podria concluir como la teoria definitiva tan largamente bus-
cada.

Las supercuerdas, en realidad, solo es otra manera utilizada por los
cientificos a la busqueda de la verdad que la Humanidad necesita y reclama
para continuar con su propia evolucion que, sin esos conocimientos, queda-
ria estancada.

El Modelo Estindar Teoria de Supercuerdas
R @ b4 L
gluén graviton WyZ  foton i \5 cuerda cerrada
6 ® @ ==ews  cuerda lineal
neutrino electron quark
=17 =33
10 cm 10" cm
: >
Distancias largas; baja energia Distancias cortas; alta energia

Como se puede ver, las particulas implicadas en el Modelo Estandar
estan en un mundo microscopico de 1077 cm que si dominan nuestros acele-
radores, mientras que la cuerda est4 en una distancia de 107° cm que les esta
prohibida; alli no podemos llegar, no tenemos energia suficiente para ello.

Est4 muy claro para los fisicos que, aunque teéricamente, en la TSC” se
pueden unir todas las fuerzas, todavia tenemos que seguir sosteniendo que la
gravedad resulta una fuerza solitaria para todos los efectos, ya que ha resis-
tido todos los intentos para saber, con certeza, si finalmente se podré unir a
las otras fuerzas de la naturaleza. La gravedad estd descrita por la teoria de
la relatividad general de Einstein y tiene una naturaleza esencialmente geo-
métrica. Se entiende como la curvatura del espaciotiempo alrededor de un
objeto masivo. En los graficos, generalmente, se representa como un objeto
pesado sobre una superficie fina y tensa (una pelota o bola pesada de jugar a
los bolos que dejamos encima de una sabana extendida tirando de las cuatro

* TSC = Teoria de Supercuerdas.
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esquinas). El peso de la bola (materia) hundird la sdbana (espaciotiempo)
con mayor intensidad en la distancia mas cercana a donde se encuentre su
masa.

El espacio tiempo se distorsiona alli donde residen objetos pesados
como los planetas, las estrellas, galaxias y cualesquiera otros cuerpos masi-
VOs.

La teoria de Einstein goza de una amplia aceptacion debido a los acier-
tos macroscopicos que han sido verificados de manera experimental. Los
mas recientes estan referidos a los cambios de frecuencia de radiacion en
pulsares binarios debido a la emisién de ondas gravitacionales, que actual-
mente estudia Kip S. Thorne, en relacion a los agujeros negros. Entre las
predicciones que Einstein propugna en su teoria se encuentran, por ejemplo,
la existencia de ondas gravitacionales, que el universo estd en constante ex-
pansion y que, por lo tanto, tuvo un inicio: el Big Bang o los agujeros ne-
gros.

Se trata de regiones donde la gravedad es tan intensa que ni siquiera la
luz puede escapar de su atraccion. Estas regiones se forman por el colapso
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gravitatorio de estrellas masivas en la etapa final de su existencia como es-
trella, acabado el combustible nuclear y no pudiendo fusionar hidrogeno en
helio, fusiona helio en carbono, después carbono en nedén, mas tarde neén en
magnesio y asi sucesivamente hasta llegar a elementos mas complejos que
no se fusionan, lo que produce la Ultima resistencia de la estrella contra la
fuerza de gravedad que trata de comprimirla, se degeneran los neutrones
como ultimo recurso hasta que, finalmente, la estrella explota en supernova
lanzando al espacio las capaz exteriores de su material en un inmenso fogo-
nazo de luz; el equilibrio queda roto, la fuerza de expansion que contrarres-
taba a la fuerza de gravedad no existe, asi que, sin nada que se oponga la
enorme masa de la estrella supermasiva, se contrae bajo su propio peso, im-
plosiona hacia el nucleo, se reduce mas y mas, su densidad aumenta hasta lo
inimaginable, su fuerza gravitatoria crece y crece, hasta que se convierte en
una singularidad, un lugar en el que dejan de existir el tiempo y el espacio.
Alli no queda nada, ha nacido un agujero negro y a su alrededor nace lo que
se ha dado en llamar el Horizonte de Sucesos, que es una region del espacio,
alrededor del agujero negro que una vez traspasada no se podra regresar;
cualquier objeto que pase esta linea mortal, sera literalmente engullida por la
singularidad del agujero negro. De hecho, el telescopio espacial Hubble, ha
enviado imagenes captadas cerca de Sagitario X-1, en el centro de nuestra
galaxia, donde reside un descomunal agujero negro que, en las fotos envia-
das por el telescopio, aparece como atrapa la materia de una estrella cercana
y se la engulle.

Esta es la fuerza que se pretende unir a la Mecéanica Cuantica en la teo-
ria de supercuerdas, es decir, que Einstein con su relatividad general que nos
describe el cosmos macroscopico, se pueda reunir con Max Planck y su
cuanto infinitesimal del universo atomico, lo muy grande con lo muy pe-
queno.

Hasta el momento, Einstein se ha negado a esta reunion y parece que
desea caminar solo. Las otras fuerzas estan presentes en el Modelo Estandar,
la gravedad no quiere estar en ¢él, se resiste.

De hecho, cuando se ha tratado de unir la mecanica cuantica con la
gravedad, aunque el planteamiento estaba muy bien formulado, el resultado
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siempre fue desalentador; las respuestas eran irreconocibles, sin sentido,
como una explosion entre materia y antimateria, un desastre.

Sin embargo, es preciso destacar que las nuevas teorias de supersime-
tria, supergravedad, supercuerdas o la version mas avanzada de la teoria M
de Ed Witten, tienen algo en comun: todas parten de la idea expuesta en la
teoria de Kaluza-Klein de la quinta dimension que, en realidad, se limitaba a
exponer la teoria de Einstein de la relatividad general afiadiendo otra dimen-
sion en la que se incluian las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo.

Hasta hoy no se ha logrado, ni mucho menos, inventar una teoria de
campo que incluya la gravedad. Se han dado grandes pasos, pero la brecha
“cientificounificante” es ain muy grande. El punto de partida, la base, ha si-
do siempre la relatividad y conceptos en ella y con ella relacionados, por la
excelencia que manifiesta esa teoria para explicar la fisica gravitatoria cos-
mica. El problema que se plantea surge de la necesidad de modificar esta
teoria de Einstein sin perder por ello las predicciones ya probadas de la gra-
vedad a gran escala y resolver al mismo tiempo el problema de la gravedad
cudntica en distancias cortas y de la unificacion de la gravedad con las otras
fuerzas de la naturaleza. Desde la primera década del siglo XX se han reali-
zado intentos que buscan la solucion a este problema, y que han despertado
gran inter¢s.

Después de la explosion cientifica que supuso la teoria de la relatividad
general de Einstein que asombrd al mundo, surgieron a partir e inspiradas
por ella, todas esas otras teorias que antes he mencionado desde la teoria
Kaluza-Klein a la teoria M.

Es de enorme interés el postulado que dichas teorias expone. Es de una
riqueza incalculable el grado de complejidad que se ha llegado a conseguir
para desarrollar y formular matematicamente estas nuevas teorias que, como
la de Kaluza-Klein o la de supercuerdas (la una en cinco dimensiones y la
otra en 10 6 26 dimensiones) surgen de otra generalizacion de la relatividad
general tetradimensional einsteniana que se plantea en cuatro dimensiones,
tres espaciales y una temporal, y para formular las nuevas teorias se anaden
mas dimensiones de espacio que, aunque estan enrolladas en una distancia

98



de Planck, facilitan el espacio suficiente para incluir todas las fuerzas y to-
dos los componentes de la materia, tratando de postularse como la Teoria de
Todo.

La Gran Teoria Unificada que todo lo explique es un largo suefio acari-
ciado y buscado por muchos. El mismo Einstein se pasé los ultimos treinta
anos de su vida buscando el Santo Grial de la teoria del todo en la fisica,
unificadora de las fuerzas y de la materia. Desgraciadamente, en aquellos
tiempos no se conocian elementos y datos descubiertos mas tarde y, en tales
condiciones, sin las herramientas necesarias, Einstein no podria alcanzar su
suefio tan largamente buscado. Si atn viviera entre nosotros, seguro que dis-
frutaria con la teoria de supercuerdas o la teoria M, al ver como de ellas, sin
que nadie las llame, surgen, como por encanto, sus ecuaciones de campo de
la relatividad general.

La fuerza de la naturaleza, en el universo primitivo del Big Bang, era
una sola fuerza y el estado de la materia es hoy conocido como “plasma”;
las enormes temperaturas que regian no permitia la existencia de protones o
neutrones, todo era como una sopa de quarks. El universo era opaco y estaba
presente una simetria unificadora.

Mas tarde, con la expansion, se produjo el enfriamiento gradual que fi-
nalmente produjo la rotura de la simetria reinante. Lo que era una sola fuer-
za se dividio en cuatro. El plasma, al perder la temperatura necesaria para
conservar su estado, se trocd en quarks que formaron protones y neutrones
que se unieron para formar nucleos. De la fuerza electromagnética, surgie-
ron los electrones cargados negativamente y que, de inmediato, fueron atrai-
dos por los protones de los ntcleos, cargados positivamente; asi surgieron
los 4&tomos que, a su vez, se juntaron para formar células y éstas para formar
los elementos que hoy conocemos. Después se formaron las estrellas y las
galaxias que sirvieron de fabrica para elementos mas complejos surgidos de
sus hornos nucleares hasta completar los 92 elementos naturales que con-
forma toda la materia conocida. Existen otros elementos que podriamos
afiadir a la Tabla, pero estos son artificiales como el plutonio o el einstenio.
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Estos conocimientos y otros muchos que hoy posee la ciencia es el fru-
to de mucho trabajo, de la curiosidad innata al ser humano, del talento de al-
gunos y del ingenio de unos pocos, todo ello después de afios y afios de evo-
lucion pasando los descubrimientos obtenidos de generacion en generacion.

(Como habria podido Einstein formular su teoria de la relatividad ge-
neral sin haber encontrado el Tensor métrico del matematico aleman Rie-
mann?

(Qué formulacion del electromagnetismo habria podido hacer James C.
Maxwell sin el conocimiento de los experimentos de Faraday?

La relatividad especial de Einstein, ;habria sido posible sin Maxwell y
Lorentz?

(Qué unidades habria expuesto Planck sin los numeros de Stoney?

Asi podriamos continuar indefinidamente, partiendo incluso, del a&tomo
de Democrito, hace ahora mas de 2.000 anos. Todos los descubrimientos e
inventos cientificos estan apoyados por ideas que surgen desde conocimien-
tos anteriores que son ampliados por nuevas y mas modernos formulaciones.

Precisamente, eso es lo que estd ocurriendo ahora con la teoria M de las
supercuerdas de Witten. El se inspira en teorias anteriores que, a su vez, se
derivan de la original de A. Einstein que pudo surgir, como he comentado,
gracias al conocimiento que en geometria aportd6 Riemann con su tensor me-
trico.

Y no seria extrafio que, al igual que Einstein pudo salir del callejon sin
salida en el que estaba metido, hasta que por fin apareci6 la geometria espa-
cial curva de Riemann para salvarlo que, de la misma manera, Witten y
otros, puedan salir del escollo en el que han quedado aprisionados con la
teoria de supercuerdas, gracias a las funciones modulares de aquel extrafio
matematico llamado Ramanujan que, como Riemann, murié antes de cum-
plir los treinta y cinco afios.
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En el ranking de los cientificos mas importantes del mundo, elaborado
en funcion del impacto de los articulos publicados por cada cual en las re-
vistas cientificas, los trabajos realizados y los libros, etc, que es un buen in-
dicador de la carrera de cada uno, no parece haber ninguna duda en que Ed
Witten, el fisico-matematico estadounidense, tiene el nimero uno de esa lis-
ta, y muy destacado sobre el segundo. Aunque es Fisico Teoérico, en 1.990,
la Unién Internacional de Matematicos le concedié la Medalla Field, algo
asi como el primeo Nobel en matematicas que no concede la Academia Sue-
ca. Es la figura mas destacada en el campo de las supercuerdas, un compli-
cado entramado tedrico que supera el gran contrasentido de que las dos ver-
tientes mas avanzadas de la fisica, la teoria relativista de la gravitacion y la
mecanica cuantica, sean incompatibles pese a que cada una por separado es-
tén mas que demostradas.

Ningun fisico se siente comodo con este divorcio recalcitrante, aunque
no todos tienen la misma confianza en esta concepcion de las supercuerdas,
en que las particulas elementales (electrones, quarks, etc) son modos de vi-
bracion de cuerdas de tamafio inimaginablemente pequefio (10 cm) que
existen en universos con 11 dimensiones en lugar de las cuatro cotidianas,
tres de espacio y una de tiempo de la teoria de A. Einstein. Las supercuerdas
estan en ebullicion desde que hace unos veinte afios Witten dio un fuerte ti-
ron a toda la cuestion al sintetizar brillantemente ideas que estabas en el
ambiente y que nadie habia sido capaz de formular a plena satisfaccion de
todos, ya que, esta especialidad de supercuerdas y de las 11 dimensiones
exige un nivel y una profundidad matematica que so6lo estd al alcance de
unos pocos. Este trabajo de Witten desemboc6 en lo que hasta ahora todos
denominan teoria M (Witten, como ya he comentado antes, se referia en su
exposicion de la nueva teoria — o mejor, nuevo planteamiento — a magia,
misterio y matriz).

La teoria de supercuerdas tiene tantas sorpresas fantdsticas que cual-
quiera que investigue en el tema reconoce que esta llena de magia. Es algo
que funciona con tanta belleza... Cuando cosas que no encajan juntas e in-
cluso se repelen, si se acerca la una a la otra alguien es capaz de formular un
camino mediante el cual, no s6lo no se rechazan, sino que encajan a la per-
feccion dentro de ese sistema, como ocurre ahora con la teoria M que acoge
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con naturalidad la teoria de la relatividad general y la teoria mecanico-
cuantica; ahi, cuando eso se produce, esta presente la belleza.

Lo que hace que la teoria de supercuerdas sea tan interesante es que el
marco estandar mediante el cual conocemos la mayor parte de la fisica es la
teoria cuantica y resulta que ella hace imposible la gravedad. La relatividad
general de Einstein, que es el modelo de la gravedad, no funciona con la teo-
ria cuéntica. Sin embargo, las supercuerdas modifican la teoria cudntica es-
tandar de tal manera que la gravedad no so6lo se convierte en posible, sino
que forma parte natural del sistema; es inevitable para que éste sea comple-
to.

Un sistema como el Modelo Estandar, que acoge todas las fuerzas de la
naturaleza, dejando aparte la fuerza gravitatoria, no refleja la realidad de la
naturaleza, estd incompleto.

Hace muchos afios que la fisica persigue ese modelo, la llaman Teoria
de Todo y debe explicar todas las fuerzas que interaccionan con las particu-
las subatémicas que conforman la materia y, en definitiva, el universo, su
comienzo y su final, el hiperespacio y los universos paralelos. Esa es la teo-
ria de supercuerdas.

(Por qué es tan importante encajar la gravedad y la teoria cuéntica?
Porque no podemos admitir una teoria que explique las fuerzas de la natura-
leza y deje fuera a una de esas fuerzas. Asi ocurre con el Modelo Estandar
que deja aparte y no incluye a la fuerza gravitatoria que esta ahi, en la natu-
raleza.

La teoria de supercuerdas se perfila como la teoria que tiene implica-
ciones si tratamos con las cosas muy pequefias, en el microcosmos; toda la
teoria de particulas elementales cambia con las supercuerdas que penetra
mucho mas; llega mucho mas allé de lo que ahora es posible.

En cuanto a nuestra comprension del universo a gran escala (galaxias,
el Big Bang...), creo que afectara a nuestra idea presente, al esquema que
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hoy rige y, como la nueva teoria, el horizonte se ampliard enormemente; el
cosmos se presentara ante nosotros como un todo, con un comienzo muy
bien definido y un final muy bien determinado.

Para cuando eso llegue, sabremos lo que es, como se genera y donde
estan situadas la esquiva materia oscura y energia invisible que sabemos que
estan ahi, pero no sabemos explicar ni el qué ni el por qué.

La Humanidad, atn en proceso de humanizacion, para su evolucion ne-
cesita otro salto cuantitativo y cualitativo del conocimiento que les permita
avanzar notablemente hacia el futuro. Ese avance estd supeditado a que la
teoria M, la version mas avanzada de supercuerdas, se haga realidad.

Todos los avances de la Humanidad han estado siempre cogidos de la
mano de las matematicas y de la fisica. Gracias a estas dos disciplinas del
saber podemos vivir comodamente en ciudades iluminadas en confortables
viviendas. Sin Einstein, pongamos por ejemplo, no tendriamos laseres o ma-
seres, pantallas de ordenadores y de TV, y estariamos en la ignorancia sobre
la curvatura del espaciotiempo o sobre la posibilidad de ralentizar el tiempo
si viajamos a gran velocidad; también estariamos en la mas completa igno-
rancia sobre el hecho cierto y demostrado de que masa y energia (E = mc?),
son la misma cosa.

Como ese ejemplo podriamos aportar miles y miles. Es necesario con-
tinuar avanzando en el conocimiento de las cosas para hacer posible que, al-
gun dia, dominemos las energias de las estrellas, de los agujeros negros y de
las galaxias. Ese dominio serd el inico camino para que la Humanidad que
habita el planeta Tierra, pueda algin dia, lejano en el futuro, escapar hacia
las estrellas para instalarse en otros mundos lejanos. Ese es nuestro inevita-
ble destino. Llegara ese irremediable suceso que convertirda nuestro Sol en
una gigante roja, cuya Orbita sobrepasara Mercurio, Venus y posiblemente el
planeta Tierra. Pero antes, en el proceso, las temperaturas se incrementaran
y los mares y océanos del planeta se reconvertiran en vapor. Toda la vida
sobre el planeta sera eliminada y para entonces, si queremos sobrevivir y
preservar la especie, estaremos ya muy lejos, buscando nuevos mundos
habitables en algunos casos, o instalados como colonizadores de otros pla-
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netas. Mientras tanto, el Sol habra explotado en nova y se convertird en una
estrella enana blanca. Sus capas exteriores serdn lanzadas al espacio estelar
y el resto de la masa del Sol se contraera sobre si misma. La fuerza de gra-
vedad reducira mas y mas su didmetro, hasta dejarlo en unos pocos kiléme-
tros, como una gran pelota de enorme densidad que poco a poco se enfriara.
Un cadaver estelar.

Ese es el destino del Sol que ahora hace posible la vida en nuestro pla-
neta, enviandonos su luz y su calor, sin los cuales, no podriamos sobrevivir.

Para cuando eso llegue (faltan 4.000 millones de anos), la Humanidad
tendra que contar con medios tan avanzados que ahora so6lo podriamos ima-
ginar. Las dificultades que habrd que vencer son muchas y, sobre todo, in-
creiblemente dificiles de superar.

(Como podremos evitar las radiaciones gamma y ultravioletas?
LEn qué clase de naves podremos escapar a esos mundos lejanos?
(Seremos capaces de vencer la barrera de la velocidad de la luz?

Nuestros ingenios espaciales, nuestra naves hoy (estamos en la edad
primitiva de los viajes espaciales), pueden alcanzar una velocidad maxima
de 40 6 50 mil kilémetros por hora y, ademas, la mayor parte de su carga es
el combustible necesario para moverla.

La estrella mas cercana al Sol es Alfa Centauro; un sistema triple, con-
sistente en una binaria brillante y una enana roja débil a 2°, llamada Proxima
Centauro. La binaria consiste en una enana G2 de amplitud -0’01 y una ena-
na K1 de magnitud 1°3. Vistas a simple vista, aparecen como una Unica es-
trella y se encuentran a 4’3 afios luz del Sol.

Sabemos que 1 afio luz es la distancia recorrida por la luz en un ano
tropico a través del espacio vacio, y equivale a 9°4607x10' km, 6 63.240
Unidades Astronomicas, 6 0’3066 parsecs.
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La Unidad Astronomica es la distancia que separa al planeta Tierra del
Sol, y equivale a 150 millones de kilometros; poco mas de 8 minutos luz.

Ahora pensemos en la enormidad de la distancia que debemos recorrer
para llegar a Alfa Centauro, nuestra estrella vecina mas cercana.

63.240 Unidades Astrondmicas a razén de 150 millones de km. Cada
una nos dara 9.486.000.000.000 de kilometros recorridos en un afio y, hasta
llegar a Alfa Centauro, lo multiplicamos por 4’3 y nos resultarian
40.789.800.000.000 de kilometros hasta Alfa. La cantidad resultante son mi-
llones de kilometros.

Ahora pensemos que con nuestras actuales naves que alcanzan veloci-
dades de 50.000 km/h, trataramos de llegar a Alfa Centauro. ;Cuando llega-
riamos, en el supuesto caso de que no surgieran problemas durante el viaje?

Bueno, en estas condiciones, los viajeros que salieran de la Tierra junto
con sus familias, tendrian que pasar el testigo a las siguientes generaciones
que, con el paso del tiempo (muchos, muchos siglos), olvidarian su origen vy,
posiblemente, las condiciones de ingravidez del espacio mutarian el fisico
de estos seres en forma tal que, al llegar a su destino podrian ser cualquier
cosa menos humanos. Precisamente para evitar este triste final, estamos in-
vestigando, haciendo pruebas en viajes espaciales, trabajando en nuevas
tecnologias y probando con nuevos materiales, y buscando en nuevas teorias
avanzadas, como la teoria M, las respuesta a preguntas que hacemos y de las
que hoy no tenemos respuesta, y sin estas respuestas, no podemos continuar
avanzando para que, cuando llegue ese lejano dia, podamos con garantia sa-
lir hacia las estrellas, hacia esos otros mundos que acogera a la Humanidad,
cuyo destino, irremediablemente, estd en las estrellas. De material de estre-
llas estamos hechos y en las estrellas estd nuestro destino.

Si finalmente el destino del universo (supeditado a su densidad critica),
es el Big Crunch, entonces la Humanidad tendra otro problema, este aun
mas gordo que el anterior, para resolver.
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El primero sera buscar soluciones para escapar de nuestro sistema so-
lar, lo que en un futuro lejano, y teniendo encuentra que el avance tecnolo-
gico, es exponencial, parece que dicho problema puede tener una solucion
dentro de los limites que la l6gica nos puede imponer. El segundo parece
mas serio, jescapar de nuestro universo! Pero... ;a donde podriamos esca-
par? Stephen Hawking y otros cientificos nos hablan de la posibilidad de
universos paralelos o multiples; en unos puede haber condiciones para al-
bergar la vida y en otros no. ;Pero como sabremos que €sos universos exis-
ten y cudl es el adecuado para nosotros? ;Coémo podremos escapar de este
universo para ir a ese otro?

Son preguntas que nadie puede contestar hoy. La Humanidad, para sa-
ber con certeza su futuro, tendrd que seguir trabajando y buscando nuevos
conocimientos y, para dentro de unos milenios (si antes no se destruye a si
misma), seguramente, habrad obtenido algunas respuestas que contestaran es-
ta dificil pregunta que, a comienzos del siglo XXI, nadie esta capacitado pa-
ra contestar.

Se puede sentir la fascinacidon causada por la observacion de la belleza
que encierra el universo, la simple observacion de lo que encierra nos causa-
ra asombro, aunque no se tenga preparacion cientifica, pero el nivel de apre-
ciacion de la naturaleza, la verdadera maravilla, vendra de comprender me-
jor lo que estamos viendo, que es mucho mas que grandes figuras luminosas
y multiples objetos brillantes, es... la evolucion... la vida.

Ensimismado en mis pensamientos me asombro del enorme talento que
tenia Einstein. Su gravedad es una prediccion de las supercuerdas; sus ecua-
ciones surgen de esta nueva teoria como por arte de magia, nadie las ha lla-
mado, pero aparecen. Dicha aparicidon espontdnea es una pista importante a
favor de esta nueva teoria que aspira a contestar alguna de las preguntas
pendientes. Por otra parte, las supercuerdas originan la idea de la supersime-
tria, considerada uno de los grandes descubrimientos en fisica.

En el CERN (Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas), situado
cerca de Ginebra, los paises europeos estan construyendo un nuevo acelera-
dor de particulas, el LHC, y en ¢l se buscara esta supersimetria, la particula
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de Higgs que proporciona la masa a todas las particulas, y tratara de despe-
jar interrogantes que en los aceleradores actuales no pueden ser contestados.

Pero volviendo al tema principal, tendremos que convenir todos en el
hecho innegable de que, en realidad, estas nuevas teorias que pretenden ex-
plicarlo todo, en realidad, como digo, estdn todas basadas en la teoria de la
relatividad general de Einstein.

La han ampliado elevandola a mas dimensiones que les permite afiadir
mas factores, pero las ecuaciones de campo de Einstein subyacen en la base
de todas estas teorias, desde la que expusieron Kaluza-Klein en la 5* dimen-
sion, hasta estas otras mas recientes de 10, 11 y 26 dimensiones.

Lo que realmente podemos constatar en nuestra experiencia cotidiana
es que las dimensiones espaciotemporales del mundo en que vivimos son
tres de espacio y una de tiempo. Sin embargo, muchos propugnan otro es-
quema en el que el universo tiene mas dimensiones que, en el primer segun-
do del comienzo del tiempo, cuando se produjo el Big Bang, quedaron com-
pactificadas y no pudieron expandirse como las otras tres (longitud, anchura
y altura), sino que se quedaron en la longitud de Planck, inmoéviles, mientras
que sus compafieras se expandian y se hacian mas y mas grandes. Estas es-
tructuras conceptuales, la méas famosa (por ser la primera), la teoria de Kalu-
za que mas tarde perfecciond Klein y pas6 a llamarse de Kaluza-Klein, mas
tarde inspird otras teorias hasta llegar a las supercuerdas y a la teoria M, la
mas avanzada y completa. Sin embargo, es importante recordar que Kaluza
se inspird en la teoria de Einstein para formular su teoria, a la que afiadio
otra dimension de espacio que le permitié incluir dentro de la nueva teoria,
ademads de las ecuaciones de Einstein, las de Maxwell; uniendo asi la grave-
dad con el electromagnetismo.

Las supercuerdas en mas dimensiones, al tener mucho mas espacio dis-
ponible, puede incluir dentro de su esquema a todas las fuerzas y a todas las
particulas que conforman la materia del universo, como se ve claramente en
el grafico de la pagina 73 que partiendo de la gravedad de Einstein pasa al
electromagnetismo de Maxwell, a las fuerzas nucleares, con sus particulas
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transmisoras y se llega a los quarks y leptones de la materia. Es la primera
teoria que ha sido capaz de unir la relatividad y la mecanica cuantica.

Hemos conseguido grandes logros y enormes conocimientos, cualquie-
ra de ellos es suficiente para causar nuestro asombro. Por ejemplo, matema-
ticamente, la fuerza eléctrica fue descubierta en el ano 1.785 por el ingenie-
ro en estructuras Charles Coulomb. Ahora bien, con relacion a las grandes
distancias, la fuerza eléctrica y magnética actia igual a como lo hace la gra-
vedad: al duplicar la distancia, su magnitud disminuye a la cuarta parte. Cla-
ro que la gravedad depende de la masa y la electricidad de la carga y, mien-
tras que la primera solo es atractiva, la segunda puede ser atractiva cuando
los objetos tienen carga diferentes (proton positiva y electron negativa) o re-
pulsivos cuando las cargas son iguales (proton rechaza a proton y electron
rechaza a electron); se puede probar jugando con dos imanes que se juntaran
por sus polos negativos-positivo y se rechazaran por sus polos positivo-
positivo y negativo-negativo. Mas tarde llegd Michael Faraday con sus ex-
perimentos eléctricos y magnéticos y, finalmente, James Clero Maxwell
formul6 con sus ocho ecuaciones vectoriales la teoria del electromagnetis-
mo.

Lorentz nos descubrié que un objeto que viaje a velocidades cercanas a
la de la luz, c, se achatard por la parte delantera del sentido de su marcha
(contraccion de Lorentz) y, mientras tanto, su masa aumentara (lo que ha si-
do comprobado en los aceleradores de particulas).

Max Planck nos trajo su cuanto de accion, h, que dio lugar a la mecani-
ca cuantica al descubrir que la energia se transmite en forma discontinua
mediante paquetes discretos a los que llamd cuantos. También fue obra de
Planck perfeccionar las unidades de Stoney y nos dejo esas cantidades natu-
rales de tiempo, espacio, energia y masa.

Schrédinger, con su funcion de onda (), nos dijo la manera de solu-
cionar, en parte, el problema planteado por Heisemberg con su principio de
incertidumbre, segun el cual no podemos saber, al mismo tiempo, donde es-
td una particula y hacia donde se dirige; solo estamos capacitados para saber
una de las dos cosas, pero no las dos al mismo tiempo. Asi que la funcion de
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onda nos dice la probabilidad que tenemos para encontrar esa particula y en
qué lugar se encuentra.

La llegada de Einstein, en 1.905, fue para la fisica como el elefante que
entrd en la cacharreria; lo puso todo patas arriba. Los cimientos de la fisica
temblaron con aquellos nuevos y osados conceptos que, en un primer mo-
mento, no todos pudieron comprender. Precisamente, Max Planck fue uno
de esos pocos privilegiados que, al leer el articulo de Einstein sobre la rela-
tividad especial, comprendid que a partir de ese momento habria que conce-
bir la fisica bajo la base de otros principios.

Einstein, un desconocido, le decia al mundo cientifico que la velocidad
de la luz en el vacid, c, era el limite de la velocidad alcanzable en nuestro
universo; nada podia ir mas rapido que la luz. Ademas, decia que el tiempo
es relativo y que no transcurre igual para todos. La velocidad del paso del
tiempo depende de la velocidad a la que se viaje y de quien sea el observa-
dor.

El jefe de estacion observa como para el tren que viaja a 60 km/h. Pue-
de ver como un nifio que viaja con su padre, sentado junto a €I, se asoma por
la ventanilla y arroja una pelota, en el mismo sentido de la marcha del tren,
impulsandola con una fuerza de 20 km/h. Si el que mide la velocidad de la
pelota es el jefe de estacion, comprobarad que ésta va a 80 km/h, los 60 km a
los que viaja el tren, mas los 20 km a los que el nifio lanzé la pelota; ambas
velocidades se han sumado. Sin embargo, si la velocidad de la pelota es me-
dida por el padre del nifio que también va viajando en el tren, la velocidad
serd de 20 km/h, s6lo la velocidad de la pelota; no se suma la velocidad del
tren, ya que quien mide estd montado en €l y por lo tanto esta velocidad no
cuenta. La velocidad de la pelota sera distinta dependiendo de quien la mida,
si el observador estd en reposo o0 en movimiento.

De la misma manera, Einstein, en su teoria, nos demostraba que el
tiempo transcurre mas lentamente si viajamos a velocidades cercanas a las
de la luz.
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Tal afirmacion dio lugar a la conocida como paradoja de los gemelos.
Resulta que dos hermanos gemelos de 28 afos de edad se han preparado,
uno para arquitecto y el otro para astronauta. El hermano astronauta se dis-
pone a realizar un viaje de inspeccion hasta Alfa Centauri y su hermano se
queda en la Tierra esperando su regreso.

Cuando por fin el astronauta, que a viajado a 250.000 km/s, regresa a la
Tierra, desembarca con una edad de 38 afios y es recibido por su hermano
gemelo que se quedo en la Tierra y que tiene la edad de 80 afios. ;Como es
posible eso?

Pues ha sido posible porque el hermano que viajé a velocidades cerca-
nas a la de la luz ralentiz6 el tiempo que transcurrié mas lentamente para ¢l
que para su hermano de la Tierra. El astronauta viajé hasta Alfa Centauro a
4’3 afios luz de la Tierra, ida y vuelta 8’6 afios luz. Pero al viajar tan rapido,
muy cerca de la velocidad de la luz, transcurrieron so6lo 10 afios, mientras
que en la Tierra pasaron 52 afios.

Aunque parezca increible, esa es la realidad comprobada.

También Einstein postulaba en su teoria que la masa y la energia eran
dos aspectos de una misma cosa; la masa so6lo era energia congelada. Para
ello formulaba su famosa ecuacion E = mc?.

En otro articulo, inspirado por el “cuanto” de Planck, Einstein dejo
plasmado lo que desde entonces se conoce como “efecto fotoeléctrico”, de-
mostrando que las particulas unas veces se comportan como tales y otras
como una onda. Este trabajo le valié el premio Nobel de Fisica de 1.923,
aunque la mayoria de la gente cree que se lo dieron por su teoria de la relati-
vidad. En verdad, si se considera la importancia de sus trabajos, la Relativi-
dad Especial se merecia un premio Nobel y la Relatividad General de 1.915,
se merecia otro.

De todos sus trabajos, el mas completo e importante, es el de la relati-
vidad general, de cuya importancia para la fisica y para la cosmologia, aun
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hoy, cerca de un siglo después, se estan recogiendo resultados. Asi de pro-
funda, importante y compleja (dentro de su sencillez y belleza) son las ecua-
ciones de Einstein que un siglo después continua enviando mensajes nuevos
de cuestiones de vital importancia. La teoria M también tiene su origen en la
relatividad general que curva el espacio y distorsiona el tiempo en presencia
de grandes masas, haciendo posible la existencia de agujeros negros y aguje-
ros de gusano que segun algunos, seran la posible puerta para viajar a otros
universos y a otro tiempo.

Es necesario que los cientificos piensen en estas cosas para solucionar
los problemas del futuro y cudndo llegue el momento, salir de las encrucija-
das a las que, irremediablemente, estamos destinados.

La gente corriente no piensa en estas cuestiones; su preocupacion es
mas cercana y cotidiana, la hipoteca del piso o los estudios de los nifios y,
en la mayoria de los casos, lo importante es el futbol. Es una lastima, pero
asi son las cosas. No se paran ni a pensar como se forma una estrella, de qué
esta hecha y por qué brilla. Nuestro Sol, por ejemplo, es una estrella media-
na, amarilla, del Grupo G-2, ordinaria, que basicamente consume hidrogeno
y como en el Big Bang original, lo fusiona en helio. Sin embargo, puesto
que los protones en el hidrogeno pesan mas que en el helio, existe un exceso
de masa que se transforma en energia mediante la férmula de Einstein E =
mc?. Esta energia es la que mantiene unidos los nucleos. Esta es también la
energia liberada cuando el hidrégeno se fusiona para crear helio. Esta, al fin,
es la razon de que brille el Sol.

Ya hemos comentado antes que los elementos complejos se forman en
las estrellas que, desde el hidrogeno, helio, litio, berilio, carbono, nedn, etc,
hasta el uranio, sin las estrellas no existirian... y nosotros tampoco, ya que
nuestra forma de vida estd basada en el carbono, un material que tiene su
origen en las estrellas.

Cuestiones tan basicas como estas son ignoradas por la inmensa mayo-
ria del comun de los mortales que, en la mayor parte de los casos tiene una
informacion erronea y deformada de las cosas que se han transmitido de
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unos a otros de oida, sin base cientifica alguna y, generalmente, confundien-
do los términos y los conceptos.

En EEUU, por ejemplo, se realizé una encuesta entre la gente de la ca-
lle y una enorme mayoria desconocia que el universo esta en expansion, que
la Tierra se mueve a 30 km/s, y cudles son los nucleones (particulas) que
forman los ntcleos de los atomos. Muy pocos contestaron el nombre del
grupo de galaxias al que pertenece la nuestra, la Via Lactea, y tampoco su-
pieron contestar a qué distancia se encontraba nuestra vecina, la galaxia An-
dromeda, o simplemente a qué distancia estamos nosotros del centro de
nuestra galaxia, qué didmetro mide ésta o cuantas estrellas contiene.

En ese examen del conocimiento basico sobre el lugar donde nos en-
contramos o como funciona el Sol, los examinados se llevaron a sus casas
(como diria Aznar) un cero patatero. Lastima, pero asi son las cosas, y lo
grave es que el resultado de la encuesta habria sido el mismo en cualquier
parte. A la inmensa mayoria de las veces en que alguien expone conoci-
mientos cientificos, ocurre lo mismo, no va nadie del pueblo llano, ni por
curiosidad y, de ser asi (he sido testigo), a los diez minutos estan bostezan-
do. A esta mayoria, la inteligencia les persigue, pero ellos son mucho mas
rapidos.

Asi las cosas, estamos supeditados a unos pocos enamorados de la
ciencia que, muchas veces, en las mas infimas condiciones, (se les escatima
el presupuesto) trabajan e investigan por la propia inercia de su curiosidad y
deseo de saber para entregar al mundo (que no lo agradece) el logro de sus
desvelos.

Como dijo Kart Raimund Popper, filésofo britdnico de origen austriaco
(Viena, 1902 — Croydon, 1.994) que realizd6 sumas importantes trabajos en
el &mbito de la metodologia de la ciencia: “cuanto mas profundizo en el sa-
ber de las cosas, mas consciente soy de lo poco que sé. Mis conocimientos
son finitos pero, mi ignorancia, es infinita”.
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Esta claro que la mayoria de las veces, no hacemos la pregunta adecua-
da porque nos falta conocimiento para realizarla. Asi, cuando se hacen nue-
vos descubrimientos nos dan la posibilidad de hacer nuevas preguntas, ya
que en la ciencia, generalmente, cuando se abre una puerta nos lleva a una
gran sala en la que encontramos otras puertas cerradas y tenemos la obliga-
cion de buscar las llaves que nos permitan abrirlas para continuar. Esas
puertas cerradas esconden las cosas que no sabemos y las llaves son retazos
de conocimiento que nos permiten entrar en €sos nuevos compartimentos
del saber.

Desde tiempos inmemoriales, la Humanidad para avanzar se sirvio de
las 1laves encontradas por Tales de Mileto, Empédocles, Democrito, Platon,
Pitagoras, Aristoteles... Galileo, Newton... Stoney, Max Planck, Einstein,
Heisemberg, Dirac, Feynman,... Witten... y vendran otros que, con su in-
genio y sabiduria, impedirdn que todos los demas regresen a las cavernas.
Asi que ja disfrutar de la TV, el fax, los ordenadores, internet, los satélites,
los teléfonos moéviles tan necesarios, etc! No sabemos como funciona todo
eso pero ;qué mas da?

Siempre habrad gente que se preocupe por los demas y haran el trabajo
necesario para sacarles las castafias del fuego. Esa gente a la que me refiero,
son los “chiflados” cientificos, siempre en las nubes todos ellos, y no como
los politicos “tan pendiente siempre de solucionar nuestros problemas”.

Pero dejemos el tema de la politica para evitar que esto termine como
el rosario de la aurora. Contemplando lo que ocurre, la desfachatez de los
gobernantes que retuercen la ley para hacernos creer que esta dice todo lo
contrario que pretendia el legislador al promulgarla, para asi conseguir sus
fines particulares y de partido a costa de dar una patada al trasero del bien
general. Contemplando esto, digo, me entrar ganas, asqueado, de realizar un
viaje en el tiempo y desaparecer de este mezquino, injusto € hipocrita mo-
mento.

Ahora que menciono el viaje en el tiempo recuerdo “La mdquina del
tiempo” de H. G. Wells, en la que el cientifico se sienta en un sillon situado
en su sala de estar, gira unos pocos botones, ve luces parpadeantes y es tes-
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tigo del vasto panorama de la Historia; coloca la aguja para el pasado o para
el futuro, sefiala el afio que desea visitar y las guerras y civilizaciones pasan
vertiginosamente ante sus 0jos y la maquina se detiene en el afio, mes y dia
que ¢l sefiald en una especie de dial.

Tan rudimentario artilugio contrasta con el que propone Kip S. Thorne.
Este consiste en dos cabinas, cada una de las cuales contiene dos placas de
metal paralelas. Los intensos campos eléctricos creados entre cada par de
placas (mayores que cualquier cosa posible con la tecnologia actual) rizan el
tejido del espacio-tiempo, creando un agujero en el espacio que une las dos
cabinas. Una cabina se coloca entonces en una nave espacial y es acelerada
hasta velocidades cercanas a la de la luz, mientras que la otra cabina perma-
nece en la Tierra. Puesto que un agujero de gusano puede conectar dos re-
giones del espacio con tiempos diferentes, un reloj en la primera cabina
marcha mas despacio que un reloj en la segunda cabina. Debido a que el
tiempo transcurrird diferente en los dos extremos del agujero de gusano,
cualquiera que entrase en un extremo del agujero de gusano seria instanta-
neamente lanzado el pasado o al futuro.

Otra maquina del tiempo podria tener el siguiente aspecto. Si puede en-
contrarse materia exotica y darsele la forma de metal, entonces la forma
ideal seria probablemente un cilindro. Un ser humano esta situado en el cen-
tro del cilindro. La materia exdtica distorsiona entonces el espacio y el
tiempo a su alrededor, creando un agujero de gusano que se conecta a una
parte lejana del universo en un tiempo diferente. En el centro del vértice esta
el ser humano, que no experimenta mas que 1 g de tension gravitatoria
cuando es absorbido en el agujero de gusano y se encuentra asi mismo en el
otro extremo del universo.

Aparentemente, el razonamiento matematico de Thorne es totalmente
impecable. Las ecuaciones de Einstein muestran en realidad que las solucio-
nes de agujeros de gusano permiten que el tiempo transcurra a diferentes ve-
locidades en cada extremo del agujero de gusano, de modo que el viaje en el
tiempo es posible en principio. El problema reside en crear el agujero de gu-
sano en primer lugar, y como Thorne y sus colaboradores senalan répida-
mente, lo dificil estd en como dominar la energia suficiente para crear y
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mantener un agujero de gusano, como se ha dicho, con materia exdtica que,
de momento, no parece facil de conseguir.

Normalmente, una de las ideas basicas de la fisica elemental es que to-
dos los objetos tienen energia positiva. Las moléculas vibrantes, los auto-
moéviles en movimiento, los pajaros que vuelan y los misiles propulsados
tienen todos energias positivas. (Por definicidn, el espacio vacio tiene ener-
gia nula.) Sin embargo, si podemos producir objetos con “energias negati-
vas” (es decir, algo que tiene un contenido de energia menor que el del va-
cio), entonces podriamos ser capaces de generar configuraciones exoéticas de
espacio y tiempo en las que el tiempo se curve en un circulo.

Este concepto més bien simple se conoce con un titulo que suena com-
plicado: la condicion de energia media débil (AWEC). Como Thorne tiene
cuidado de sefialar, la AWEC debe ser violada; la energia debe hacerse tem-
poralmente negativa para que el viaje en el tiempo tenga éxito. Sin embargo,
la energia negativa ha sido histéricamente anatema para los relativistas, que
advierten que la energia negativa haria posible la antigravedad y un montén
de otros fenomenos que nunca se han visto experimentalmente, y que desde
luego, nos vendrian como anillo al dedo para solucionar serios problemas.

Kip S. Thorne sefiala al momento que existe una forma de obtener
energia negativa, y esto es a través de la teoria cuantica. En 1.948, el fisico
holandés Herrik Casimir demostr6 que la teoria cuantica puede crear energia
negativa: tomemos simplemente dos placas de metal paralelas y descarga-
das. Ordinariamente, el sentido comun nos dice que estas dos palcas, puesto
que son eléctricamente neutras, no ejercen ninguna fuerza entre si. Pero Ca-
simir demostré que, debido al principio de incertidumbre de Heisemberg,
en el vacio que separa estas dos placas hay realmente una agitada actividad,
con billones de particulas y antiparticulas apareciendo y desapareciendo
constantemente a partir de la nada en ese espacio “vacio”, particulas virtua-
les que mediante el efecto tinel vienen y van fugaces, tan fugaces que son
en su mayoria inobservables, y no violan ninguna de las leyes de la fisica.
Estas “particulas virtuales” crean una fuerza neta atractiva entre las dos pla-
cas de Casimir que predijo que era medible.
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Cuando Casimir publico su articulo, se encontrd con un fuerte escepti-
cismo. Después de todo, ;como pueden atraerse dos objetos eléctricamente
neutros, violando asi las leyes normales de la electricidad clasica? Esto era
inaudito. Sin embargo, 10 afios después, en 1.958, el fisico M. J. Sparnaay
observo este efecto en el laboratorio, exactamente como predijo Casimir.
Desde entonces, ha sido bautizado como el “efecto Casimir”.

Por el momento, aun no hay veredicto sobre la maquina del tiempo de
Thorne. Todos estan de acuerdo en que el factor decisivo es tener una teoria
de la gravedad completamente cuantizada para zanjar la cuestion de una vez
por todas. Por ejemplo, Stephen Hawking ha sefialado que la radiacién emi-
tida en la entrada del agujero de gusano seria muy grande y contribuiria a su
vez al contenido de materia y energia de las ecuaciones de Einstein. Esta re-
alimentacion en las ecuaciones de Einstein distorsionaria la entrada del agu-
jero de gusano, quiza incluso cerrdndolo para siempre. Thorne, sin embargo,
discrepa en que la radiacion sea suficiente para cerrar la entrada.

Los dos fisicos, Hawking y Thorne, muy amigos, tienen una apuesta
sobre el tema. ;Quién la ganard? Puede suceder que la respuesta llegue
cuando ninguno de los dos exista.

Thorne, a peticion de su amigo Carl Sagan, le asesord en la novela
“Contact” que en el cine interpretd Jodie Foster, y en la que una experta as-
tronoma buscaba contactar con inteligencia extraterrestre y lo consigue, re-
cibiendo los planos para la construccion de una maquina del tiempo median-
te el agujero de gusano de Thorne.

La pelicula esta conseguida y el objetivo perseguido también; un men-
saje de lo que, en un futuro (atn lejano) podria ser posible.

Claro que, para ello, antes habra que conseguir unificar la Relatividad
General de Einstein (la gravitacion universal), con la Mecéanica Cudntica de
Planck (el microcosmos, el atomo), lo que de nuevo nos lleva al punto de
partida:

“La teoria M o supercuerdas”
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Lo gracioso de todo esto es que Stephen Hawking, que discrepa de la
propuesta de Kip. S. Thorne, ha propuesto una nueva teoria de agujeros de
gusano que es incluso mas fantastica. En lugar de conectar el presente y el
pasado, Hawking propone utilizar agujeros de gusano jpara conectar nuestro
universo con un nimero infinito de universos paralelos!

Lo curioso y asombroso de estas propuestas, al parecer fantasticas, es
que estan bien apoyadas por ecuaciones matematicas muy bien sentadas en
los métodos ortodoxos de la ciencia, y ninguno de los dos proponentes, ni
Hawking ni Thorne, son ningunos tontos, sino que, por el contrario, tienen
un soélido prestigio dentro de la comunidad cientifica donde son muy respe-
tados por un serio historial profesional de reconocimiento mundial.

Y ambos nos estan hablando de viajar en el tiempo.

Por mi parte, con lo poco que sé, tengo mas que suficiente. Algliin dia
lejos en el futuro podremos, como vaticinan estos dos grandes fisicos de
hoy, viajar en el tiempo del mafana.

Esta claro que todos estos temas futuristas son semillas de grandes con-
troversias entre los fisicos que, en todo lo nuevo que surge redividen en dos
grupos, los que estan a favor y los que no lo estan.

Lo mismo ocurre con las nuevas teorias y, la de supercuerdas y mas
perfeccionada, la llamada teoria M, también tienen sus detractores. La pri-
mera controversia en salir a la luz contra la teoria de cuerdas entre las discu-
siones entre fisicos tedricos es aquella que, por comparacion con el Modelo
Estandar (que explica interacciones y particulas) cuyas predicciones han si-
do comprobadas en el laboratorio, el nuevo modelo en el marco de las su-
percuerdas, no da esa posibilidad, ya que no se han logrado que las predic-
ciones que formula la teoria se puedan comprobar mediante experimentos
que requieren disponer de una energia de Planck, 10" GeV, cuando hoy la
energia disponible en los aceleradores es de 10° GeV y los efectos de gravi-
tacion cuantica no aparecen en los laboratorios de fisica de particulas. Hoy
dia es totalmente impensable disponer de tales energias para poder verificar
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la teoria de cuerdas que exige descender en el microcosmos hasta 10 cm,
la longitud de Planck que estd dada por L, :\/iGh/ c’ } , donde G es la
constante gravitacional, h es la constante de Planck racionalizada y c la ve-
locidad de la luz. El valor de la longitud de Planck es del orden de 10°° m
(veinte 6rdenes de magnitud menor que el tamafio del proton 10> m). Para
llegar a esa longitud, se necesitan 10" GeV, energia que nuestra tecnologia
actual es incapaz de facilitarnos.

Esta dificultad fisica de comprobar las predicciones que hace la teoria
de supercuerdas, mantiene un frente belicoso en su contra, a pesar de que
son muchos los que estan a favor.

Particularmente creo que los detractores de la teoria de cuerda son fisi-
cos frustrados que son incapaces de abrir sus mentes al futuro. Siempre exis-
tieron cientificos asi, especializados — por envidia — en tratar de quitar im-
portancia a los logros de los demas y, la mayoria de las veces, por no tener
capacidad para entenderlo. Todos los grandes logros de la fisica pasaron por
tales pruebas, como la “herejia cudntica”, la “ralentizacion del tiempo™ de la
relatividad especial, y otros grandes descubrimientos de la fisica que, como
los de Max Planck y Einstein, al principio no fueron totalmente entendidos
por algunos y, aunque sin conseguirlo, trataron de sepultar dichas ideas.
Menos mal que ese grupo especializado en negarlo todo y experto en poner
pegas, en realidad aln tiene éxito; si no fuera asi ;donde estariamos ahora?
La Iglesia recluyo a Galileo y retir6 todos los libros en los que se decia que
nuestro mundo se movia alrededor del Sol.

. 1
(Qué seria de la cosmologia actual sin R, 3 SUVR = 8—72TGT ! Esla
c

ecuacion de Einstein donde T, es el tensor energia-momento que mide el
contenido de materia-energia, mientras que R, es el Tensor de curvatura de

Riemann contraido que nos dice la cantidad de curvatura presente en el hi-
perespacio.

La cosmologia estaria 100 afios atras sin esta ecuacion.
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Los fisicos tedricos realizan un trabajo impagable. Con imaginacion
desbordante efecttian continuamente especulaciones matematicas referidas a
las ideas que bullen en sus mentes. Claro que, de tener éxito, no seria la
primera vez que descubrimientos tedricos en la ciencia fisica terminan dan-
do en el claro y dejando al descubierto de manera espectacular lo que real-
mente ocurre en la naturaleza. Los ejemplos son muchos:

= Planck, con su cuanto de accion, h, que trajo la mecénica
cuantica.

= Einstein, con sus dos versiones de la relatividad que nos des-
cubrié un universo donde la velocidad estaba limitada a la de la luz,
donde la energia estaba escondida, quieta y callada, en forma de ma-
sa, y donde el espacio y el tiempo se curva y distorsiona cuando es-
tan presentes grandes objetos estelares. Ademads, nos dijo la manera
de conseguir que el tiempo transcurriera mas lentamente y nos aviso
de la existencia de agujeros negros.

= Heisemberg nos abri6 los ojos hacia el hecho de que nunca
podriamos saberlo todo al mismo tiempo, su Principio de Incerti-
dumbre dejo al descubierto nuestras limitaciones.

= Schrodinger, con su funcién de onda probabilistica, que por
medio de una ecuacidon matematica nos ayuda a encontrar la situa-
cion de una particula.

= P. Dirac, el fisico tedrico y matematico que predijo la exis-
tencia de la antimateria. Poco después de publicar su idea, descubrie-
ron el positron.

Asi podriamos continuar elaborando una lista interminable de logros
cientificos que comenzaron con simples especulaciones deducidos de la ob-
servacion sumada a la imaginacion.
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Uno de los problemas ligados a las supercuerdas y que mads resalta es el
que tiene que ver con la propia pequefiez de las cuerdas, esos infinitesimales
objetos vibrantes. Mientras mas pequeio es algo, mas dificil es de ver. Estas
cuerdas son tan pequefias que nuestra actual tecnologia no es suficiente para
bajar a esa escala microscopica para permitirnos experimentar en esas di-
mensiones; la energia necesaria para ello (como ya dije antes) no esta a
nuestro alcance en el mundo actual. Esa es la frustracion de sus creadores y
adeptos; no pueden demostrarla o ver si estdn equivocados. En la ciencia, no
basta con s6lo una bonita teoria bien elaborada y de fascinante presencia;
hay que ir mas alla, experimentar y comprobar con certeza lo que nos esta
diciendo.

La teoria es avanzada y tiene problemas que se encuentran dentro de
los enunciados de sus propios conceptos. Para desarrollar su formulacion es
necesario aplicar al menos diez dimensiones y, en algunos casos, se ha lle-
gado hasta un niimero de veintiséis: s6lo vemos tres dimensiones de espacio
y una de tiempo, el resto de dimensiones adicionales estan enroscadas en el
limite de Planck e invisibles para nosotros, ya que en el Big Bang, las di-
mensiones que podemos ver se expandieron, mientras que las otras perma-
necieron compactadas. Hay numerosas explicaciones que tratan de decirnos
el motivo de que estas dimensiones permanecieran en su estado primitivo,
pero ninguna parece muy convincente.

Sin embargo, y a pesar de tantos inconvenientes, cada dia que pasa la
teoria M tiene mds adictos. Parece la unica candidata seria a que algun dia
se convierta en la teoria de Todo. En ella encontramos todas las fuerzas, ex-
plica todas las particulas y la materia, la relatividad, la mecénica cuantica y
también la luz; estan alli presentes, perfectamente encajadas en una perfecta
simetria y sin que surjan infinitos sin sentido como ocurre otras teorias. Es
la esperanza de muchos, la llave que necesitamos para abrir la puerta hacia
el futuro.

En el universo en que vivimos, nada desaparece; con el tiempo se cum-
plen los ciclos de las cosas y se convierten en otra distinta, es un proceso
irreversible.
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En lo concerniente a cambios y transformaciones, el que mas me ha lla-
mado siempre la atencion es el de las estrellas que se forman a partir de gas
y polvo cosmico. Nubes enormes de gas y polvo se van juntando. Sus molé-
culas cada vez mas apretadas se rozan, se ionizan y se calientan hasta que en
el nticleo central de esa bola de gas caliente, la temperatura alcanza millones
de grados. La enorme temperatura hace posible la fusion de los protones v,
en ese instante, nace la estrella que brillara durante miles de millones de
afnos y dard luz y calor. Su ciclo de vida estara supeditado a su masa. Si la
estrella es supermasiva, varias masas solares, su vida serd mas corta, ya que
consumird el combustible nuclear de fusion (hidrogeno, helio, litio, oxigeno,
etc) con mas voracidad que una estrella mediana como nuestro Sol, de vida
mas duradera.

Una estrella, como todo en el universo, esta sostenida por el equilibrio
de dos fuerzas contrapuestas; en este caso, la fuerza que tiende a expandir la
estrella (la energia termonuclear de la fusion) y la fuerza que tiende a con-
traerla (la fuerza gravitatoria de su propia masa). Cuando finalmente el pro-
ceso de fusion se detiene por agotamiento del combustible de fusion, la es-
trella pierde la fuerza de expansion y queda a merced de la fuerza de grave-
dad; se hunde bajo el peso de su propia masa, se contrae mas y mas, y en el
caso de estrellas super masivas, se convierten en una singularidad, una masa
que se ha comprimido a tal extremo que acaba poseyendo una fuerza de
gravedad de una magnitud dificil de imaginar para el comtn de los mortales.

Para hacernos una idea y entender algo mejor la fuerza de gravedad que
puede generar la singularidad de un agujero negro (que es el destino final las
estrellas stiper masivas), pongamos el ejemplo de un objeto mas cercano, el
planeta Tierra.

La Tierra, un objeto minusculo en comparacidon con esos objetos super
masivos estelares, genera una fuerza de gravedad que, para escapar de ella,
una nave o cohete espacial tiene que salir disparado desde la superficie te-
rrestre a una velocidad de 1118 km/s; el sol exige 617’3 km/s. Es lo que se
conoce como velocidad de escape, que es la velocidad minima requerida pa-
ra escapar de un campo gravitacional que, l6gicamente, aumenta en funcion
de la masa del objeto que la produce. El objeto que escapa puede ser una co-
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sa cualquiera, desde una molécula de gas a una nave espacial. La velocidad
de escape de un cuerpo esta dada por v2GM /R , donde G es la constante
gravitacional, M es la masa del cuerpo y R es la distancia del objeto que es-
capa del centro del cuerpo. Un objeto que se mueva con una velocidad me-
nor que la de escape entra en una orbita eliptica; si se mueve a una veloci-
dad exactamente igual a la de escape, sigue una 6rbita parabolica, y si el ob-
jeto supera la velocidad de escape, se mueve en una trayectoria hiperbolica
y rompe la atadura en que la mantenia sujeto al planeta, la estrella o el obje-
to que emite la fuerza gravitatoria.

La mayor velocidad que es posible alcanzar en nuestro universo es la
de la luz, c, velocidad que la luz alcanza en el vacio y que es de
299.793°458 km/s.

Pues bien, es tal la fuerza de gravedad de un agujero negro que ni la luz
puede escapar de alli; la singularidad la absorbe, la luz desaparece en su in-
terior, de ahi su nombre, agujero negro, cuando la estrella supermasiva se
contrae, llega a un punto que desaparece de nuestra vista. De acuerdo con la
relatividad general, cabe la posibilidad de que una masa se comprima y re-
duzca sin limites su tamafio y se auto confine en un espacio infinitamente
pequefio que encierre una densidad y una energia infinitos. Alli, el espacio y
el tiempo dejan de existir.

Las singularidades ocurren en el Big Bang, en los agujeros negros y en
el Big Crunch (que se podria considerar como una reunion de todos los agu-
jeros negros generados por el paso del tiempo en el universo y que nos lle-
vara a un fin que serd el nuevo comienzo).

Las singularidades de los agujeros negros estan rodeados por una cir-
cunferencia invisible a su alrededor que marca el limite de su influencia. El
objeto que traspasa ese limite es atraido, irremisiblemente, hacia la singula-
ridad que lo engulle, sea una estrella, una nube de gas o cualquier otro obje-
to cosmico que ose traspasar la linea que se conoce como horizonte de suce-
sos del agujero negro.
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La existencia de los agujeros negros fue deducida por Schwarzschild,
en el afio 1.916, a partir de las ecuaciones de Einstein de la relatividad gene-
ral. Este astronomo aleman predijo su existencia, pero el nombre de agujero
negro se debe a Wehleer.

Asi, el conocimiento de la singularidad estd dado por las matematicas
de Einstein y més tarde por la observacion de las sefales que la presencia
del agujero generan. Es una fuente emisora de rayos X que se producen al
engullir materia que traspasa el horizonte de sucesos y es atrapada hacia la
singularidad, donde desaparece para siempre sumandose a la masa del agu-
jero cada vez mayor.

En el centro de nuestra galaxia, la Via Lactea, ha sido detectado un
enorme agujero negro, ya muy famoso, llamado Cygnus X-1.

Después de todo, la velocidad de la luz, la méxima del universo, no
puede vencer la fuerza de gravedad del agujero negro que la tiene confinada
para siempre.

En nuestra galaxia, con cien mil afios luz de diametro y unos doscien-
tos mil millones de estrellas, ;cudntos agujeros negros habra?

Para mi, la cosa esta clara: el tiempo es imparable, el reloj cosmico si-
gue y sigue andando sin que nada lo pare, miles o cientos de miles, millones
y millones de estrellas super masivas explotaran en brillantes supernovas
para convertirse en temibles agujeros negros.

Llegara un momento que el numero de agujeros negros en las galaxias
sera de tal magnitud que comenzaran a fusionarse unos con otros hasta que
todo el universo se convierta en un inmenso agujero negro, una enorme sin-
gularidad, lo Unico que alli estard presente: la gravedad.

Esa fuerza de la naturaleza que ahora estd sola, no se puede juntar con
las otras fuerzas que, como se ha dicho, tienen sus dominios en la mecanica
cuantica, mientras que la gravitacion residen en la inmensidad del cosmos;
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las unas ejercen su dominio en los confines microscopicos del atomo, mien-
tras que la otra solo aparece de manera significativa en presencia de grandes
masas estelares. Alli, a su alrededor, se aposenta curvando el espacio y dis-
torsionando el tiempo.

Esa reunion final de agujeros negros serd la causa de que la Densidad
Critica sea superior a la ideal. La gravedad generada por el inmenso agujero
negro que se ird formando en cada galaxia tendra la consecuencia de parar la
expansion actual del universo. Todas las galaxias que ahora estan separan-
dose las unas de las otras se iran frenando hasta parar y, despacio al princi-
pio pero mas rapido después, comenzardn a recorrer el camino hacia atras.
Finalmente, toda la materia serd encontrada en un punto comun donde cho-
cara violentamente formando una enorme bola de fuego, el Big Crunch.

Antes de que eso llegue, tendremos que resolver el primer problema: la
muerte del Sol.

Los cientificos se han preguntado a veces qué sucederd eventualmente
a los atomos de nuestros cuerpos mucho tiempo después de que hayamos
muerto. La posibilidad mas probable es que nuestras moléculas vuelvan al
Sol. En paginas anteriores he explicado el destino del Sol: se agotara su
combustible de hidrégeno y fusionara helio; se hinchara en gigante roja y su
orbita es probable que sobrepase la Tierra y la calcine; las moléculas que
hoy constituyen nuestros cuerpos seran consumidas por la atmosfera solar.

Carl Sagan pinta el cuadro siguiente:

“Dentro de miles de millones de anios a partir de ahora,
habra un ultimo dia perfecto en la Tierra... Las capas de hielo
Artica y Antartica se fundiran, inundando las costas del mundo.
Las altas temperaturas ocednicas liberaran mas vapor de agua
al aire, incrementando la nubosidad y escondiendo a la Tierra
de la luz solar retrasando el final. Pero la evolucion solar es in-
exorable. Finalmente los océanos herviran, la atmosfera se eva-
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porara en el espacio y nuestro planeta serd destruido por una
catastrofe de proporciones que ni podemos imaginar.”

En una escala de tiempo de varios miles de millones de afios, debemos
enfrentarnos al hecho de que la Via Lactea, en la que vivimos, morird. Mas
exactamente, vivimos en el brazo espiral Oridon de la Via Lactea. Cuando
miramos al cielo nocturno y nos sentimos reducidos, empequeiiecidos por la
inmensidad de las luces celestes que puntuan en el cielo, estamos mirando
realmente una mintscula porcion de las estrellas localizadas en el brazo de
Orién. El resto de los 200 mil millones de estrellas de la Via Lactea estan
tan lejanas que apenas pueden ser vistas como una cinta lechosa que cruza el
cielo nocturno.

Aproximadamente a dos millones de afios luz de la Via Lactea esta
nuestra galaxia vecina mas cercana, la gran galaxia Andromeda, dos o tres
veces mayor que nuestra galaxia. Las dos galaxias se estan aproximando a
125 km/s, y chocaran en un periodo de 5 a 10.000 millones de afios. Como
ha dicho el astronomo Lars Hernquist de la Universidad de California en
Santa Cruz, esta colision serd “parecida a un asalto. Nuestra galaxia sera
literalmente consumida y destruida”.

Asi las cosas, no parece que la Humanidad del futuro lo tenga nada fa-
cil. Primero tendra que escapar, dentro de unos 4.000 millones de afios del
gigante rojo en que se convertird el Sol que calcinard al planeta Tierra. Se-
gundo, en unos 10.000 millones de afos, la escapada tendra que ser aun mas
lejana; la destruccion serd de la propia galaxia que se fusionara con otra ma-
yor sembrando el caos cosmico del que dificilmente se podria escapar que-
dandonos aqui. Por ultimo, el final anunciado, aunque para mas largo tiem-
po, es el del propio universo que, por congelacion o fuego, tiene los eones
contados.

Por todas estas catastrofes anunciadas por la ciencia, cientificos como
Kip S. Thorne y Stephen Hawking sugieren viajar a otros universos parale-
los a través de agujeros de gusano en el hiperespacio. Seria la Uinica puerta
de salida para que la Humanidad no se destruyera.

125



Si lo alcanzaremos o no, es imposible de contestar, no tenemos los da-
tos necesarios para ello. Incluso se podria decir que aparte de estas catastro-
fes futuras que sabemos a ciencia cierta que ocurrirdn, seguramente existan
otras que estan ahi latentes en la incertidumbre de si finalmente ocurren o
no, sélo pendiente de decidir lo uno o lo otro por parametros ocultos que no
sabemos ni que puedan existir.

En esta situacion de impotencia, de incapacidad fisica e intelectual, nos
tenemos que dar cuenta y admitir que, verdaderamente, comparados con el
universo y las fuerzas que lo rigen, somos insignificantes, menos que una
mota de polvo flotando en el haz de luz que entra, imparable, por la ventana
entre-abierta de la habitacion.

Sin embargo, tampoco es asi. Que se sepa, no existe ningun otro grupo
inteligente que esté capacitado para tratar de todas estas cuestiones. Que la
especie humana sea consciente de donde vino y hacia donde va, en verdad
tiene bastante mérito, y mas, si consideramos que nuestro origen esta a par-
tir de materia inerte evolucionada y compleja que, un dia, hace probable-
mente miles de millones de afios, se fragu6 en estrellas muy lejanas.

Ya he comentado que la teoria de cuerdas tiene un origen real en las
ecuaciones de Einstein en las que se inspiro Kaluza para afiadir la quinta
dimension y perfecciond Klein (teoria Kaluza-Klein). La teoria de cuerdas
surgid a partir de su descubrimiento accidental por Veneziano y Suzuki, y a
partir de ahi, la version de mas éxito es la creada por los fisicos de Princeton
David Gross, Emil Martinec, Jeffrey Harvey y Ryan Rohm; ellos son cono-
cidos en ese mundillo de la fisica tedrica como “el cuarteto de cuerdas”.
Ellos han propuesto la cuerda heterotica (hibrida) y estan seguros de que la
teoria de cuerdas resuelve el problema de “construir la propia materia a
partir de la pura geometria: eso es lo que en cierto sentido hace la teoria de
cuerdas, especialmente en su version de cuerda heterdtica, que es inheren-
temente una teoria de la gravedad en la que las particulas de materia, tanto
como las otras fuerzas de la naturaleza, emergen del mismo modo que la
gravedad emerge de la geometria”.
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La caracteristica mas notable de la teoria de cuerdas (como ya he sefia-
lado), es que la teoria de la gravedad de Einstein estd contenida automati-
camente en ella. De hecho, el graviton (el cuanto de gravedad) emerge como
la vibracién mas pequena de la cuerda cerrada, es mas, si simplemente aban-
donamos la teoria de la gravedad de Einstein como una vibracion de la cuer-
da, entonces la teoria se vuelve inconsistente e inutil. Esta, de hecho, es la
razon por la que Witten se sintio inicialmente atraido hacia la teoria de cuer-
das.

Witten estd plenamente convencido de que “fodas las ideas realmente
grandes en la fisica, estan incluidas en la teoria de cuerdas™.

No entro aqui a describir el modelo de la teoria de cuerdas que est4 re-
ferido a la “cuerda heterdtica”, ya que su complejidad y profundidad de de-
talles podria confundir al lector no iniciado. Sin embargo, parece justo que
deje constancia de que consiste en una cuerda cerrada que tiene dos tipos de
vibraciones, en el sentido de las agujas del reloj y en el sentido contrario,
que son tratadas de forma diferente.

Las vibraciones en el sentido de las agujas de reloj viven en un espacio
de diez dimensiones. Las vibraciones de sentido contrario viven en un espa-
cio de veintiséis dimensiones, de las que dieciséis han sido compactificadas
(recordemos que en la teoria pentadimensional Kaluza-Klein, la quinta di-
mension se compactificaba curvandose en un circulo). La cuerda heterotica
debe su nombre al hecho de que las vibraciones en el sentido de las agujas
de reloj y en el sentido contrario viven en dos dimensiones diferentes pero
se combinan para producir una sola teoria de supercuerdas. Esta es la razon
de que se denomine segun la palabra griega heterosis, que significa “vigor
hibrido”.

En conclusion, las simetrias que vemos a nuestro alrededor, desde el
arcoiris a las flores y a los cristales, pueden considerarse en ultima instancia
como manifestaciones de fragmentos de la teoria decadimensional original.
Riemann y Einstein habian confiado en llegar a una comprension geométri-
ca de por qué las fuerzas pueden determinar el movimiento y la naturaleza
de la materia.
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La teoria de cuerdas, a partir del descubrimiento Veneziano-Suzuki, es-
taba evolucionando hacia atras buscando las huellas de Faraday, Riemann,
Maxwell y Einstein para poder construir una teoria de campos de cuerdas.
De hecho, toda la fisica de particulas estaba basada en teoria de campos. La
unica teoria no basada en teoria de campos era la teoria de cuerdas.

De la teoria de cuerdas combinada con la supersimetria dio lugar a la
teoria de supercuerdas. La cuerda es un objeto unidimensional que en esta
nueva teoria se utiliza remplazando la idea de la particula puntual de la teo-
ria cudntica de campos. La cuerda se utiliza en la teoria de particulas ele-
mentales y en cosmologia y se representa por una linea o lazo (una cuerda
cerrada). Los estados de una particula pueden ser producidos por ondas es-
tacionarias a lo largo de esta cuerda.

En esta teoria se trata de unificar a todas las fuerzas fundamentales in-
corporando simetria y en la que los objetos basicos son objetos unidimen-
sionales que tienen una escala de 10> metros y, como distancias muy cortas
estan asociadas a energias muy altas, para este caso la escala de energia re-
querida es del orden de 10"’ GeV, que estd muy por encima de la que hoy en
dia pueda alcanzar cualquier acelerador de particulas.

Como antes expliqué, las cuerdas asociadas con los bosones s6lo son
consistentes como teorias cudnticas en un espacio-tiempo de 26 dimensio-
nes; aquella asociadas con los fermiones solo lo son en un espacio tiempo de
10 dimensiones. Ya se ha explicado antes que las dimensiones extras, ade-
mas de las normales que podemos constatar, tres de espacio y una de tiem-
po, como la teoria de Kaluza-Klein, estan enrolladas en una distancia de
Planck. De momento, inalcanzables.

Una de las caracteristicas mas atractivas de la teoria de supercuerdas es
que dan lugar a particulas de espin 2, que son identificadas con los gravito-
nes (las particulas que transportan la gravedad y que aun no se han podido
localizar). Por tanto, una teoria de supercuerdas automaticamente contiene
una teoria cuantica de la interaccion gravitacional. Se piensa que las super-
cuerdas, al contrario que ocurre con otras teorias (entre ellas el Modelo Es-
tandar), estan libres de infinitos que no pueden ser eliminados por renorma-
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lizacidn, que plagan todos los intentos de construir una teoria cuantica de
campos que incorpore la gravedad. Hay algunas evidencias de que la teoria
de supercuerdas estd libre de infinitos, pero se esta a la busqueda de la prue-
ba definitiva.

Aunque no hay evidencia directa de las supercuerdas, algunas caracte-
risticas de las supercuerdas son compatibles con los hechos experimentales
observados en las particulas elementales, como la posibilidad de que las par-
ticulas no respeten paridad*, lo que en efecto ocurre en las interacciones
débiles.

Estoy convencido de que la teoria de supercuerdas sera finalmente co-
rroborada por los hechos y, para ello, se necesitard algin tiempo; no se pue-
de atin comprobar ciertos parametros tedricos que esas complejas matemati-
cas a las que llaman topologia nos dicen que son asi.

Habra que tener siempre a mano las ecuaciones de Einstein, las funcio-
nes modulares de Ramanujan y el Supertensor métrico de ese genio mate-
matico que, al igual que Ramanujan, fue un visionario llamado Riemann.

Las historias de estos dos personajes, en cierto modo, son muy pareci-
das. Tanto Riemann como Ramanujan murieron antes de cumplir los 40
afios y, también en ambos casos, en condiciones dificiles. Estos personajes
desarrollaron una actividad matematica s6lo comparable al trabajo de toda la
vida de muchos buenos matematicos.

(Como es posible que, para proteger la simetria conforme original por
su destruccion por la teoria cuantica, deben ser milagrosamente satisfechas
cierto nimero de identidades matematicas, que precisamente son las identi-
dades de la funcién modular de Ramanujan?

En este trabajo he expresado que las leyes de la naturaleza se simplifi-
can cuando se expresan en dimensiones mas altas. Sin embargo, a la luz de

* Paridad: Simbolo P. Propiedad de la funcidn de ondas que determina su comportamiento
cuando todas sus coordenadas espaciales son invertidas.
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la teoria cuéantica, debo corregir algo esta afirmacion, y para decirlo correc-
tamente deberia decir: las leyes de la naturaleza se simplifican cuando se
expresan coherentemente en dimensiones mas altas. Al afiadir la palabra co-
herentemente hemos sefialado un punto crucial. Esta ligadura nos obliga a
utilizar las funciones modulares de Ramanujan, que fijan en diez de dimen-
siones del espacio-tiempo. Esto a su vez, puede facilitarnos la clave decisiva
para explicar el origen del universo.

Riemann, por su parte, contribuyo tanto a las matematicas modernas
que, sin temor a equivocarnos, podriamos decir que su geometria desterr6 la
que implantaron los griegos 2.000 afios antes, y ademas, sin su tensor métri-
co, Einstein no podria haber expuestos su teoria de la relatividad general.

Como en otros trabajos anteriores, este que ahora estoy finalizando, es
un encargo de la Sociedad Cultural “Amigos de la Fisica, 137 e/hc” que sera
reproducido para los socios y, mas tarde, dara lugar a un seminario coloquio
en el que seran comentados todos los temas aqui tratados, y los asistentes
podrén realizar preguntas al autor del trabajo, que gustosamente contestaré.

Se trata de difundir la cultura cientifica relacionada con la fisica, sus
teorias y modelos y sus conexiones con la naturaleza y con el universo.

Dentro de nuestras limitaciones procuramos que en cada trabajo (esta
es la libreta nimero 40), aparezcan temas nuevos y del interés de los lecto-
res que, asi, seran introducidos en el saber cientifico conociendo temas nue-
vos y descubrimientos fascinantes realizados por grandes genios que, con su
trabajo, procuran que vivamos en un mundo cada vez mejor y, sobre todo,
que aportan sus ideas y su talento para procurar que algin dia, cuando llegue
el momento, la Humanidad pueda escapar de la Tierra sentenciada a muerte
por el final, como estrella en activo, de nuestro Sol.

Hemos hablado de las constantes universales existentes en la naturaleza
y de que, gracias a que son asi, ha sido posible la existencia de vida inteli-
gente en nuestro planeta. También se ha dejado aqui una resefia amplia y
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precisa de estas constantes y de las unidades que las describen (Stoney,
Planck, etc).

El que tenga la paciencia de leer este trabajo, entenderd que estamos
hechos del polvo de las estrellas que, durante miles de millones de afios, fa-
bricaron los materiales complejos de los que estamos hechos.

Las leyes de la naturaleza son las mismas en cualquier lugar de nuestro
universo; todo estd formado por particulas elementales que se unen para
formar nucleos, atomos, células y materia.

Einstein se inspird en la invariancia de la velocidad de la luz para rega-
larnos su teoria de la relatividad especial con su sencilla y asombrosa formu-
la E =mc?% que nos dice la igualdad entre masa y energia. Nos dejo como
se ralentizaba el tiempo al viajar mas rapido y, con su teoria de la relatividad
general, nos dejo una profunda lecciéon de como se formula una teoria de la
maxima eficacia mediante unas ecuaciones de bella factura y, sobre todo, de
un extenso € inmenso mensaje.

Los grandes niimeros de Eddington y Dirac, y trabajos de otros muchos
personajes, han quedado aqui reflejados para facilitar al lector datos que no
conocia y aspectos interesantes de las ciencias fisicas.

El espacio “vacio” del universo, las fuerzas que lo rigen, la simetria
original en el Big Bang, las familias de las particulas con sus quarks, lepto-
nes y hadrones (bariones y mesones), y las particulas mediadoras de las
fuerzas, gluones, fotones, particulas W y Z y el esquivo graviton.

El Modelo Estandar con sus parametros discrecionales y sus muchos
beneficios con su eficacia como herramienta de trabajo.

Las nuevas teorias de supercuerdas, la teoria M, sus autores y el final
que pretenden unificar todas las fuerzas del universo, la materia, la luz y la
gravedad (la teoria cudntica de Max Planck con la Relatividad de Einstein),
la explicacion de todo.
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También de pasada hemos comentado sobre el principio de incerti-
dumbre de Heisemberg, la funcion de onda de Schrodinger, el cuanto de
Planck, el positron de Dirac, la nueva teoria de Witten, el radio de
Schwarzschild que, a partir de las ecuaciones de Einstein dedujo la existen-
cia de agujeros negros con su singularidad y el horizonte de sucesos, punto
sin retorno de lo que pueda traspasar sus limites.

Se han incluido, en algunos casos, diagramas explicativos que tratan de
hacer comprender mejor lo que digo. De pasada, he mencionado y explicado
algo de lo que encierra el nimero 137, con sus secretos que nos recuerda lo
poco que sabemos, nimero puro y adimensional.

He dedicado algunas lineas a explicar la teoria de los viajes en el tiem-
po, permitidos por las ecuaciones de Einstein a través de los agujeros de gu-
sano que nos llevarian desde este universo hasta otros lugares muy lejanos y
en otros tiempos distintos.

La materia exdtica, lo que piensan Kip S. Thorne y el fisico Stephen
Hawking sobre estos viajes que, hoy al menos, son pura teoria; no tenemos
los medios ni las energias necesarias para poder realizarlos (tampoco la tec-
nologia ni el conocimiento).

Hemos llegado a teorias avanzadas como todas las modalidades de su-
percuerdas que han desembocado en la tltima teoria M de Ed Witten. Esta
nueva aspirante a la teoria del todo, tiene su base en las ecuaciones de Eins-
tein, fueron ampliadas por el matematico Kaluza y perfeccionadas por
Klein; siguié el camino Veneziano, David Gross, Emil Martinec, Jeffrey
Harvey y Ryan Rohm (el cuarteto de cuerda) y, finalmente, Witten.

Claro que llegar a estas teorias que exigen matematicas topoldgicas de
una profundidad y complejidad inusitadas, ha sido posible a que antes que
todos ellos, estuvieron ahi Galileo y Newton, Faraday y Maxwell, Lorentz,
Planck, Einstein y Riemann, y estoy seguro que también Ramanujan que,
probablemente, tendra atn algo que decir en todo esto con sus funciones
modulares.
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Muchos mas también han hecho posible llegar al punto en que nos en-
contramos. Seria imposible mencionarlos a todos, sin embargo, aunque sin
mencionar sus nombres, dejemos aqui un homenaje a todos ellos junto con
nuestro agradecimiento; sin sus contribuciones todos nosotros estariamos
peor.

Es bueno para el ser humano que sepa el por qué de las cosas, que se
interese por lo que ocurre a su alrededor, por su planeta que le acoge, por el
lugar que ocupamos en el universo, por como empezo todo, como terminara
y qué serd del futuro de nuestra civilizacion y de la Humanidad en este uni-
verso que, como todo, algun dia lejano del futuro terminara.

El fin del universo es irreversible, de ello hemos dejado amplio testi-
monio a lo largo de este trabajo, su final estard determinado por la Densidad
Critica, la cantidad de materia que contenga nuestro universo que sera la que
lo clasifique como universo plano, universo abierto, o universo cerrado. En
cada uno de estos modelos de universos, el final sera distinto..., claro que
para nosotros, la Humanidad, sera indiferente el modelo que pueda resultar;
en ninguno de ellos podriamos sobrevivir cuando llegara ese momento limi-
te del fin. La congelacion y el frio del cero absoluto o la calcinacion del fue-
go final a miles de millones de grados del Big Crunch, acabaran con noso-
tros.

Para evitar eso se esta trabajando desde hace décadas. Se buscan for-
mas de superar dificultades que nos hacen presas faciles de los elementos.
La naturaleza indomable, sus leyes y sus fuerzas, hoy por hoy son barreras
insuperables, para poder hacerlo, necesitamos saber.

El saber nos dara soluciones para conseguir mas energias, viajar mas
rapido y con menos riesgos, vivir mejor y mas tiempo, superar barreras hoy
impensables como las del limite de Planck, la barrera de la luz (para poder
viajar a las estrellas) y el saber también posibilitara, algin dia, que nuestras
generaciones futuras puedan colonizar otros mundos en sistemas solares de
estrellas lejanas, viajar a otras galaxias, viajar a otro tiempo y, finalmente,
viajar para escapar de nuestro destino, a otros universos.
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Si, lo sé, algunos de los que esto puedan leer pensardn que estoy fanta-
seando, pero la verdad es que no he hablado con més seriedad en mi vida, ya
que, si no fuera como estoy diciendo, entonces, ;para qué tantas calamida-
des, desvelos y sufrimientos?

Creo que la Humanidad tiene que cumplir su destino, primero en las es-
trellas lejanas, en otros mundos dentro y fuera de nuestra galaxia, y des-
pués..., ;quién sabe?

Gracias por su atencion. Si aprendid algo, estoy pagado.
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PASADO, PRESENTE Y FUTURO

UNA ILUSION LLAMADA {TIEMPO!

Emilio Silvera Vazquez
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PRESENTACION

El presente trabajo, como otros anteriores, trata de introducir al lector
en temas de fisica y astronomia y, con una gran sencillez, nos transporta al
universo de lo muy pequefio en las profundidades del 4&tomo, para visitar a
los quarks que forman protones y neutrones en los nucleos o, por el contra-
rio, nos lleva a la inmensidad del cosmos, al universo de lo infinitamente
grande, donde habitan los agujeros negros con sus “singularidades” de in-
mensas densidades e infinitas energias donde el espacio y el tiempo dejan de
existir.

Nos habla de las fuerzas de la naturaleza que lo rigen todo y de otros
temas de interés, y su unico cometido (asi lo ptretende el autor), es el de di-
vulgar la ciencia y poner un granito de arena para que esa inmensa “monta-
fia de ignorancia” que nos aplasta, se reduzca un poco.

Como decia Popper, “cuanto mas sé y mas profundizo en el conoci-
miento de las cosas, mas consciente soy de mi ignorancia. Mis conocimien-
tos son limitados; mi ignorancia, infinita”.

Lo que si es seguro es el hecho de que quien lea el presente trabajo,
cuando finalice, serd un poquito mas sabio y sus ideas actuales sobre lo que
es el tiempo, la densidad critica, los agujeros negros, el Big Bang o el Big
Crunch, habran cambiado por completo.

Que leais bien.

El autor
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Pasado, Presentey Futuro...

En realidad, unailusion que sellama jTiempo!

iEl tiempo! ¢Quéesel tiempo? ¢Cuando comenzd? (Es
igual paratodos? El tiempo, una cuarta dimension.
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Nos referimos al tiempo en multiples ocasiones y para distintas situa-
ciones y motivos, como al referirnos a la duracion de las cosas sujetas a
cambios, época durante la cual ocurrieron unos hechos, edad de los objetos,
estacion del afio, el periodo de vida de alguien desde que crece hasta que de-
ja de existir, ocasion o coyuntura de hacer algo, cada uno de los actos suce-
sivos en que dividimos la ejecucion de un trabajo, y otros mil temas que re-
quieren la referencia temporal.

En fisica, el tiempo es la cuarta coordenada espacial en el continuo es-
pacio-tiempo. En gramatica es la categoria que indica el momento relativo
en que se realiza o sucede la accion del verbo: pretérito, lo que ha sucedido;
presente, lo que sucede en ese momento y futuro, lo que atn no ha sucedido.
Nos referimos al tiempo meteoroldgico para explicar el estado del clima
(hace mal tiempo; qué tiempo mas bueno hace hoy, etc). En mecénica, el
tiempo puede estar referido a las fases de un motor. También estan los tiem-
pos referidos a cada una de las partes de igual duracion en que se divide el
compds musical. En astronomia nos referimos al tiempo de aberracion en
relacion al recorrido de un planeta hasta llegar a un observador terrestre. El
tiempo estd también en la forma de calculo horario que empleamos en nues-
tra vida cotidiana para controlar nuestros actos y evitar el caos (;qué haria-
mos sin horario de trenes, de comercio, bancos, oficinas, etc?).

El tiempo es tan importante en nuestras vidas que estd presente siem-
pre, de mil formas diferentes, desde que nacemos (cuando comienza “nues-
tro tiempo”), hasta que morimos (cuando “nuestro tiempo ha terminado”).
El tiempo siempre estd. Es algo que, simplemente, esta ahi.

Sin embargo, a pesar de lo importante que es el TIEMPO, no he podido
leer nunca una explicacion satisfactoria sobre el mismo; una explicacion que
lo defina con sencillez y claridad sin restarle la importancia que tiene para
todos y lo que en realidad es dentro del contexto — no ya de nuestras vidas,
simples e insignificantes puntos en la inmensidad del universo — de la natu-
raleza cosmica de la que formamos parte.

En el afio 1.905, Einstein publico su teoria de la relatividad especial y
desde entonces, el concepto de “tiempo” cambio para el mundo.
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Minkowski, un antiguo profesor de Einstein, cuando repaso el trabajo
de la relatividad especial, se dio cuenta de que a partir de ese momento se
tendria que hablar del continuo espacio-temporal; el espacio y el tiempo de-
jan de estar separados, dejan de considerarse como entidades distintas, para
pasar a estar conectados; conexion que, desde el punto de vista matematico,
la dan las transformaciones de Lorentz.

Las transformaciones de Lorentz ponen de manifiesto como varia el
tiempo, considerado como una cuarta coordenada.

Estamos acostumbrados a considerar el mundo como tridimensional.
Para especificar exactamente la posicion de un objeto en una habitacion, por
ejemplo un reloj encima de una mesa, partiremos de un dngulo de la habita-
cion e indicaremos las distancias del reloj a las dos paredes que forman el
angulo y la altura respecto al suelo; la posicion del reloj queda globalmente
determinada por tres nameros, esto es, tres coordenadas espaciales.

Pero al hacerlo asi no tenemos en cuenta el hecho de que el reloj en
cuestion, que estaba encima de la mesa a las diez, puede estar en el dormito-
rio a las once y ser colocado en el mismo punto de la mesa que ocupaba an-
tes a las once y media. Esto no importa cuando se considera un tiempo abso-
luto y, por tanto, hay un tnico reloj para todos los observadores, pero resulta
esencial cuando sistemas de referencia en movimiento relativo tienen distin-
tos relojes no sincronizables. Por tanto, todo observador tiene un espacio
cuatridimensional (el espacio-tiempo) relativo al propio sistema de referen-
cia.

Las transformaciones de Lorentz son mas complejas que las de Galileo,
pero tienen la ventaja de eliminar todas las contradicciones halladas ante-
riormente. Sin embargo, para velocidades muy inferiores a la de la luz, estas
nuevas relaciones se reducen a las de Galileo, y s6lo se manifiestan grandes
diferencias cuando los sistemas de referencia tienen velocidades relativas
proximas a la de la luz; entonces, el tiempo transcurre mas lentamente para
ese hipotético viajero que viaje a esas velocidades relativistas.
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La diferencia fundamental entre la mecanica clasica y la mecénica rela-
tivista radica en el hecho de que, en el primer caso, la velocidad de un cuer-
po es diferente para un observador en reposo y para otro en movimiento, es
decir, es un concepto relativo; sin embargo, en el segundo caso la velocidad
es un concepto absoluto, no cambia con el movimiento. No obstante, como
cociente que es entre dos magnitudes fundamentales, espacio y tiempo, el
hecho de que dos velocidades que deben ser diferentes sean iguales obliga a
que exista una variacion en el espacio y el tiempo. Asi, se debe producir un
acortamiento de los metros y un retrasamiento del tiempo. En la mecanica
de Newton, por el contrario, los metros y los segundos son invariables.

Las transformaciones de Lorentz son un conjunto de ecuaciones que re-
lacionan las coordenadas espacio-tiempo de dos sistemas que se mueven a
velocidad constante el uno respecto al otro. Efectivamente, las férmulas
predicen una contraccion espacial (contraccion conocida como de Lorentz-
Fitzgerald) y una dilatacion temporal, cuando la velocidad relativa de los
dos sistemas se aproximan a la de la luz. Sin embargo, Lorentz se vio obli-
gado a introducir el concepto de tiempo local, que supone que el paso del
tiempo varia segin el lugar. Einstein se basé en la transformacion de Lo-
rentz y la mejor6 para el desarrollo de su teoria de la relatividad especial.

El Diccionario Oxford-complutense de Fisica explica que, cuando se
viaja a velocidades relativistas, cercanas a ¢, se produce lo que conocemos
como contraccion de Lorentz-Fitzgerald que se concreta en la contraccion
de un cuerpo movil en la direcciéon del movimiento. Fue propuesta indepen-
dientemente por H. A. Lorentz (1.853 -1.928) y G. E. Fitzgerald (1.851-
1.900) en 1892 para explicar el resultado negativo del experimento de Mi-
chelson — Morley. A la contraccion se le dio el marco tedrico en la teoria es-
pecial de la relatividad como antes hemos resefiado. La ecuacion estd defi-
nida de la forma siguiente:

(1) 2

L=L1-v/c?
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De donde se sigue que, Ly es la longitud en reposo (por ejemplo una
barra), L es la longitud cuando el objeto se desplaza a velocidad vy c es la
velocidad de la luz.

Si un reloj en reposo mide un intervalo de tiempo #), cuando el mismo
reloj se halla en movimiento, el mismo intervalo de tiempo estd dado por la
ecuacion (2).

La mecdanica clésica estudia los fenomenos a una escala tal que v < ¢,
por lo que estos cambios son apreciables.

Simultaneidad

Esa variaciéon que experimenta el tiempo en la mecénica relativista
cuestiona el concepto de simultaneidad, ya que bajo ese punto de vista no es
facil afirmar que dos fendmenos son simultaneos. Si lo son, deben ocurrir en
el mismo instante, y para medir ese tiempo debe emplearse un mismo reloj
para cada uno de los sucesos.

Lorentz supuso dos sistemas de ejes coordenados que se mueven uno
respecto al otro con velocidad v. Las coordenadas de ambos sistemas estan
relacionadas entre si segiin muestran las ecuaciones siguientes:

VX
t=—5
x—vt . _ c

1-B° 1- B’

Siguen otra serie de ecuaciones que, al no ser el presente trabajo de tipo
técnico ni para entendidos, no me parece procedente resefiar, y me limitaré a
explicaciones escritas, no numéricas que no estarian al alcance de todos.

Asi que, en realidad, tanta numerologia nos viene a decir que:
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e Los objetos se contraen en el sentido de su marcha si sus ve-
locidades son relativistas (cercanas a ¢, la velocidad de la luz).

e El tiempo se dilata para el viajero que ocupe una nave espa-
cial que corre a la velocidad de la luz o similar. Su tiempo transcurre
mas despacio que el tiempo de los que quedamos en la Tierra.

De esta forma, podemos demostrar como el tiempo es distinto para ca-
da persona, lugar o circunstancia, tendremos tiempos unitarios y tiempos
universales.

El transcurrir del tiempo en el universo esté referido a un tiempo uni-
forme igual para todo y para todos. El transcurrir del tiempo de personas in-
dividuales o de grupos, en realidad, puede ser distinto del tiempo de otras
personas o de otros grupos.

No es lo mismo el transcurrir del tiempo para quien esta junto a la per-
sona amada en un lugar paradisiaco que ese mismo periodo de tiempo para
quien postrado en el lecho de un hospital sufre continuos dolores. El prime-
ro vera pasar el tiempo velozmente, mientras que el segundo lo vera eterni-
zarse. En ambos casos, la nocion de tiempo serd engafiosa segiin aconseje
cada circunstancia; la realidad serd que el tiempo transcurrido para ambos es
el mismo.

Sin embargo, esta igualdad se rompe si el tiempo que transcurre es me-
dida por un observador que estd pendiente del tiempo que pasa en la Tierra y
el tiempo que pasa en la nave espacial que partio de ella a 270.000 Km/s con
destino a Alfa Centauro, a 4’3 anos-luz de nuestro Sol.

El encargado de la medicién comprobaria como el tiempo que transcu-
rre es distinto en el planeta Tierra y en la nave espacial, donde debido a su
velocidad (cercana a la de la luz) el tiempo transcurre mucho mas lento, y se
puede dar el caso real de que, al regreso de la nave, sus pasajeros astronau-
tas solo tengan 8’6 afios mas, mientras que sus amigos y familiares que a su
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partida tenia la misma edad, soportaran el transcurso de varias decenas de
afios y ahora sean viejos.

Asi lo demuestra 1/(] - / cz). Son los efectos predichos por la teoria
de la relatividad especial de Einstein; los tiempos son relativos al movimien-
to de los observadores. El reloj viajero es mas lento en un factor = ecuacion
arriba resefiada.

Para poder contestar la pregunta ;cuando comenzé el tiempo?, nos ve-
mos obligado a retroceder 13.500 millones de afios, hasta lo que conocemos
como Big Bang, el origen del universo. Alli, en ese preciso momento, nacid
el tiempo y el espacio.

El Big Bang es la teoria mas acertada del origen y evolucion del uni-
verso que se origind a partir de un estado inicial de alta temperatura y densi-
dad que, desde entonces, ha estado siempre expandiéndose, y es precisa-
mente esta expansion la que da lugar al espacio (cada vez mayor) que abarca
el universo y, al mismo ritmo, crece o transcurre el tiempo inexorable.

El paso del tiempo lo cambia todo; los sistemas se transforman, viven y
mueren para dar paso a otros nuevos sistemas. Estrellas que brillan durante
miles de millones de afios y con el paso del tiempo consumen su material-
combustible nuclear y mueren explotando en novas o supernovas para, con
su material complejo, contribuir a la formacion de nuevas estrellas y plane-
tas e incluso formas de vida.

Todo envejece, se deteriora por la accion de la entropia, del paso del
tiempo. Sin embargo, ¢l no cambia, es invariante, continlla su camino mien-
tras que, a su alrededor, las mutaciones son continuas y lo Uinico que perma-
nece inalterable es: € Tiempo.

Me encantaria tener sabiduria para poder exponer de manera mas am-
plia y precisa lo que es el tiempo. Lo que aqui dejo escrito (después de do-
cumentarme), es corto y no me deja satisfecho. Cualquier persona mejor
preparada lo habria hecho mejor pero, de todas formas, la voluntad que he
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puesto en este trabajo compensa sus posibles deficiencias y el lector sabra
disculpar las mismas.

De todas las maneras posibles en los que me he detenido a pensar sobre
lo que es y supone el tiempo, la que mas me impresiona es aquella que me
hacer ver claramente que no podemos impedir su transcurrir, que su paso
nos llevara hacia la eternidad convertidos en polvo, dejando atras a los seres
queridos que nos gustaria seguir protegiendo, sin llevarnos la certeza de lo
que el destino les tiene reservado a sus vidas. Esa incertidumbre me causa
una aguda impotencia, casi infinita que, en no pocas ocasiones, llego a sentir
como un dolor fisico y real causado por un pensamiento profundo del signi-
ficado y las implicaciones irreversibles que el paso del tiempo nos trae a to-
dos.

Individualmente hablando, el tiempo est4 bien mientras nos acompafa
en nuestro recorrido a lo largo de nuestras vidas; después €l continta su ca-
mino mientras nosotros desaparecemos. Colectivamente, el tiempo es muy
importante. Cada uno de nosotros hacemos un trabajo y desarrollamos una
actividad que se va sumando a la de los demas. Con el tiempo, el trabajo,
ese conocimiento adquirido, continia aumentando y ese tiempo “infinito” es
el que necesitamos nosotros y los que vendran detras para resolver proble-
mas muy graves que se presentaran en el futuro y que, de poder o no poder
resolverlos, dependeréd que la humanidad perdure.

El tiempo sera la mejor herramienta con la que podemos contar para re-
solver todos los problemas. Asi lo dijo Hilbert:

“Por muy inabordables que parezcan estos problemas, y
por muy desamparados que nos encontremos frente a ellos hoy,
tenemos la intima conviccion de que debe ser posible resolverlos
mediante un numero finito de deducciones logicas. Y para ello,
la mejor herramienta es el tiempo; él nos dara todas las respues-
tas a preguntas que hoy no podemos ni sabemos contestar”.
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En la tumba de David Hilbert (1862-1943), en el cementerio de Gotin-
ga (Alemania), dice:

“Debemos saber. Sabremos .

Estoy totalmente de acuerdo con ello. El ser humano esta dotado de un
resorte interior, algo en su mente que llamamos curiosidad y que nos empuja
(sin que en muchas ocasiones pensemos en el enorme esfuerzo y en el alto
precio que pagamos) a buscar respuestas, a querer saber el por qué de las
cosas, a saber por qué la naturaleza se comporta de una u otra manera y, so-
bre todo, siempre nos llamo la atencion aquellos problemas que nos llevan a
buscar nuestro origen en el origen mismo del universo y, como nuestra am-
bicion de saber no tiene limites, antes de saber de donde venimos, ya nos es-
tamos preguntando hacia dénde vamos. Nuestra osadia no tiene barreras y,
desde luego, nuestro pensamiento tampoco las tiene, gracias a lo cual, esta-
mos en un estadio de conocimiento que a principios del siglo XXI, se podria
calificar de bastante aceptable para dar el salto hacia objetivos mas valiosos.

Es mucho lo que hemos avanzado en los Gltimos ciento cincuenta afios.
El adelanto en todos los campos del saber es enorme. Las matematicas, la
fisica, la astronomia, la quimica, la biologia genética, y otras muchas disci-
plinas cientificas que, en el Gltimo siglo, han dado un cambio radical a nues-
tras vidas.

El crecimiento es exponencial; cuanto mas sabemos mas rapidamente
avanzamos. Compramos ordenadores, teléfonos moviles, telescopios y mi-
croscopios electronicos y cualesquiera otros ingenios e instrumentos que, a
los pocos meses, se han quedado anticuados, otros nuevos ingenios mucho
mas avanzados y mas pequeios y con muchas més prestaciones vienen a
destituirlos.

(Hasta dénde podremos llegar?

Con el tiempo suficiente por delante... no tenemos limite. Todo lo que
la mente humana pueda idear... podra hacerlo realidad. A excepcion, claro
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estd, de las imposibilidades fisicas que, en este momento, no tenemos la ca-
pacidad intelectual para enumerar. La verdad es que nuestra especie es in-
mortal. Si, lo sé, a nivel individual morimos pero..., debemos tener un hori-
zonte mas amplio y evaluar una realidad mas global y, sobre todo, a mas
largo plazo. Todos dejamos aqui nuestro granito de arena, lo que consegui-
mos no se pierde y nuestras antorchas son tomadas por aquellos que nos si-
guen para continuar el trabajo emprendido, ampliar los conocimientos, per-
feccionar nuestros logros y pasar a la fase siguiente.

Este es un punto de vista que nos hace inmortales e invencibles, nada
podréd parar el avance de nuestra especie, a excepcion de nuestra especie
misma.

Ninguna duda podemos albergar sobre el hecho irrefutable de que ve-
nimos de las estrellas' y de que nuestro destino, también esta en las estre-
llas”.

La humanidad necesita mas energia para continuar avanzando. Los re-
cursos naturales fosiles, como el petroleo, el gas o el carbon, son cada vez
mas escasos y dificiles de conseguir. Se ha llegado a un punto en el que se
deben conseguir otras energias.

Dentro de unos treinta afios estaremos en el camino correcto. La ener-
gia de fusion seria una realidad que estara en plena expansion de un comen-
zar floreciente. Sin residuos nocivos peligrosos como las radiaciones de la
fision nuclear, la fusion nos dard energia limpia y barata en base a una mate-
ria prima muy abundante en el planeta Tierra.

Nuestro Sol fusiona hidrogeno en helio a razén de 4.654.000 toneladas
por segundo. De esta enorme cantidad de hidrégeno, 4.650.000 toneladas se
convierten en helio. Las 4.000 toneladas restantes son lanzadas al espacio en

" El material de que estamos hechos se formé hace miles de millones de afios en estrellas
lejanas que explotaron en supernovas y dejaron el espacio regado de la materia que somos.

% El final del Sol, dentro de 4.000 millones de afios, nos obligara a que antes tengamos que
emigrar a otros mundos lejanos.
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forma de luz y calor, energia termonuclear de la que, una parte, llega al pla-
neta Tierra y hace posible la vida.

Resulta pues que el combustible nuclear de las estrellas es el hidrogeno
que mediante su fusion hace posible que genere tal enormidad de energia.
Asi lleva el Sol unos 4.500 millones de afos y se espera que al menos du-
rante un periodo similar nos esté regalando su luz y su calor.

Pero (tenemos hidrogeno en el planeta Tierra para tal empresa de fu-
sion nuclear?

La verdad es que si. La fuente de suministro de hidrégeno con la que
podemos contar es practicamente inagotable...

iEl agua de los mares y de los océanos!

Todos sabemos que el hidrogeno es el elemento mas ligero y abundante
del universo. Esta presente en el agua y en todos los compuestos organicos.
Quimicamente, el hidrogeno reacciona con la mayoria de los elementos.
Fue descubierto por Henry Cavendisch en 1.776. El hidrogeno se utiliza en
muchos procesos industriales, como la reduccidon de 6xidos minerales, el re-
finado del petréleo, la produccién de hidrocarburos a partir de carbon y la
hidrogenacion de los aceites vegetales y, actualmente, es un candidato muy
firme para su uso potencial en la economia de los combustibles de hidroge-
no en la que se usan fuentes primarias distintas a las energias derivadas de
combustibles fosiles (por ejemplo, energia nuclear, solar o geotérmica) para
producir electricidad, que se emplea en la electrolisis del agua. El hidrogeno
formado se almacena como hidrégeno liquido o como hidruros de metal.

Bueno, tantas explicaciones so6lo tienen como objeto hacer notar la
enorme importancia del hidrogeno. Es la materia prima del universo, sin ¢l
no habria estrellas, no existiria el agua y, logicamente, tampoco nosotros
podriamos estar aqui sin ese preciado elemento.
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Cuando dos moléculas de hidrogeno se junta con una de oxigeno
(H,0), tenemos el preciado liquido que llamamos agua y sin el cual la vida
no seria posible.

Asi las cosas, parece 16gico pensar que conforme a todo lo antes dicho,
los seres humanos deberan fijarse en los procesos naturales (en este caso el
Sol y su produccion de energia) y, teniendo como tiene a su disposicion la
materia prima (el hidrogeno de los océanos), procurar investigar y construir
las maquinas que sean necesarias para conseguir la fusion, la energia del
Sol.

Esa empresa esta ya en marcha y, como he dicho al principio de este
comentario, posiblemente en unos treinta afios seria una realidad que nos da-
rd nuevas perspectivas para continuar el imparable avance en el que estamos
inmersos.

Pero no me gustaria cerrar este comentario sobre la fusion sin contestar
a una importante pregunta...

LY por qué la fusion?

Porque tiene una serie de ventajas muy significativas en seguridad,
funcionamiento, medio ambiente, facilidad en conseguir su materia prima,
ausencia de residuos peligrosos, posibilidad de reciclar los escasos residuos
que genere, etc.

= Los recursos combustibles basicos (deuterio y litio) para la
fusion son abundantes y faciles de obtener.

= Los residuos son de helio, no radiactivos.
= El combustible intermedio, tritio, se produce del litio.

= Las centrales eléctricas de fusion no estaran expuestas a peli-
grosos accidentes como las centrales nucleares de fision.
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= Con una eleccidon adecuada de los materiales para el propio
dispositivo de fusion, sus residuos no seran ninguna carga para las
generaciones futuras.

= La fuente de energia de fusion es sostenible, inagotable e in-
dependiente de las condiciones climaticas.

Para producir la energia de fusion solo tenemos que copiar lo que hace
el Sol. Tenemos que hacer chocar 4tomos ligeros de hidrégeno para que se
fusionen entre si a una temperatura de 15 millones de grados Celsius, lo que,
en condiciones de altas presiones (como ocurre en el nticleo del Sol) produ-
ce enormes energias segun la formula E = me” que nos lego Einstein demos-
trando la igualdad de la masa y la energia.

Ese estado de la materia que se consigue a tan altas temperaturas, es el
plasma, y s6lo en ese estado se puede conseguir la fusion.

Aunque en Europa la aventura ya ha comenzado, y para ello se han
unido los esfuerzos econdmicos de varias naciones, la empresa de dominar
la fusion no es nada facil, pero..., démosle...

[ TIEMPO!

Si, es el tiempo el factor que juega a nuestro favor para conseguir nues-
tros logros mas dificiles, para poder responder preguntas de las que hoy no
tenemos respuesta, y es precisamente la sabiduria que adquirimos con el pa-
so del tiempo la que nos posibilita para hacer nuevas preguntas, mas pro-
fundas que las anteriores y que antes, por ignorancia, no podriamos hacer.
Cada nuevo conocimiento nos abre una puerta que nos invita a entrar en una
nueva region donde encontramos otras puertas cerradas que tendremos que
abrir para continuar nuestro camino. Sin embargo, hasta ahora, con el
“tiempo” suficiente para ello, hemos podido franquearlas hasta llegar al
momento presente en el que estamos ante puertas cerradas con letreros en
los que se puede leer: fusion, teoria M, viajes espaciales tripulados, nuevas
formas de materia, el graviton, la particula de Higgs, las ondas de energia de
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los agujeros negros, hiperespacio, otros universos, materia oscura, y otras
dimensiones.

Todas esas puertas y muchas mas nos quedan por abrir. Ademas, tene-
mos ante nuestras narices puertas cerradas que llevan puesto el nombre de:
genética, nanotecnologia, nuevos fairmacos, alargamiento de la vida media,
y muchas mas en otras ramas de la ciencia y del saber humano.

Aunque es mucho lo que se ha especulado sobre el tema, en realidad, el
tiempo solo transcurre (que sepamos) en una direccion, hacia delante. Nunca
ha ocurrido que unos hechos, que unos sucesos, se pudieran borrar, ya que
para ello habria que volver en el tiempo anterior al suceso para evitar que
sucedieran. Esta claro que en nuestro universo, el tiempo sélo transcurre
hacia lo que llamamos futuro.

Siempre encontramos las huellas del paso del tiempo, aparecen sutiles
efectos que delata el sentido del paso del tiempo, aunque es algo que no se
puede ver ni tocar, su paso se deja sentir, lo nuevo lo va convirtiendo en vie-
jo, con su transcurrir, las cosas cambian. La misma Tierra, debido a las fuer-
zas de marea, con el paso del tiempo va disminuyendo muy lentamente su
rotacion alrededor de su eje (el dia se alarga) y la distancia media entre la
Tierra y la Luna crece. El movimiento de un péndulo, con el tiempo dismi-
nuye lentamente en su amplitud por las fuerzas de rozamiento. Siempre esta
presente ese fino efecto delator del sentido del paso del tiempo que va
creando entropia destructora de los sistemas que ven desaparecer su energia
y como el caos lo invade todo.

Nos podriamos hacer tantas preguntas sobre las multiples vertientes en
que se ramifica el tiempo que, seguramente, este libro seria insuficiente para
poder contestarlas todas (de muchas no sabriamos la respuesta).

e ;Por qué consideramos que el tiempo rige nuestras vidas?

e ;Como explicarias “qué es el tiempo™?
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e /Por qué unas veces te parece que el tiempo “pasa rapido” y
otras veces “muy lento”?

e /Crees que el tiempo estaba antes del Big Bang? ;Por qué?
e En algin momento se acabara el tiempo?

e Coémo el ser humano “fue consciente” de la existencia del
tiempo?

e /Qué cosa es el tiempo?
e /Por qué no lo vemos ni tocamos pero notamos sus efectos?

e /Por qué la velocidad relativista puede frenar el transcurrir del
tiempo?

En realidad, si nos detenemos a pensar detenidamente y en profundidad
en el entorno en que nos encontramos, una colonia de seres insignificantes,
pobladores de un insignificante planeta, de un sistema solar dependiente de
una estrella mediana, amarilla, del tipo G-2, nada especial y situada en un
extremo de un brazo espiral, en la periferia (los suburbios del Sistema Solar)
de una de entre miles de millones de galaxias... si pensamos en esa inmensi-
dad, entonces caeremos en la cuenta de que no somos tan importantes, y el
tiempo que se nos permite estar aqui es un auténtico regalo. Ese tiempo, cor-
to espacio de tiempo en relacion al tiempo cosmologico, es por cierto un es-
pacio suficiente para nacer, crecer, aprender, dejar huella de nuestro paso
por este mundo a través de nuestros hijos y a veces (si somos elegidos) por
nuestro trabajo, tendremos la oportunidad (casi siempre breve) de ser felices
y muchas oportunidades para el sacrificio y el sufrimiento, y asi irdn pasan-
do nuestras vidas para dejar paso a otras que, al igual que nosotros, conti-
nuaran el camino iniciado en aquellas cuevas remotas del pasado, cuando
huyendo del frio y de los animales salvajes, nos refugidbamos en las monta-
flas buscando cobijo y calor.
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Han pasado muchos periodos de tiempo desde entonces, y la humani-
dad, en verdad, aprovech¢ el tiempo. No quiero decir que en todos los &mbi-
tos humanos del comportamiento tengamos que felicitarnos, hay algunos
(atn hoy) de los que el sonrojo es inevitable, pero eso es debido a que la
parte animal que llevamos en nosotros esta de alguna manera presente, y los
instintos superan a veces a la racionalidad. Aun no hemos superado el pro-
ceso de humanizacién. Sin embargo, los logros conseguidos no han sido po-
cos; el “tiempo” esta bien aprovechado si pensamos que hace s6lo unos mi-
les de afios no sabiamos escribir, vagamos por los campos cazando y co-
giendo frutos silvestres y no existian organizaciones sociales ni poblaciones.
Desde entonces, el salto dado en todos los campos del saber ha sido tremen-
do.

Ahora, pasado el tiempo, nuestra innata curiosidad nos ha llevado a
descubrir que vivimos en un planeta que pertenece a una estrella de una ga-
laxia que forma parte de un grupo de treinta galaxias (el “Grupo Local”) y
que a su vez, estan inmersas en un universo que cuenta con decenas de miles
de millones de galaxias como la nuestra.

Hemos podido saber que ese universo estd en expansion y que las ga-
laxias se alejan las unas de las otras. Se ha podido deducir que el universo
surgid de una explosion a la que llamamos el Big Bang hace ahora 13.500
millones de afios. A partir de una singularidad, un punto de energia y densi-
dad infinitas, surgio el universo que, desde entonces, junto con el espacio y
el tiempo continta expandiéndose.

Surgieron los primeros quarks libres que se juntaron para formar pro-
tones y neutrones que, a su vez, se unieron y formaron nucleos que, al tener
energia positiva, atrajeron a los electrones, de energia negativa, formandose
asi lo atomos estables.

Los atomos se juntaron para formar moléculas y células y éstas, a su
vez, juntas formaron materia. Al principio era todo simetria y existia una so-
la fuerza que lo regia todo. El universo era totalmente opaco, la temperatura
reinante muy alta y todo estaba invadido por una especie de plasma.
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Pero la expansion del joven universo continu6 imparable. La tempera-
tura fue descendiendo y la simetria se rompi0, lo que dio lugar a que donde
s6lo habia una sola fuerza aparecieran cuatro. Las fuerzas nucleares, fuerte y
débil, el electromagnetismo y la gravedad surgieron de aquella simetria rota
y como hemos dicho antes, surgieron los primeros quarks para, con los elec-
trones, fabricar la materia que estd hecha de quarks y leptones. Mas tarde, la
luz aparecid al quedar libres los fotones y donde antes todo era opacidad,
surgi6 la transparencia. Pasaron unos doscientos mil afios antes de que na-
cieran las primeras estrellas y se formaran las galaxias.

Las estrellas evolucionaron y en sus hornos nucleares se fabricaron
elementos mas complejos que el primario hidrogeno; con la fusién nuclear
en las estrellas se fabrico helio, litio, magnesio, nedn, carbono, oxigeno, etc,
etc. Estas primeras estrellas brillaron durante algunos miles de millones de
afos y, finalmente, acabado su combustible nuclear, finalizaron su ciclo vi-
tal explotando como supernovas lanzando al espacio exterior sus capas mas
superficiales y lanzando materiales complejos que al inmenso cosmos para
hacer posible el nacimiento de nuevas estrellas y planetas y... a nosotros,
que sin esas primeras estrellas que fabricaron los materiales complejos de
los que estamos hecho, no estariamos aqui.

Ese inmenso tiempo que hemos tenido desde que asombrados miraba-
mos brillar las estrellas sobre nuestras cabezas sin saber lo que eran, o bien,
asustados nos encogiamos ante los rayos amenazadores de una tormenta o
huiamos despavoridos ante el rugido aterrador de la Tierra con sus temblo-
res de terremotos pavorosos o explosiones inmensas de enormes montafas
que vomitaban fuego.

Desde entonces, hemos aprendido a observar con atencion, hemos des-
echado la supersticion, la mitologia y la brujeria para atender a la logica y a
la realidad de los hechos. Aprendimos de nuestros propios errores y de la
naturaleza.

Como ya se dijo antes, ahora sabemos de donde vinimos, qué debemos
hacer para continuar aqui sin estropearlo todo y, seguramente, con poco
margen de error podriamos decir también hacia donde nos dirigimos.
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Una de las propiedades del “tiempo” es que en su transcurrir pasan co-
sas. Estas cosas que pasan, estos sucesos, los reunimos y los guardamos, lo
llamamos historia y nos sirven para recordar y aprender. De lo bueno que
pasé para repetirlo y mejorarlo, de lo malo para procurar que no vuelva a
ocurrir.

Eso, lo que ocurrio, es lo que llamamos pasado. Lo que ocurre ahora
mismo, en este preciso instante, es lo que llamamos el presente, y lo que no
ha ocurrido atn es lo que llamamos el futuro.

En realidad, como el tiempo nunca se para, el presente no existe, es al-
go tan efimero que ocurre y al instante es pasado, y entramos en el futuro
que, a su vez, pasa vertiginoso por el instante “presente” que se convierte en
“pasado” y rapidamente estamos en el “futuro”, otra vez. Asi que, en verdad
(donde estamos? Hay que mirar estos conceptos de manera muy amplia 'y a
cierta distancia para que tengan sentido.

El concepto de tiempo esta enclavado en las profundidades y conceptos
mas avanzados de la fisica y la astronomia. Sin embargo, su verdadera natu-
raleza permanece en el misterio. Todo acontece con el transcurso del tiempo
que es implacable y fluye continuamente y todo lo que existio, lo que existe
y lo que existira, esta sometido a los efectos del tiempo que, desgraciada-
mente, si podemos ver. La destruccion provocada por el paso del tiempo es
muy real, y tanto en las cosas como en nosotros mismos, el resultado es el
mismo: jla aniquilacion y la muerte!

Hace mil quinientos afios que San Agustin, filosofo y sabio obispo de
Hipona, pregunt6: “;qué es el tiempo?” Y se respondi6 a si mismo: “Si al-
guien me lo pregunta, sé lo que es. Pero si deseo explicarlo, no puedo
hacerlo”.

El tiempo, desde “tiempos remotos”, ha sido una abstraccion que ha
cautivado e intrigado a las mentes humanas que han intentado entenderlo en
todas las vertientes y en todos los sentidos. Del tiempo, las mentes mas pre-
claras han intentado definir, en esencia, lo que es. La verdad es que, unos
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con mas fortunas que otros, con mas interés o con mejor logica cientifica de-
jaron sus definiciones que, de todas formas, nunca llegaron a llenar ese va-
cio de una explicacion convincente, sencilla, que todo el mundo comprenda
y que esté basada en principios naturales que nos digan su origen, su trans-
currir y, si es que lo hay, su final, porque ;es el tiempo infinito?

Infinito, segtn las leyes de la fisica, no puede haber nada.

Ni siquiera el universo es infinito y, conforme determine la densidad
critica de la materia que contiene, un dia dejard también de existir.

Luego si el tiempo nacié con el Big Bang, es probable que finalice con
el Big Crunch. Es una posibilidad.

Como antes explicaba, el pasar del tiempo es muy subjetivo depen-
diendo de la situacion de quien lo percibe. Un minuto puede parecer eterno
o un suspiro, dependiendo del estado de dolor o de felicidad de quien lo mi-
de. También sera relativo, no pasa a la misma velocidad para todos, depende
de la velocidad a que esté viajando y de qué observador lo esté midiendo,
como quedo6 demostrado con la teoria especial de la relatividad de Einstein.

Desde tiempos inmemoriales hemos querido medir el tiempo, el dia y
la noche, las estaciones, el sol, relojes de arena, etc, etc, hasta llegar a sofis-
ticados aparatos electronicos o atdbmicos que miden el tiempo cotidiano de
los humanos con una exactitud de solo un retrazo de una millonésima de un
segundo cada 100 afos.

Hemos inventado estas medidas de tiempo para controlar nuestras ac-
tividades cotidianas y nuestras vidas.

La medida de tiempo elegida es el segundo que, en las unidades del SI
tiene el simbolo s y su duracion es igual a la duracion de: hertzios = 9 192
631 770 periodos de la radiacion correspondiente a la transicion entre dos
niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo de cesio-133.
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Reloj de Cesio

Reloj atomico cuyo funcionamiento se basa en la diferencia de energia
entre dos estados del nucleo de cesio-133 cuando se sitia en un campo
magnético. En un tipo, los 4tomos de cesio-133 son irradiados con radiacion
de radiofrecuencia, cuya frecuencia es elegida para corresponder a la dife-
rencia de energia entre dos estados. Algunos nucleos de cesio absorben esta
radiacion y son excitados al nivel superior. Estos &tomos son desviados por
otro campo magnético, que hace que choquen contra un detector. Una senal
de ese detector es llevada al oscilador de radio frecuencia para evitar que se
desplace de la frecuencia de resonancia de la que indicamos antes del orden
de 9 192 631 770 hertzios. De este modo, el instrumento esta fijado a esta
frecuencia con una precision mejor que una parte en 10" (algo mayor que
tera —T—). Asi, el reloj de cesio es utilizado en la definicién del segundo en
el SI (Sistema Internacional).

Como podemos ver, la imaginaciéon humana no tiene limites, y si nos
dan el “tiempo” suficiente, quien sabe hasta donde podremos llegar.

Como estamos comentando sobre cuestiones que estan conectadas con
lo que llamamos tiempo, es dificil que, al estar el tiempo siempre presente,
ocurra algo que no tenga nada que ver con ¢l, de alguna manera, el tiempo
esta presente. Sin embargo, puede existir alguin fenomeno que, de alguna
manera, esquive al tiempo.

]
Velocidad de escape para fotones: Vesc= (2 gr% )A

Los nticleos para formar dtomos estan rodeados por varios niveles de
electrones y todos sabemos que un atomo es la parte mas pequeiia que pue-
de existir de un elemento, es la fraccion minima de ese elemento. Consta de
un denso nucleo de protones y neutrones (los nucleones) rodeados de elec-
trones moviéndose a velocidades cercanas a las de la luz. Es lo que se cono-
ce como estructura electronica del nicleo y que tiene que ver con los niveles
de energia que los electrones ocupan.
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Una vez dejada la resefa basica de lo que es el atomo y donde estan si-
tuados los electrones por capas o niveles alrededor de su nucleo, veamos el
fenémeno principal de este comentario referido a “esquivar el tiempo”.

Si un foton viajero va por el espacio a 299.792°458 Km/s, velocidad de
¢, golpea a un electrdn situado alrededor de un nucleo, lo que ocurre trae de
cabeza a los cientificos que no saben explicar de manera convincente la rea-
lidad de los hechos. El electron golpeado absorbe el foton y, de manera in-
mediata, desaparece del nivel que ocupa y, sin recorrer la distancia que los
separa, simultdneamente aparece en el nivel superior.

(Por donde hizo el viaje? ;En qué lugar se escondid mientras desapare-
ci6? (Como pudo aparecer simultineamente en otro lugar, sin recorrer la
distancia existente entre el nivel de partida y el de llegada? Y, ;como esqui-
vo el tiempo para que todo ocurriera simultineamente?

Estas son preguntas que atin no podemos contestar, aunque si es verdad
que nos gusta especular con viajar en el tiempo, y lo del electron, conocido
como “efecto tunel” o salto cuantico, es una idea.

Necesitamos tiempo para cambiar las cosas. Sobre todo, la cultura cien-
tifica de los pueblos. Hace pocas fechas senti vergiienza en la sala de espera
de un consultorio médico. Todos los alli presentes, esperando su turno, leian
revistas de indole diversa (generalmente de las mal llamadas “del corazéon”
que mejor deberian llamarse “de la degradacion”). De pronto, en un grupito
de tres mujeres que no se recataban en contar sus intimidades en alta voz,
una soltd: jleamos el hordscopo!

Aquello colmo el vaso de mi paciencia y, no pudiendo soportarlo por
mas tiempo, me marche dejando la consulta médica para otra ocasion. ;Co-
mo es posible que, en pleno siglo XXI, aun estemos anclados en esa zafie-
dad, esa ordinariez y esa enorme falta de cultura?

Sinceramente creo que son los gobiernos los que fomentan este tipo de
sociedades “no pensantes” que se pueden guiar facilmente con los progra-
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mas “basura” de las televisiones que facilitan y colaboran a que no levante-
mos cabeza.

ii Es una pena!!

Tenemos que desterrar esta situacion de programas vacios de contenido
o prensa embrutecedora de los sentidos. Mejorar los habitos y, desde peque-
fitos, hacer que los nifios lean mucho, que se interesen por las cosas verda-
deramente importantes y que sientan dentro de su ser la curiosidad, la nece-
sidad de saber.

Si lo conseguimos, si desterramos el botellon, los falsos e incultos
“dioses” del futbol que, de manera inmoral ganan lo que 10.000 padres de
familia no ganarian en toda sus vidas, aunque ni sepan expresarse ni aporten
nada positivo para la humanidad, hasta que no consigamos eso, el avance en
el saber estara ralentizado. No es lo mismo que unos pocos trabajen para
salvarlo todo, a que todos juntos trabajen para conseguir el objetivo comun
mas conveniente. El esfuerzo de los cientificos, sin la ayuda de los gobier-
nos, no es suficiente.

Por otra parte, la pena que se siente por tal situacion esta fundada, prin-
cipalmente, en la impotencia que produce el comprobar la cantidad de ma-
ravillas que se pierden este nimero inmenso de personas que, desgraciada-
mente, nunca disfrutaran de los enormes logros y descubrimientos cientifi-
cos que desde hace miles de afios, fueron y estan siendo conquistados por la
humanidad de la que forman parte.

Si preguntamos por el significado del Big Bang, la expansion del uni-
verso, coOmo nacen y mueren las estrellas, qué es una singularidad, a qué se
refiere la libertad asintotica de los quarks, qué son los nucleones, qué signi-
fican las constantes universales, qué es la mecéanica quantica, el modelo es-
tandar, la relatividad general, el significado de E = mc?, el principio de in-
certidumbre, la funcion de onda de Schrodinger, la exclusion de Pauli, el
cuanto de accidn, 4, o el limite, la energia o tiempo de Planck..., cualquiera
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de estas cuestiones, todas tan importantes, seran desconocidas para el
99°99% de los encuestados. jUna auténtica calamidad!

Esa es la penosa realidad en la que estamos inmersos. Esas personas
desconocedoras de las preguntas de antes si podrian contestar, en cambio,
cualquier tema que se les plantee sobre una famosa cantante de la copla y de
lo que hizo o dejé de hacer el novio vago de aquella famosilla por ensefiar el
culo y, en verdad, necesitamos politicos honrados para poder cambiar todo
esto.

Para seguir avanzando habra que eliminar esta clase de sociedad abe-
rrante, lo que de nuevo nos lleva a la misma cruda realidad, necesitamos
tiempo... y buena voluntad. Pero sigamos con lo nuestro.

El tiempo es una dimension que permite distinguir entre dos sucesos
que ocurren en el mismo punto del espacio y que de otra forma serian idén-
ticos (espacio-tiempo). El intervalo entre dos de esos sucesos constituye la
base de la medida del tiempo. Para propoésitos generales, mas cotidianos, la
rotacion de la Tierra sobre su eje sirve para definir las unidades del reloj (el
dia y la noche con 24 horas) y la 6rbita del planeta Tierra, alrededor del Sol,
(el ano) se utiliza para definir las unidades del calendario con 365 dias. Para
fines cientificos, los intervalos de tiempo son ahora definidos mediante la
frecuencia de una radiacion electromagnética especificada . También es in-
teresante pararse a ver lo que es dilatacion de tiempos, que en paginas ante-
riores explicamos que estaba dado en un factor 1/(1_V2 /02). Por otra parte,

podriamos hablar de la operacién de reemplazar el tiempo # por el tiempo -£.
La simetria de la inversion temporal es conocida como invariancia.

Como estamos comentando asuntos diversos que de alguna manera
pueden estar relacionados con el tiempo, y comentamos también las diversas

" La medida de tiempo elegida es el segundo, que en las unidades del SI tiene el simbolo s y
su duracion es igual a la duracion de: hertzios =9 192 631 770 periodos de la radiacion co-
rrespondiente a la transicion entre dos niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo
de cesio-133.
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perspectivas y formas o enfoques de mirar el tiempo, no me puedo resistir
aqui una resefia de lo que es el...

Tiempo de Planck

Es el tiempo que necesita el foton (viajando a la velocidad de la luz, c,
para moverse a través de una distancia igual a la longitud de Planck. Esta

dado por T, =,/Gnr/c’ ~539121(40)x10* segundos, donde G es la constante

gravitacional (6’672 59 (85) x10™""' N m? kg™), % es la constante de Planck
racionalizada (h = h/2r = 17054589 x 10™* Julios segundo) y ¢ es la veloci-
dad de la luz (299.792.458 m/s).

El valor del tiempo del Planck es del orden de 10™* segundos. En la
cosmologia del Big Bang, hasta un tiempo T, después del instante inicial, es
necesaria usar una teoria cuantica de la gravedad para describir la evolucion
del universo.

Expresado en nimeros corrientes que todos podamos entender, su valor
es 0°000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.1 de 1 se-
gundo, que es el tiempo que necesita el foton para recorrer la longitud de
Planck, de 10 metros (veinte ordenes de magnitud menor que el tamafio
del proton de 10"  metros). El limite de Planck es

L, =Gh/c’ ~ 16162410 m

Todo, desde Einstein, es relativo. Depende de la pregunta que se for-
mule y de quién nos de la respuesta.

Si preguntamos ;qué es el tiempo?, tendriamos que ser precisos y es-
pecificar si estamos preguntando por esa dimension temporal que no deja de
fluir desde el Big Bang y que nos acompafia a lo largo de nuestras vidas, o
nos referimos al tiempo atdémico, ese adoptado por el SI, cuya unidad es el
segundo y se basa en las frecuencias atomicas, definida a partir de una linea
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espectral particular de atomo de cesio-133, o nos referimos a lo que se co-
noce como tiempo civil, tiempo coordinado, tiempo de crecimiento, tiempo
de cruce, tiempo de integracion, tiempo de relajacion, tiempo dindmico o
dinamico de Baricéntrico, dindmico terrestre, tiempo terrestre, tiempo de
Efemérides, de huso horario, tiempo estandar, tiempo local, tiempo luz,
tiempo medio, etc, etc. Cada una de estas versiones del tiempo tiene una
respuesta diferente, ya que no es lo mismo el tiempo propio que el tiempo
sidéreo o el tiempo solar, o solar aparente, o solar medio, o tiempo terrestre,
o tiempo universal. Como se puede ver, la respuesta dependerda de cémo
hagamos la pregunta.

En realidad, para todos nosotros el inico tiempo que rige es el que te-
nemos a lo largo de nuestras vidas; los otros tiempos, son inventos del hom-
bre para facilitar sus tareas de medida, de convivencia o de otras cuestiones
técnicas o astrondmicas pero, sin embargo, el tiempo es s6lo uno; ese que
comenzé cuando naci6 el universo y que finalizard cuando éste llegue a su
final.

Lo cierto es que para las estrellas supermasivas, cuando llegan al final
de su ciclo y dejan de brillar por agotamiento de su combustible nuclear, en
ese preciso instante, el tiempo se agota para ella. Cuando una estrella pierde
el equilibrio existente entre la energia termonuclear (que tiende a expandir
la estrella) y la fuerza de gravedad (que tiende a comprimirla), al quedar sin
oposicion esta ultima, la estrella supermasiva se contrae aplastada bajo su
propia masa. Queda comprimida hasta tal nivel que llega un momento que
desaparece, para convertirse en un agujero negro, una singularidad, donde
dejan de existir el “tiempo” y el espacio. A su alrededor nace un horizonte
de sucesos, que si se traspasa se es engullido por la enorme gravedad del
agujero negro.

El tiempo, de esta manera, deja de existir en estas regiones del universo
que conocemos como singularidad. El mismo Big Bang surgio de una sin-
gularidad de energia y densidad infinitas que, al explotar, se expandio y cre6
el tiempo, el espacio y la materia.
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Como contraposicion a estas enormes densidades de las enanas blan-
cas, estrellas de neutrones y agujeros negros, existen regiones del espacio
que contienen menos galaxias que el promedio o incluso ninguna galaxia; a
estas regiones las conocemos como vacio césmico. Han sido detectados va-
cios con menos de una décima de la densidad promedio del universo en es-
calas de hasta 200 millones de afios luz en exploraciones a gran escala. Estas
regiones son a menudo esféricas. El primer gran vacio en ser detectado fue
el de Bodtes en 1.981; tiene un radio de unos 180 millones de afios luz y su
centro se encuentra aproximadamente a 500 millones de afios luz de la Via
Lactea. La existencia de grandes vacios no es sorprendente, dada la existen-
cia de cimulos de galaxias y supercimulos a escalas muy grandes.

Mientras que en estas regiones la materia es muy escasa, en una sola
estrella de neutrones, si pudiéramos retirar 1 cm’ de su masa, obtendriamos
una cantidad de materia increible. Su densidad es de 10" Kg/m®; los elec-
trones y los protones estdn tan juntos que se combinan y forman neutrones
que se degeneran haciendo estable la estrella de ese nombre que, después
del agujero negro, es el objeto estelar mas denso del universo.

Es interesante ver como a través de las matematicas y la geometria, han
sabido los humanos encontrar la forma de medir el mundo y encontrar las
formas del universo. Pasando por Arquimedes, Pitagoras, Newton, Gauss o
Riemann (entre otros), siempre hemos tratado de buscar las respuestas de las
cosas por medio de las matematicas.

“Magia es cualquier tecnologia suficientemente avanzada”™
Arthur C. Clarke

Pero también es magia el hecho de que en cualquier tiempo y lugar, de
manera inesperada, aparezca una persona dotada de condiciones especiales
que le permiten ver estructuras complejas matematicas que hacen posible
que la humanidad avance considerablemente a través de esos nuevos con-
ceptos que nos permiten entrar en espacios antes cerrados, ampliando el
horizonte de nuestro saber.
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Recuerdo aqui uno de esos extraios casos que surgi6 el dia 10 de Junio
de 1.854 con el nacimiento de una nueva geometria: la teoria de dimensio-
nes mas altas que fue introducida cuando Georg Friedrich Bernhard Rie-
mann dio su célebre conferencia en la facultad de la Universidad de Gottin-
gen en Alemania. Aquello fue como abrir de golpe todas las ventanas cerra-
das durante 2.000 afos de una lobrega habitacion que, de pronto, se ve
inundada por la luz cegadora de un Sol radiante. Riemann regal6 al mundo
las sorprendentes propiedades del espacio multidimensional.

Su ensayo, de profunda importancia y elegancia excepcional, “sobre
las hipotesis que subyacen en los fundamentos de la geometria” derrib6 pi-
lares de la geometria clasica griega, que habian resistido con éxito todos los
asaltos de los escépticos durante dos milenios. La vieja geometria de Eucli-
des, en la cual todas las figuras geométricas son de dos o tres dimensiones,
se venia abajo, mientras una nueva geometria riemanniana surgia de sus rui-
nas. La revolucion riemanniana iba a tener grandes consecuencias para el
futuro de las artes y las ciencias. En menos de tres decenios, la “misteriosa
cuarta dimension” influiria en la evolucion del arte, la filosofia y la literatu-
ra en toda Europa. Antes de que hubieran pasado seis decenios a partir de la
conferencia de Riemann, Einstein utilizaria la geometria riemanniana tetra-
dimensional para explicar la creacion del universo y su evolucion mediante
su asombrosa teoria de la relatividad general. Ciento treinta afios después de
su conferencia, los fisicos utilizarian la geometria decadimensional para in-
tentar unir todas las leyes del universo. El nicleo de la obra de Riemann era
la comprension de las leyes fisicas mediante su simplificacion al contem-
plarlas en espacios de mas dimensiones.

Contradictoriamente, Riemann era la persona menos indicada para
anunciar tan profunda y completa evolucion en el pensamiento matematico
y fisico. Era hurafio, solitario y sufria crisis nerviosas. De salud muy preca-
ria que arruiné su vida en la miseria abyecta y la tuberculosis.

Riemann naci6 en 1.826 en Hannover, Alemania, segundo de los seis
hijos de un pobre pastor luterano que trabajo y se esforz6 como humilde
predicador para alimentar a su numerosa familia que, mal alimentada, ten-
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drian una delicada salud que les llevaria a una temprana muerte. La madre
de Riemann también muri6 antes de que sus hijos hubieran crecido.

A edad muy temprana, Riemann mostraba ya los rasgos que le hicieron
famoso: increible capacidad de célculo que era el contrapunto a su gran ti-
midez y temor a expresarse en publico. Terriblemente apocado era objeto de
bromas de otros nifios, lo que le hizo recogerse alin mas en un mundo ma-
tematico intensamente privado que le salvaba del mundo hostil exterior.

Para complacer a su padre, Riemann se propuso hacerse estudiante de
teologia, obtener un puesto remunerado como pastor y ayudar a su familia.
En la escuela secundaria estudi6 la Biblia con intensidad, pero sus pensa-
mientos volvian siempre a las matematicas. Aprendia tan rdpidamente que
siempre estaba por delante de los conocimientos de sus instructores, que en-
contraron imposible mantenerse a su altura. Finalmente, el director de la es-
cuela dio a Riemann un pesado libro para mantenerle ocupado. El libro era
la Teoria de numeros de Adrien-Marie Legendre, una voluminosa obra
maestra de 859 paginas, el tratado mas avanzado del mundo sobre el dificil
tema de la teoria de nimeros. Riemann devor6 el libro en seis dias.

Cuando el director le pregunto: “;hasta donde has leido?”, el joven
Riemann respondi6: “este es un libro maravilloso. Ya me lo sé todo”.

Sin creerse realmente la afirmacion de su pupilo, el director le planteo
varios meses después cuestiones complejas sobre el contenido del libro, que
Riemann respondi6 correctamente.

Con mil sacrificios, el padre de Riemann consigui6 reunir los fondos
necesarios para que a los 19 afios pudiera acudir a la Universidad de Géttin-
gen, donde encontrd a Carl Friedrich Gauss, el aclamado por todos “Princi-
pe de las Matematicas”, uno de los mayores matematicos de todos los tiem-
pos. Incluso hoy, si hacemos una seleccion por expertos para distinguir a los
matematicos mas grandes de la Historia, aparecerd indudablemente Eucli-
des, Arquimedes, Newton y Gauss.
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Los estudios de Riemann no fueron un camino de rosas precisamente.
Alemania sacudida por disturbios, manifestaciones y levantamientos, fue re-
clutado en el cuerpo de estudiantes para proteger al rey en el palacio real de
Berlin y sus estudios quedaron interrumpidos.

En aquel ambiente, el problema que capto el interés de Riemann fue el
colapso que, segun el pensaba, suponia la geometria euclidiana, que mantie-
ne que el espacio es tridimensional y “plano” (en el espacio plano, la distan-
cia mas corta entre dos puntos es la linea recta; lo que descarta la posibilidad
de que el espacio pueda estar curvado, como en una esfera).

Para Riemann, la geometria de Euclides era particularmente estéril
cuando se la comparaba con la rica diversidad del mundo. En ninguna parte
veia Riemann las figuras geométricas planas idealizadas por Euclides. Las
montafas, las olas del mar, las nubes y los torbellinos no son circulos, tridn-
gulos o cuadrados perfectos, sino objetos curvos que se doblan y retuercen
en una diversidad infinita. Riemann, ante aquella realidad, se rebel6 contra
la aparente precision matematica de la geometria griega, cuyos fundamen-
tos, descubrid él, estaban basados en definitiva sobre las arenas movedizas
del sentido comun y la intuicion, no sobre el terreno firme de la 16gica y la
realidad del mundo.

Euclides nos hablé de la obviedad de que un punto no tiene dimension.
Una linea tiene una dimension: longitud. Un plano tiene dos dimensiones:
longitud y anchura. Un soélido tiene tres dimensiones: longitud, anchura y
altura. Y alli se detiene. Nada tiene cuatro dimensiones, incluso Aristoteles
afirm6 que la cuarta dimension era imposible. En Sobre el cielo, escribio:
“La linea tiene magnitud en una direccion, el plano en dos direcciones, y el
solido en tres direcciones, y mas alla de éstas no hay otra magnitud porque
los tres son todas”. Ademas, en el afio 150 d. C. el astronomo Ptolomeo de
Alejandria fue mas alla de Aristoteles y ofrecio, en su libro sobre la distan-
cia, la primera “demostracion” ingeniosa de que la cuarta dimension es im-
posible.

En realidad, lo Unico que Ptolomeo demostraba era que era imposible
visualizar la cuarta dimension con nuestros cerebros tridimensionales (de
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hecho, hoy sabemos que muchos objetos matematicos no pueden ser visua-
lizados, aunque puede demostrarse que en realidad, existen). Ptolomeo pue-
de pasar a la Historia como el hombre que se opuso a dos grandes ideas en
la ciencia: el sistema solar heliocéntrico y la cuarta dimension.

La ruptura decisiva con la geometria euclidiana llegd cuando Gauss pi-
di6 a su discipulo Riemann que preparara una presentacion oral sobre los
“fundamentos de la geometria”. Gauss estaba muy interesado en ver si su
discipulo podia desarrollar una alternativa a la geometria de Euclides.

Riemann desarrolld su teoria de dimensiones mas altas.

Finalmente, cuando hizo su presentacion oral en 1.854, la recepcion fue
entusiasta. Visto en retrospectiva, esta fue, sin discusion, una de las confe-
rencias publicas mas importantes en la historia de las matematicas. Rapida-
mente se entendi6 por toda Europa la noticia de que Riemann habia roto de-
finitivamente los limites de la geometria de Euclides que habia regido las
matematicas durante dos milenios.

Riemann cred su tensor métrico para que, a partir de ese momento,
otros dispusieran de una poderosa herramienta que les hacia posible expre-
sarse, a partir del famoso teorema de Pitagoras (uno de los grandes descu-
brimientos de los griegos en matematicas que establece la relacion entre las
longitudes de los tres lados de un tridngulo rectangulo: afirma que la suma
de los cuadrados de los lados menores es igual al cuadrado del lado mayor,
la hipotenusa; es decir, si @ y b son los longitudes de los dos catetos, y ¢ es
la longitud de la hipotenusa, entonces a” + b*= c. El teorema de Pitagoras,
por supuesto, es la base de toda la arquitectura; toda estructura construida en
este planeta est4 basada en ¢l. Claro que, es una herramienta para utilizar en
un mundo tridimensional).

El tensor métrico de Riemann, o N dimensiones, fue mucho mas alla y
podemos decir que es el teorema para dimensiones mas altas con el que po-
demos describir fendémenos espaciales que no son planos, tales como un re-
molino causado en el agua o en la atmosfera, como por ejemplo también la
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curvatura del espacio en presencia de grandes masas. Precisamente, el tensor
de Riemann permitié a Einstein formular su teoria de la gravedad y poste-
riormente lo utilizo Kaluza y Klein para su teoria en la quinta dimension de
la que afios mas tarde se derivaron las teorias de supergravedad, supersime-
tria y, finalmente, las supercuerdas.

Para asombro de Einstein, cuando tuvo ante sus ojos la conferencia de
Riemann de 1.854 que le habia enviado su amigo Marcel Grossman, rapi-
damente se dio cuenta de que alli estaba la clave para resolver su problema.
Descubri6 que podia incorporar todo el cuerpo del trabajo de Riemann en la
reformulacion de su principio. Casi linea por linea, el gran trabajo de Rie-
mann encontraba su verdadero lugar en el principio de Einstein de la relati-
vidad general. Esta fue la obra mas soberbia de Einstein, incluso mas que su
celebrada ecuacion E = mc”. La reinterpretacion fisica de la famosa confe-
rencia de Riemann se denomina ahora relatividad general, y las ecuaciones
de campo de Einstein se sitian entre las ideas mas profundas de la historia
de la ciencia.

5T &)

Un plano tiene curva cero. La esfera tiene curva positiva. Una silla de montar tiene
Los angulos internos Los angulos internos curva negativa. Los dngulos

del triangulo suman 180° del tridangulo suman mas de internos suman menos de

y las paralelas nunca se cortan. 180°. Las paralelas siempre 180°. Existen un numero

se cortan. infinito de lineas paralelas

a una linea dada que pasan
por un punto fijo.

Pero volvamos al trabajo de Riemann. Su proposito era introducir un
nuevo objeto en las matematicas que le capacitase para describir todas las
superficies, por complicadas que fueran. Esto le condujo inevitablemente a
reintroducir el concepto de campo de Faraday.
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El campo de Faraday, recordémoslo, era como un campo de granjero
que ocupa una region de un espacio bidimensional. El campo de Faraday
ocupa una regioén de un espacio tridimensional; a cualquier punto del espa-
cio le asignamos una coleccion de nimeros que describe la fuerza eléctrica o
magnética en dicho punto. La idea de Riemann consistia en introducir una
coleccion de numeros en cada punto del espacio que descubriera cuanto es-
taba torcido o curvado.

Por ejemplo, para una superficie bidimensional ordinaria, Riemann in-
trodujo una coleccion de tres numeros en cada punto que describe comple-
tamente la curvatura de dicha superficie. Riemann descubrid que en cuatro
dimensiones espaciales se necesita una coleccion de diez nimeros en cada
punto del espacio para describir sus propiedades. Por muy retorcido o dis-
torsionado que esté el espacio, esta coleccion de diez nimeros en cada punto
es suficiente para codificar toda la informacion sobre dicho espacio. Hoy,
esta coleccion de numeros se denomina el Tensor métrico de Riemann.
Hablando crudamente, cuanto mayor es el valor del tensor métrico, mayor
es el arrugamiento de la superficie, digamos de una hoja de papel, y el ten-
sor métrico nos da un medio sencillo para medir la curvatura en cada punto.
Si alisamos completamente la hoja arrugada, entonces recuperamos la for-
mula de Pitagoras.

El tensor métrico de Riemann le permitio erigir un potente aparato para
describir espacios de cualquier dimensidon con curvatura arbitraria. Para su
sorpresa, encontrd que todos estos espacios estan bien definidos y son auto-
consistentes. Previamente, se pensaba que aparecerian terribles contradic-
ciones al investigar el mundo prohibido de dimensiones més altas. Riemann
no encontrd ninguna. De hecho, resultaba casi trivial extender su trabajo a
un espacio N-dimensional. El tensor métrico se parecia ahora a un tablero de
ajedrez de N x N casillas.
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El tensor de Riemann contiene toda la informacioén necesaria para po-
der describir un espacio curvo en N-dimensiones. Se necesita dieciséis ni-
meros para describir el tensor métrico en un espacio tetradimensional. Estos
nimeros pueden disponerse en una matriz cuadrada (seis de dichos niimeros
son realmente redundantes; de modo que el tensor métrico tiene diez nume-
ros independientes).

De hecho, en las nuevas teorias de supercuerdas, planteadas en diez y
veintiséis dimensiones, tendriamos que hablar del supertensor métrico de
Riemann y de cientos de componentes.
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Grafico: Un corte de Riemann, con dos hojas co-
nectadas a lo largo de una linea. Si caminamos al-
rededor del corte, permanecemos dentro del mismo
espacio. Pero si atravesamos el corte, pasamos de
una hoja a la continua. Esta es una superficie mul-

tiplemente conexa

De la leccidon de Riemann se deduce que en espacios multidimensiona-
les se crea el principio de que el espacio multiple (de mas dimensiones) uni-
fica las leyes de la naturaleza encajandolas en el tensor métrico como piezas
de un rompecabezas N-dimensional.

Riemann anticip6 otro desarrollo de la fisica; fue uno de los primeros
en discutir espacios multiples y conexos, o agujeros de gusano.
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Agujero de gusano que conecta
dos universos o dos regiones
que existen en diferentes
periodos de tiempo.

Topoldégicamente hablando, el dibujo adjunto es equivalente a lo que
seria un agujero de gusano con boca de entrada y de salida en regiones que
nos llevarian a otro tiempo (asi lo asegurd en 1.988, el fisico Kip S. Thorne,
del MIT — Instituto Tecnoldgico de Massachuse en California —).

El legado de Riemann (a pesar de su muerte prematura) fue extenso y
en general muy valioso. En 1958, anunci6 incluso que finalmente habia lo-
grado una descripcion unificada de la luz y la electricidad. Escribio: “Estoy
completamente convencido de que mi teoria es la correcta, y de que en po-
cos arnos serda reconocida como tal”’. Aunque su tensor métrico le propor-
ciond un medio poderoso de describir cualquier espacio curvo en cualquier
dimension, ¢l no conocia las ecuaciones exactas a que obedecia el tensor
métrico; es decir, no sabia quce es lo que hacia que la hoja se arrugase, eso
lo vio seis décadas mas tarde Einstein que se dio cuenta de que, en presencia
de grandes masas, tales como planetas o estrellas — entre otros —, el espacio
se “arruga” o “distorsiona”, se curva. Sin embargo Einstein sabia el origen
de las arrugas y le faltaba el tensor métrico que, finalmente, le permitio le-
gar al mundo su magnifica teoria.
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El trabajo de Riemann, al utilizar el espacio multidimensional, logro
simplificar las leyes de la naturaleza, es decir, para €l, la electricidad y el
magnetismo y también la gravedad eran simplemente los efectos causados
por el arrugamiento o distorsion del hiperespacio.

Su asombroso trabajo (que no termind), fue rematado por dos genios
como Maxwell (electricidad y magnetismo) y Einstein (gravedad).

El mensajero de la cuarta dimension, un pintoresco matematico inglés
llamado Charles Howard Hinton que atravesé el Atlantico y la llevé a Nor-
teamérica, formd bastante ruido a cuenta de la cuarta dimension y se presen-
taba como experto en ella; tenia respuesta para cualquier pregunta.

Si le preguntaban ;donde estd la cuarta dimension?, su respuesta era
invariable: “Esta aqui, con nosotros, pero es tan pequeria que no la pode-
mos ver’.

Basicamente, la respuesta de Hinton fue la misma que después dieron
Kaluza y Klein para su quinta dimension (la famosa teoria que unia el elec-
tromagnetismo de Maxwell y la gravedad de Einstein mediante la ocurrencia
de elevar la teoria einsteniana en una dimensiéon mas) y las que han dado
otros fisicos y matematicos para explicar las teorias decadimensionales. En
todas, cuando nacio el tiempo y el espacio, en el Big Bang, resultd que tres
dimensiones espaciales y una de tiempo se expandieron con el universo; las
otras dimensiones se quedaron compactados en minusculos circulos en la
longitud de Planck, es decir una distancia de 10° cm que se formula me-

) 5 .
diante L,= \JGh/c*, donde G, es la constante gravitacional de Newton, 7 es
la constante de Planck racionalizada, y ¢ es la velocidad de la luz en el va-

cio. Esa es una distancia que, hoy por hoy, nuestros aparatos tecnoldgicos
(microscopicos electronicos, etc), no estan capacitados para alcanzar.

Hay asuntos que en fisica, matematicas o astronomia, estdn esperando
una respuesta clara, y sobre todo urgente.
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Tenemos pendientes las preguntas sobre lo que encierra el numero 137,
ese nimero puro y adimensional que se relaciona con e, el electron del elec-
tromagnetismo, con /4, el cuanto de accidon de la constante de Planck, y con
¢, la velocidad de la luz de la relatividad especial de Einstein. Es lo que de-
nominamos constante de estructura fina que es igual a 1/137 y resulta de los
productos de 2me’/hc, pero, jpor qué? El dia que tengamos la respuesta
habremos despejado los misterios encerrados en e, 4 y c.

También esperamos respuesta a preguntas pendientes en geometria de
los objetos a la que se ha dado en llamar fopologia, es la rama de la matema-
tica que se ocupa del estudio de las propiedades de los objetos que no cam-
bian al deformarlos continuamente: estirarlos, achatarlos o retorcerlos.
Siempre sin cortarlos ni pegarlos. Los topdlogos no miran la distancia, pues-
to que se puede cambiar al deformar el objeto, sino nociones mas sutiles.

Henri Poincaré, fisico y matematico francés, alla por el afio 1.904 plan-
ted algo que desde entonces se conoce como: “La conjetura de Poincaré”.
La pregunta de Poincaré fue la siguiente: ;Es la esfera la Uinica variedad tri-
dimensional para la cual toda curva se contrae?

Desde que plante6 este dilema hace ya mas de un siglo, parece que na-
die ha resuelto tal problema.

Ya he hablado antes de nuestro mundo tetradimensional con tres di-
mensiones de espacio y una de tiempo, y el salto enorme que dio la geome-
tria cuando llegé Riemann a mediados del siglo XIX para cambiar concep-
tos que prevalecieron mas de 20 siglos.

Finalmente, en el mes de agosto de 2006, alguien llamado G. Perelman
(un matematico ruso excéntrico) en el Congreso Internacional de Matemati-
cas que se celebro en Madrid, expondria la solucion final de “La conjetura
de Poincaré” que, segiin todos los indicios, habia resuelto. Sin embargo, ni
se presento al Congreso ni a recoger la Medalla Field que se habia previsto
le entregara el rey de Espana en ese acto. Dijo que no merecia la pena expli-
car a todos aquellos que no comprendian la profundidad de su trabajo.
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Este extrafio personaje, que vive con su madre en un piso de menos de
60 m’ y se mantienen con una corta pension, se pasa el dia investigando sus
teorias y niimeros, y en los ratos libres sale al campo a buscar setas. Ha re-
chazado ofertas millonarias de universidades y multinacionales. So6lo esta
interesado en su mundo particular, y cuando le parece, publica alglin descu-
brimiento en internet.

La respuesta tan esperada en astronomia es el que alguien responda a la
pregunta siguiente: ;Qué es y donde esté la energia y la materia oscura?

Si, sabemos que su presencia puede ser inferida por sus efectos sobre
los movimientos de las estrellas y galaxias, aunque no puede ser observada
directamente debido a que emite poca o ninguna radiacion. Se piensa que
algo mas del 90% de la masa del universo se encuentra en alguna forma de
materia oscura. Existen evidencias de materia oscura en las galaxias espira-
les en sus curvas de rotacion. La existencia de materia oscura en los ciimu-
los ricos de galaxias puede ser deducida por el movimiento de las galaxias
constituyentes. Una parte de esta materia oscura puede encontrarse en forma
de estrellas poco masivas u objetos con masa del orden de la de Jupiter; di-
cha materia normal se describe como barionica (los bariones son los proto-
nes, neutrones y otras particulas formadoras de materia que podemos ver).
Por otra parte, también puede existir materia oscura en el espacio entre ga-
laxias, ese espacio que llamamos vacio y que en realidad estd abarrotado de
particulas virtuales que aparecen sin saber de donde y en manos de una mi-
llonésima de segundo desaparece sin que sepamos a donde, y que podria
hacer aumentar la densidad media del universo hasta la densidad critica re-
querida para invertir la expansion actual.

Si la teoria del Bing Bang es correcta, como parece que lo es, debe de
existir una gran proporcion de materia oscura en forma no barionica (que no
podemos ver), quizas axiones, fotinos o neutrinos masivos, supervivientes
de las etapas tempranas del Big Bang y, (por qué no?, también podriamos
suponer que la materia oscura que tanto nos preocupa pudiera estar encerra-
da dentro de las singularidades de tantos y tantos agujeros negros que se han
debido formar a lo largo de los 13.500 millones de afios que es la edad del
universo.
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Los agujeros negros, cuya existencia se dedujo por Schwarzschild en
1.916 a partir de las ecuaciones de campo de Einstein de la relatividad gene-
ral, son objetos supermasivos, invisibles a nuestra vista (de ahi su nombre)
del que no escapa ni la luz; tal es la fuerza gravitatoria que generan que in-
cluso engullen la materia de sus vecinas, objetos estelares como estrellas
que osan traspasar el cinturdn de seguridad que llamamos horizonte de suce-
SOS.

Pues bien, si en el universo existen innumerables agujeros negros, por
qué no creer que sean uno de los candidatos mas firmes para que sea la bus-
cada “materia oscura”.

Para mi particularmente, sin descartar absolutamente nada de lo ante-
rior (cualquier teoria podria ser la cierta), la denominada materia oscura esta
situada en la quinta dimension, y nos llegan sus efectos a través de fluctua-
ciones del “vacio”, que de alguna manera deja pasar a los gravitones que
transportan la fuerza gravitacional que emite dicha materia y sus efectos se
dejan sentir en nuestro universo, haciendo que las galaxias se alejen las unas
de las otras a mayor velocidad de la que tendrian si el universo estuviera po-
blado s6lo de la materia baridnica que nos rodea.

Claro que mi pensamiento es eso, una teoria mas de las muchas que
circulan. A veces me sorprendo al escuchar como algunos astrofisicos de re-
conocido nombre, sin pudor alguno, dogmatizan hablando de estas cuestio-
nes sobre las que no tienen la menor certeza.

De todas las maneras, incluso la denominacion dada: “materia oscura”,
delata nuestra ignorancia.

Mientras tanto, dejamos que el “tiempo” transcurra y como en todo lo
demas, finalmente, alguien nos dara la respuesta.

Para que tengamos todas las respuestas que necesitamos para viajar a
las estrellas, tener energia infinita obtenida de agujeros negros, lograr el
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traslado de materia viva a lugares distantes, dominar toda una galaxia, etc,
I3 . * .
tendran que transcurrir algunos eones de tiempo.

Hace menos de un siglo no existian televisores, teléfonos moviles,
faxes, ni aceleradores de particulas. En los tltimos cien afios hemos avanza-
do de una manera que seria el asombro de nuestros antepasados.

(Qué maravillas tendremos dentro de cincuenta afios? ;Qué adelantos
cientificos se habran alcanzado?

Dejando a un lado, a los primeros descubridores, como Ptolomeo, Co-
pérnico, Galileo, Kepler y otros muchos de tiempos pasados, tenemos que
atender a lo siguiente:

La primera revolucion de la fisica se produjo en 1.905, cuando Albert
Einstein con su relatividad especial nos ayudo en nuestra comprension de
las leyes que gobiernan el universo. Esa primera revolucion nos fue dada en
dos pasos: 1905 la teoria de la relatividad especial y en 1.915, diez afios des-
pués, la teoria de la relatividad general. Al final de su trabajo relativista,
Einstein concluyo que el espacio y el tiempo estan distorsionados por la ma-
teria y la energia, y que esta distorsion es la responsable de la gravedad que
nos mantiene en la superficie de la Tierra, la misma que mantiene unidos los
planetas del Sistema Solar girando alrededor del Sol y también la que hace
posible la existencia de las galaxias.

Nos dio un conjunto de ecuaciones a partir de los cuales se puede de-
ducir la distorsion del tiempo y del espacio alrededor de objetos cdsmicos
que pueblan el universo y que crean esta distorsion en funcion de su masa.
Se han cumplido 100 afios desde entonces y miles de fisicos han tratado de
extraer las predicciones encerradas en las ecuaciones de Einstein (sin olvidar
a Riemann) sobre la distorsion del espaciotiempo.

" Eon: periodo de 10° afios, es decir, 1.000 millones de afios.
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Un agujero negro es lo definitivo en distorsion espaciotemporal, segiin
las ecuaciones de Einstein: est4d hecho tnica y exclusivamente a partir de di-
cha distorsion. Su enorme distorsion estd causada por una inmensa cantidad
de energia compactada: energia que reside no en la materia, sino en la pro-
pia distorsion. La distorsion genera mas distorsion sin la ayuda de la mate-
ria. Esta es la esencia del agujero negro.

Si tuviéramos un agujero negro del tamafio de la calabaza mas grande
del mundo, de unos 10 metros de circunferencia, entonces conociendo las
leyes de la geometria de Euclides se podria esperar que su didmetro fuera de
10 m / T = 3°14159..., o aproximadamente 3 metros. Pero el diametro del
agujero es mucho mayor que 3 metros, quiza algo mas proximo a 300 me-
tros. {Como puede ser esto? Muy simple: las leyes de Euclides fallan en es-
pacios muy distorsionados.

Circunferencia

A a—y

’( Horizonte de

S

I
\ 13 \ 7 sucesos
\ /5 : A
\ 2 R Hiperespacio |
Y Y
Objeto masivo Singularidad

Una superficie eldstica deformada por un objeto pesado o masivo

Como se puede ver, el objeto pesado o masivo colocado en el centro de
la superficie elastica, se ha hundido a consecuencia del peso y ha provocado
una distorsion que cambia completamente la medida original del didmetro
de esa circunferencia que, al ser hundida por el peso, se agranda en funcion
de éste.
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Al espacio le ocurre igual.

De la misma manera se puede considerar que el espacio tridimensional
dentro y alrededor de un agujero negro esta distorsionado dentro de un espa-
cio plano de dimension mas alta (a menudo llamado hiperespacio), igual que
la [dmina bidimensional est4 distorsionada como describo en el dibujo de la
pagina anterior.

Lo mas intrigante de los agujeros negros es que, si caemos en uno, no
tendremos manera alguna de salir o enviar sefales a los que estadn fuera es-
perandonos. Pensemos que la masa de la Tierra que es de 5°974X10** Kg
(densidad de 5°52 gramos por cm’), requiere una velocidad de escape de
11’18 Km/s, ;cual no serd la masa y densidad de un agujero negro si pen-
samos que ni la luz que viaja a 299.792°458 Km/s puede escapar de su fuer-
za de gravedad?

Es tanta la densidad que no so6lo distorsiona el espacio, sino que tam-
bién distorsiona el tiempo segun las ecuaciones de Einstein: el flujo del
tiempo se frena cerca del agujero, y en un punto de no retorno (llamado el
“horizonte” del agujero, o limite), el tiempo estd tan fuertemente distorsio-
nado que empieza a fluir en una direccién que normalmente seria espacial;
el flujo de tiempo futuro esta dirigido hacia el centro del agujero. Nada
puede moverse hacia atras en el tiempo', insisten las ecuaciones de Einstein;
de modo que una vez dentro del agujero, nos veremos arrastrados irremisi-
blemente hacia abajo con el flujo del tiempo, hacia una “singularidad” es-
condida en el corazon del agujero; en ese lugar de energia y densidad infini-
tas, el tiempo y el espacio dejan de existir.

Como he apuntado antes en alguna parte de este mismo trabajo, la des-
cripcion relativista del agujero negro procede de la obra de Kart Schwarzs-
chil. En 1.916, apenas unos meses después de que Einstein formulara sus
famosas ecuaciones, Schwarzschild fue capaz de resolver exactamente las

" Segtin Kip S. Thorne, seria posible utilizando un agujero de gusano, y para que esto sea
posible, se necesita materia exdtica.
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ecuaciones de Einstein y calcular el campo gravitatorio de una estrella ma-
siva estacionaria.

La solucidon de Schwarzschild tiene varias caracteristicas interesantes:

= En primer lugar, una linea de no retorno rodea al agujero ne-
gro: cualquier objeto que se acerque a una distancia menor que este
radio serd absorbido inevitablemente en el agujero.

* En segundo lugar, cualquiera que cayera dentro del radio de
Schwarzschild serd consciente de un “universo especular” al “otro
lado” del espacio-tiempo.

Einstein no se preocupaba por la existencia de este extrafio universo
especular porque la comunicacion con €l era imposible. Cualquier aparato o
sonda enviada al centro de un agujero negro encontraria una curvatura infi-
nita; es decir, el campo gravitatorio seria infinito y, como ya dije antes, ni la
luz podria escapar a dicha fuerza, e igualmente, las ondas de radio electro-
magnéticas también estarian prisioneras en el interior de un agujero negro,
con lo cual, el mensaje nunca llegard al exterior. Alli dentro, cualquier obje-
to material seria literalmente pulverizado, los electrones serian separados de
los atomos, e incluso los protones y los neutrones dentro de los propios nu-
cleos serian desgajados. Ademas, para penetrar en el universo alternativo, la
sonda deberia ir mas rapida que la velocidad de la luz, lo que no es posible;
c es la velocidad limite del universo.

Asi pues, aunque este universo especular es matematicamente necesa-
rio para dar sentido a la solucion de Schwarzschild, nunca podria ser obser-
vado fisicamente (al menos por el momento).

En consecuencia, el famoso puente de Einstein-Rosen que conecta es-
tos dos universos fue considerado un artificio matematico.
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El puente de Einstein-Rosen conecta universos diferentes. Einstein creia que
cualquier cohete que entrara en el puente seria aplastado, haciendo asi imposible la
comunicacioén entre estos dos universos. Sin embargo, calculos mas recientes
muestran que el viaje a través del puente, aunque podria ser muy dificil, no seria
imposible; existen ciertas posibilidades de que algin dia se pudiera realizar

Posteriormente, los puentes de Einstein-Rosen se encontraron pronto
en otras soluciones de las ecuaciones gravitatorias, tales como la solucion de
Reisner-Nordstrom que describe un agujero eléctricamente cargado. Sin
embargo, el puente de Einstein-Rosen siguio siendo una nota a pie de pagina
curiosa pero olvidada en el saber de la relatividad.

Las cosas comenzaron a cambiar con la solucién que el trabajo mate-
matico presentado por el neozelandés Roy Kerr, presentado en 1.963, en-
contrd otra solucidon exacta de las ecuaciones de Einstein. Kerr supuso que
cualquier estrella colapsante estaria en rotacion. Asi pues, la solucion esta-
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cionaria de Schwarzschild para un agujero negro no era la solucion fisica-
mente mas relevante de las ecuaciones de Einstein.

La solucién de Kerr causod sensacion en el campo de la relatividad
cuando fue propuesta. El astrofisico Subrahmanyan Chandrasekhar llegé a
decir:

“La experiencia que ha dejado mas huella en mi vida
cientifica, de mas de cuarenta afos, fue cuando comprendi que
una solucion exacta de las ecuaciones de Einstein de la relativi-
dad general, descubierta por el matematico Roy Kerr, propor-
ciona la representacion absolutamente exacta de innumerables
agujeros negros masivos que pueblan el universo. Este estreme-
cimiento ante lo bello, este hecho increible de que un descubri-
miento motivado por una busqueda de la belleza en matematicas
encontrara su réplica exacta en la naturaleza, es lo que me lleva
a decir que la belleza es aquello a lo que lleva la mente humana
en su nivel mas profundo”.

La solucién de Kerr de un agujero negro giratorio permite que una na-
ve espacial pase a través del centro del agujero por el eje de rotacion y so-
brevivir al viaje a pesar de los enormes pero finitos campos gravitorios en el
centro, y seguir derecha hacia el otro universo especular sin ser destruida
por la curvatura infinita.

El universo, como todos sabemos, abarca a todo lo que existe, inclu-
yendo el espacio y el tiempo y, por supuesto, toda la materia estd en la for-
ma que esté constituida. El estudio del universo se conoce como cosmolo-
gia. Si cuando escribimos Universo nos referimos al conjunto de todo, al
cosmos en su conjunto, lo escribimos con mayuscula, el universo referido a
un modelo matematico de alguna teoria fisica, ese se escribe con mintscula.

El universo real esta constituido en su mayoria por espacios aparente-
mente vacios, existiendo materia concentrada en galaxias formadas por es-
trellas y gas (también planetas, quésares, pulsares, cometas, estrellas enanas
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blancas y marrones, estrella de neutrones, agujeros negros y otros muchos
objetos espaciales). El universo se esta expandiendo, las galaxias se alejan
continuamente los unas de las otras. Existe una evidencia creciente de que
existe una materia oscura invisible, no baridnica, que puede constituir mu-
chas veces la masa total de las galaxias visibles. El concepto mas creible del
origen del universo es la teoria del Big Bang de acuerdo con la cual el uni-
verso se cred a partir de una singularidad infinita de energia y densidad a
inmensas temperaturas de millones de grados K, hace ahora unos 15.000 mi-
llones de afios.

Los cientificos y estudiosos del universo han especulado mucho con la
clase de universo que nos acoge, y para ello han realizado las mas diversas
teorias de universo abierto, universo cerrado, universo estacionario, univer-
so en expansion, inflacionario, estatico, oscilatorio, etc, etc, etc. Pero, ;cual
tenemos?

En péginas de este mismo trabajo aparecen unos graficos de figuras
geométricas que pueden representar perfectamente tres clases de universos:
el universo plano, el universo abierto y el universo cerrado.

Hagamoslo més simple:

El grafico representa el universo
de Friedman que finalmente se contrae
y finaliza en un Big Crunch, es un uni-
verso cerrado.

Big Bang Big Crunch

Separacion entre las galaxias

Tiempo
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Universo Einstein-de Sitter, es un
universo plano. Densidad baja.

Separacion entre las galaxias

Tiempo
T
z
& Universo en expansion infinita,
v . .
= las galaxias se alejan unas de otras pa-
L .
= ra la eternidad.
b ]
5
8 Es un universo abierto.
g - >
A Tiempo

El tipo de universo que nos acoja estaria disefiado y tendra su final en
funcién de la Densidad Critica que, esta referida a la “densidad media” re-
querida para que la gravedad detenga la expansion del universo. Un univer-
so con una densidad muy baja se expandira para siempre, mientras que uno
con una densidad muy alta colapsara finalmente (universo cerrado). Sin em-
bargo, un universo con exactamente la densidad critica, alrededor de 1072
g/em’, es descrito por el modelo de Einstein-de Sitter, que se encuentra en la
linea divisoria de los otros dos extremos. La densidad media de materia que
puede ser observada directamente en nuestro universo representa solo el
20% del valor critico. Pero como antes comentamos, puede existir, sin em-
bargo, una gran cantidad de materia oscura que elevaria la cantidad hasta el
valor critico que es, el que parece que existe realmente.

iYa veremos! Si con los 10? g/cm® = 10~ 4tomos/cm’ + la materia os-
cura, el universo resultante es el ideal y equilibrado para evitar el Big
Crunch que es el estado final del universo de Friedmaniano, cerrado, es de-
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cir que su densidad excede a la densidad critica, dicho universo se expande
desde el Big Bang inicial, alcanza un radio méaximo, y luego colapsa hacia el
Big Crunch, donde la densidad de materia se volveria infinita al confluir to-
da la materia del universo en un punto de una energia, densidad y tempera-
tura infinitas. jUna singularidad !

El final del universo, sea cual fuere la densidad critica, nunca sera bue-
no para la humanidad. El universo cerrado nos achicharrard en una enorme
bola de fuego. El universo abierto nos congelaria con el termémetro mar-
cando el cero absoluto (-273,16° Celsius)'. ;Qué mas da el tipo de universo
que nos acoge? El final nos lo pondra muy dificil.

Pero el problema de la humanidad — si es que llegamos —, esta antes de
todo eso. Nuestro planeta que tiene unos 4.000 millones de afios, contiene
los materiales necesarios, la atmoésfera ideal, los rios, los océanos y los ma-
res, las plantas y todo aquello que podamos necesitar. Pero sobre todo, te-
nemos la luz y el calor que nos regala el Sol. Sin el Sol, la vida no seria po-
sible en el planeta Tierra.

Nuestra atmdsfera tiene una composicion en volumen de 78% de nitro-
geno, un 21% de oxigeno y un 0°9% de argon, ademas de dioxido de carbo-
no, hidrégeno y otros gases como vapor de agua. La distancia que nos sepa-
ra del Sol, unos 150 millones de kilémetros (una Unidad Astrondmica), hace
que la distancia sea la ideal para que la temperatura permita la vida en el
planeta. De la enorme importancia que el agua tiene para la vida casi no es
necesario mencionarlo aqui, sin agua no estariamos.

Pues muy bien, todo eso esta previsto que se acabe en unos 4.500 mi-
llones de afios. Cuando nuestro Sol, estrella mediana amarilla del tipo G2V,
con un diametro de 1.392.530 Km, con una masa de 1,989 x 10’ Kg, y, que
consume 4.654.000 toneladas de hidrogeno cada segundo, de las que
4.650.000 las convierte en helio y 4.000 toneladas son expulsadas al espacio

"El cero absoluto esta referido en realidad al punto cero de la escala de temperatura termo-
dinamica, igual a -273.16° Celsius 6 -459,69° Fahrenheit. Se afirma la posibilidad de que
alli cese el movimiento molecular. El cero absoluto es teéricamente la temperatura mas fria
posible, en la practica es inalcanzable.
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exterior en forma de luz y de calor, de lo que una pequena parte llega a la
Tierra y nos permite vivir (como expliqué antes en alguna parte anterior de
este mismo trabajo).

La vida del Sol durara lo que dure su combustible nuclear, el hidroge-
no, que la mantiene activa y su horno nuclear sirve de contrapunto a la
enorme fuerza gravitatoria que genera su enorme masa.

Cuando se agote el hidrogeno, el Sol se resistird a morir y fusionara
helio y después oxigeno..., llegard un momento en que la estrella se conver-
tird en una gigante roja, su orbita aumentara tanto que se tragara el planeta
Mercurio, se tragard Venus y quedara muy cerca del planeta Tierra. En ese
proceso, las temperaturas de nuestro planeta habran alcanzado miles de gra-
dos, los océanos se habran evaporado y cualquier clase de vida desaparece-
ra.

La gigante roja se convertira, mediante una enorme explosion en una
nova; las capas exteriores de los materiales del Sol, seran expulsados de
manera violenta al espacio y el resto, no teniendo la energia termonuclear
que la contrarrestre, quedaria a merced de la fuerza gravitatoria que la estru-
jaréd literalmente sobre su propio nucleo, hasta convertirla en una estrella
enana blanca de gran densidad que, con el tiempo, se ira enfriando para ser
un cadaver estelar.

(Qué podran hacer nuestros descendientes? ;COémo podran escapar a
situacion tan terrible?

En tales circunstancias debemos poner nuestras esperanzas en que so-
bre todo, sabran aprovechar “el tiempo™' para ir buscando soluciones que
nos permitan, antes de que todo eso pueda llegar, a trasladarnos a otros
mundos. Si es posible, en otro sistema solar, ya que en el nuestro sin el Sol
tendriamos algo de frio.

''4.000 millones de afios (si antes no nos extinguimos como otras especies antes que noso-
tros).
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iQué poca gente piensa en éstos graves problemas que tiene plantea-
dos, a plazo fijo, nuestra humanidad!

La capacidad humana para aprender, inventar, buscar recursos, y sobre
todo, adaptarse a las circunstancias es bastante grande. A lo largo de los ul-
timos milenios ha demostrado que puede desarrollarse y constituir socieda-
des que apuntan maneras de querer hacer bien las cosas (al menos sobre el

papel).

Aunque después, en realidad, no se cumpla lo estipulado como socie-
dades democraticas y de derecho. El reparto equitativo de la riqueza es una
quimera. Medio mundo se muere de desnutricion mientras el otro medio se
muere por la obesidad. Los pueblos, por motivos religiosos, de ocupacion de
zonas ricas en recursos energéticos y por otras causas que nunca justificaron
el resultado, se estdn matando en pleno comienzo del siglo XXI.

Con tal panorama, nadie podra negar que la humanidad esté en pleno
proceso de “humanizacién”. Tenemos ingenios espaciales que nos envian
datos de las estrellas, robots que hacen fotos de planetas lejanos y hacen
andlisis de la composicion del terreno de las lunas de Jupiter o Saturno, saté-
lites orbitando la Tierra que nos facilitan las comunicaciones y nos envian
los parametros del tiempo en los rincones mas alejados del globo, ordenado-
res que se programan para que un laser opere un ojo humano o mil maravi-
llas mas. Sin embargo, a pesar de todo eso, dentro de nosotros prevalece el
instinto animal salvaje que, de manera inconciente, nos hace desconfiar de
los demas y nos empuja incluso a matar, de forma inhumana, por defender
aquello que consideramos nuestro o que simplemente queremos. Y mientras
que sea asi, la “humanidad” no seria humana al cien por cien. Parece que el
proceso continua, aun falta bastante tiempo para alcanzar el nivel que, de
manera definitiva, nos distinga de los animales irracionales. De momento,
no hemos podido conquistar esa racionalidad que, por otra parte tanta falta
nos hace. En algunos aspectos, nos comportamos como auténticos idiotas.

(Cuantos problemas y programas de investigacion podriamos solucio-
nar y llevar a buen fin, si se destinara los presupuestos de todos los paises
del mundo gastados en armas y ejércitos a causas mas nobles?

187



Estamos inmersos en una sociedad del miedo. Si tenemos més armas el
vecino nos respetara y la paz esta segura y, de paso, como somos mas fuer-
tes, nos imponemos al otro. Pero ;qué manera de pensar es esa?

Me he salido del guidn cientifico para explicar el motivo por el cual
(guiado por el egoismo de unos pocos), la humanidad esta dejando de lado
su verdadera obligacion de avanzar en el sentido del conocimiento para que,
llegado el momento, puedan hacer frente a los terribles problemas que ten-
dran que resolver, pero de momento, el mas terrible de todos es el de conse-
guir una digna capacidad de vida para todos, es el de procurar una digna
forma de vida para todos los seres del planeta y que, de manera practica y
efectiva las regiones ricas acudan en ayuda de las regiones pobres del mun-
do, evitando la miseria, el hambre, la enfermedad y la muerte que sin inmu-
tarnos estamos presenciando, cada dia, comodamente sentados en nuestro
confortable sofa viendo y oyendo las horribles noticias que nos llegan desde
esas desgraciadas regiones. Lo mas lamentable es que tales sucesos, por su
cotidianidad, han pasado a ser parte de nuestras vidas, se toma como algo
inevitable, que es asi y nada podemos hacer.

Habra que despertar de este terrible suefio-realidad y aunque pueda re-
sultar doloroso, tenemos la obligacidon moral, ética y social de cambiar el es-
tado actual de las cosas.

Un futuro mgor

Sin importar la procedencia familiar, ni el lugar de nacimiento, y te-
niendo en cuenta las capacidades personales de cada uno, todos, sin excep-
cion, recibira las ensefianzas més adecuadas a sus intelectos (el padre de
Newton era un humilde y pequefio agricultor que ni sabia escribir).

Matematicos, fisicos, quimicos, bidlogos, astrénomos, o simples peo-
nes de factorias, cada uno serd lo que quiera ser, lo que su mente le permita
y sus deseos les exija. También escritores, musicos pintores o actores.
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Ahora, cada uno de nosotros (por lo general) tiene lo que ha podido
conseguir, no lo que verdaderamente queria. ;Cudntos magnificos médicos,
profesores, ingenieros o fisicos no se habran perdido por falta de apoyo?

Tenemos que poner los medios que sean necesarios para que todos po-
damos ser lo que realmente queremos ser, una de las bases de la felicidad
esta en el principio de realizar aquello que mas nos atrae.

(Cuantas veces hemos oido decir... jme gusta tanto lo que hago que,
mas que un trabajo es un disfrute!?

Es totalmente cierto, el que hace lo que le gusta no siente el paso del
tiempo, se podria pasar horas y horas inmerso en su trabajo, fascinado con
lo que llena sus sentidos, inmerso en su mundo particular, sin que nada le
pueda distraer, se aisla del entorno y consigue la felicidad personal a través
de lo que hace.

Esta claro que la calidad, en todos los aspectos, estard presente alli
donde se esté desarrollando una actividad acorde con los deseos de las per-
sonas que la llevan a cabo. Quien desarrolla un trabajo no deseado se limita
a cumplir de cualquier manera, estd todo el rato mirando el reloj deseando
que la jornada finalice. Por el contrario, quien hace aquello que de verdad le
gusta, lo hara a conciencia, buscara la perfeccion y la belleza en lo que hace,
y, mientras lo hace, estara tan inmerso en su mundo que, lo Uinico que preva-
lece, es su trabajo.

Pues bien, ahi tendremos que llegar algun dia para alcanzar el nivel re-
querido para solucionar los problemas que se nos vienen encima en el futu-
ro. {Que aun falta mucho? No tanto como a simple vista parece, el tiempo es
inexorable, y pasa, pasa, pasa y no deja de pasar. Me parece ayer mismo
cuando con 20 afios hice mi primera oposicion.

Cuando escribo, mis pensamientos recorren los caminos mas inespera-
dos, y relaciono cosas que a simple vista nadan tienen que ver con el tema
que estoy tratando, pero no es asi, todo, de alguna manera, esta conectado.
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Nuestros cerebros son tan complejos que se podrian definir como la maqui-
na pensante mas poderosa del universo (mds adelante, en la parte que he

llamado La expansion del Universo — La expansion de la mente, hablaremos
de ello).

El avance del saber y de los logros cientificos serian més y mejores si
los gobiernos les dedicaran atencion y presupuesto, al tiempo que se procu-
rara ensefiar a los nifios de hoy para no tener que castigar a los hombres de-
lincuentes de mafiana.

Pero retomemos el tema que nos ocupa y volvamos a las transforma-
ciones que nos esperan en el futuro. Aunque algunos colaboren poco, el
avance es irreversible, el conocimiento es insaciable, siempre quiere mas y
empujado continuamente por la curiosidad prosigue su camino incansable
para abrir puertas cerradas que tienen las respuestas que necesitamos para
seguir avanzando.

Si calentamos gases de oxigeno e hidrogeno por encima de 3.000° K
hasta que se descomponen los atomos de hidrégeno y oxigeno, los electro-
nes se separan de los nicleos y tenemos ahora un plasma (un gas ionizado a
menudo llamado el cuarto estado de la materia, después de los gases, liqui-
dos y solidos). Aunque un plasma no forma parte de la experiencia comun,
podemos verlo cada vez que miramos al Sol. De hecho, el plasma es el esta-
do més comun de la materia en el universo.

Sigamos ahora calentando el plasma hasta 1.000 millones de grados
Kelvin, hasta que los ntcleos de hidrogeno y oxigeno se descomponen, y
tenemos un “gas” de neutrones y protones individuales, similar al interior de
una estrella de neutrones.

Si calentamos aun mas el gas de nucleones hasta 10.000 millones gra-
dos K, estas particulas subatomicas se convertirian irremisiblemente en
quarks disociados. Ahora tenemos un gas de quarks y leptones (los electro-
nes y neutrinos).
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Esta claro que, si calentamos este gas de quarks y leptones, ain mas, la
fuerza electromagnética y electrodébil se unen. Aparecen simetrias antes au-
sentes y las fuerzas electrodébil y fuerte se unifican y, aparecen las simetrias
superiores GUT [SU (5), O (10), o E (6)].

Finalmente, a la fabulosa temperatura de 10** K, la gravedad se unifica
con la fuerza GUT, y aparecen todas las simetrias de la supercuerda deca-
dimensional.

Hemos vuelto, con el proceso descrito, a la situacion reinante en los
primeros instantes del Big Bang, la simetria era total y existia una sola fuer-
za. Mas tarde, el universo recién nacido y en expansion, comenzo a enfriar-
se, la simetria se rompid para crear las cuatro fuerzas de la naturaleza que
hoy nos gobiernan y lo que al principio eran quarks sueltos que formaban un
plasma opaco, se juntaron para formar protones y neutrones que unidos,
crearon los nucleos que al ser rodeados por los electrones conformaron los
atomos que mads tarde cred la materia tal como ahora la conocemos, hacien-
do el universo transparente y apareciendo la luz.

Todo este relato anterior no es gratuito, lo expongo como una muestra
de como pueden evolucionar las cosas de acuerdo a las condiciones reinan-
tes y a los hechos y circunstancias que concurran. He contado lo que sucede-
ria a un poco de agua que se calienta de manera continua. Pasa por todos los
procesos de su evolucion hacia atras hasta llegar a lo que fue en origen:
quarks y leptones.

De la misma manera, nuestra civilizacion, no puede dejar de avanzar en
el conocimiento a medida que va pasando el tiempo. Nuestras necesidades
(cada vez mas exigentes) nos llevan a inventar nuevas tecnologias y a pro-
ducir articulos de consumo mdas y mas sofisticados que hacen mas facil y
cémoda la vida, eliminan las distancias, acercan las conexiones y globaliza
el mundo.

Ahora se habla de operaciones delicadas que se realizan sin ningln
riesgo mediante laseres que estan planificados por ordenador para intervenir
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con precision milimétrica. Se avanza en lo que denominamos nanotecnolo-
gia, una maravilla de artilugios microscopicos que permitira (entre otras
muchas cuestiones), colocar un firmaco en el lugar exacto de nuestro orga-
nismo, el dafiado, evitando asi (como ocurre ahora) que partes sanas de
nuestro cuerpo soporte fairmacos que ingerimos para curar partes dafiadas
pero que, no podemos evitar que incida de manera generalizada en todas
partes. Podemos investigar en computacion cuantica (teoria cudntica de la
luz) que permitira la revolucion tecnologica de crear y transmitir informa-
cion y crear ordenadores que permitirdn célculos a velocidades ahora impo-
sibles en ordenadores de plasma (Juan Ignacio Cirac, fisico espafiol de 41
afios, director del Departamento de teoria del Instituto Max Planck, es el au-
tor y responsable de estos estudios). Se investiga en la energia de fusion que
estard lista para cuando en los proximos cincuenta afios, cuando sea dificil
extraer gas y petroleo, se pueda suministrar la demanda mundial que esta en
aumento creciente.

El que tenga la fortuna de vivir a finales de este siglo XXI y a comien-
zos del XXII, podra disfrutar de maravillas ahora impensables. A mediados
del siglo XXII, por ejemplo, comenzara a ser utilizado otro medio de trans-
porte que, poco a poco, desbancard al automdvil terrestre que ahora abarro-
tan las calles y carreteras.

Para desplazarnos por la ciudad, por las calles, tendremos aceras mévi-
les que nos llevaran a cualquier parte. Traslados mas rapidos seran cosa de
vagones subterraneos o de naves voladores que suplirdn a los coches y des-
terraran, casi por completo, los accidentes de trafico que nuestro sistema ac-
tual de transporte nos hace padecer.

También en los desplazamientos largos se verd un cambio radical.
Modernas naves super rapidas nos llevaran de un continente a otros lejanos
en la décima fraccion de tiempo que emplean los actuales aviones.

La carrera espacial, en el 2.250, serd un hecho tangible y modernas na-
ves tripuladas cruzaran el vacio estelar de nuestro sistema solar visitando las
colonias terrestres de Marte, Europa, Titan, Ganimedes o en las minas de
Azufre de lo.
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Para entonces, modernas naves surcaran el espacio exterior camino de
estrellas lejanas, ocupadas por sofisticados robots que iran enviando al pla-
neta Tierra datos y fotografias del cosmos que permitira confeccionar rutas
y mapas para proximos viajes tripulados en aeronaves espaciales que utiliza-
ran nuevas técnicas de desplazamiento basada en la curvatura del espacio-
tiempo que, permitira por vez primera, vencer o mejor burlar la barrera de la
velocidad de la luz sin traspasarla.

Laluz

La luz es importante en nuestras vidas, tan importante que hasta hemos
inventado luz artificial para alumbrar nuestras casas y ciudades y escapar de
la fea oscuridad. Es una forma de radiacion electromagnética a la que el ojo
humano es sensible y sobre la cual depende nuestra consciencia visual del
universo y sus contenidos.

La velocidad finita de la luz fue sospechada por muchos experimenta-
dores en Optica, pero fue establecida en 1.676, cuando O. Roemer (1.644 —
1.710) la midid6. Sir Isaac Newton (1.642 — 1.727) investig6 el espectro opti-
co y utiliz6 los conocimientos existentes para establecer una primera teoria
corpuscular de la luz, en la que era considerada como un chorro de particu-
las que provocaban perturbaciones en el “éter” del espacio.

Sus sucesores adoptaron los corpusculos, pero ignoraron las perturba-
ciones con forma de onda hasta que Thomas Young (1.773 — 1.829) redes-
cubrio la interferencia de la luz en 1.801 y mostr6é que una teoria ondulatoria
era esencial para interpretar este tipo de fenomenos. Este punto de vista fue
adoptado durante la mayor parte del siglo XIX y permitié a James Clerk
Maxwell (1.831 — 1.879) mostrar que la luz forma parte del espectro elec-
tromagnético. En 1.905, Albert Einstein (1.879 — 1.955) demostrd que el
efecto fotoeléctrico s6lo podia ser explicado con la hipdtesis de que la luz
consiste en un chorro de fotones de energia electromagnética discretos, esto
es, pequeiios paquetes de luz que €l llamé fotones y que Max Planck llamo
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cuanto. Este renovado conflicto entre las teorias ondulatoria y corpuscular
fue gradualmente resuelto con la evolucion de la teoria cuantica y la meca-
nica ondulatoria. Aunque no es facil construir un modelo que tenga caracte-
risticas ondulatorias y cospusculares, es aceptado, de acuerdo con la teoria
de Bohr de la complementariedad, que en algunos experimentos la luz pare-
cera tener naturaleza ondulatoria, mientras que en otros parecera tener natu-
raleza corpuscular. Durante el transcurso de la evolucion de la mecanica on-
dulatoria también ha sido evidente que los electrones y otras particulas ele-
mentales tienen propiedades de particula y onda.

El fotoén es una particula con masa en reposo nula consistente en un
cuanto de radiacion electromagnética (cuanto de luz). El foton también pue-
de ser considerado como una unidad de energia igual a Af, donde /4 es la
constante de Planck y f'es la frecuencia de radiacion en hertzios. Los fotones
viajan a la velocidad de la luz, es decir, a 299.792.458 metros por segundo.
Son necesarios para explicar (como dijo Einstein) el efecto fotoeléctrico y
otros fendmenos que requieren que la luz tenga cardcter de particula unas
veces y de onda otras.

El conocimiento de la luz (los fotones), ha permitido a la humanidad
avances muy considerables en electronica que, al sustituir los electrones por
fotones (fotdnica) se han construido dispositivos de transmision, modula-
cion, reflexion, refraccion, amplificacion, deteccion y guia de la luz. Algu-
nos ejemplos son los laseres y las fibras opticas. La fotonica es muy utiliza-
da en telecomunicaciones, en operaciones quirargicas por laseres, en armas
de potentes rayos laser y... en el futuro, en motores fotonicos que, sin con-
taminacion, moveran nuestras naves a velocidades super-luminicas.

El electron, otra particula elemental importantisima para todos nosotros
y para el universo mismo, est4 clasificado en la familia de los leptones, con
una masa en reposo (simbolo m.) de notacion numérica igual a 9’109 3897
(54) x10™' Kg y una carga negativa de notaciéon numérica igual a 1’602 177
33 (49) x10™" couulombios. Los electrones estan presentes en todos los ato-
mos en agrupamientos llamados capas alrededor del nucleo; cuando son
arrancados del atomo se llaman electrones libres. La antiparticula del elec-
tron es el positron cuya existencia fue predicha por el fisico Paul Dirac. El
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positrén es un hermano gemelo del electron, a excepcion de la carga que es
positiva.

El electron fue descubierto en 1.897 por el fisico Joseph John Thomson
(1.856 — 1.940). El problema de la estructura (si es que la hay) del electron
no esté resuelto; nuestras maquinas no tienen la potencia suficiente para po-
der llegar, en el micromundo, a distancias infinitesimales de ese calibre. Si
el electron se considera como una carga puntual su auto energia es infinita y
surgen dificultades de la ecuacion de Lorentz-Dirac.

Es posible dar al electron un tamafio no nulo con un radio ry llamado el
radio clasico del electron, dado por 1, = €*/(mc”) = 2°82x10™" cm, donde e y
m son la carga y la masa, respectivamente, del electrén y ¢ es la velocidad
de la luz. Este modelo también tiene problemas como la necesidad de postu-
lar las tensiones de Poincaré.’

Ahora se cree que los problemas asociados con el electron deben ser
analizados utilizando electrodinamica cuantica en vez de electrodindmica
clasica.

El electrén es uno de los miembros de la familia de leptones:

electrén, e
muon, | Con sus neutrinos asociados
tau, T

Las tres particulas, electron, mudn y tau, son exactas, excepto en sus
masas. El muon es 200 veces mas masivo que el electron. La particula tau es

! Fuerzas no eléctricas postuladas para dar estabilidad a un modelo del electrén, evitando
las dificultades que surgen al postular el electron como una carga puntual, diciendo asi que
el electron es una, distribucion de carga de radio no nulo. Aqui entra en Tension de Poinca-
ré.
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unas 35.600 veces mas masiva que el electron. Los leptones interaccionan
por la fuerza electromagnética y la interaccion débil. Para cada lepton hay
una antiparticula equivalente de carga opuesta (como explicamos antes, el
positron es la antiparticula del lepton electron). Los antineutrinos, como los
neutrinos, no tienen carga.

La interaccion electromagnética es la responsable de las fuerzas que
controlan las estructuras atomicas, las reacciones quimicas y todos los fe-
noémenos electromagnéticos. Puede explicar las fuerzas entre las particulas
cargadas pero, al contrario que las interacciones gravitacionales, pueden ser
tanto atractivas como repulsivas (probar con imanes como las fuerzas des-
iguales y contrarias — positiva/negativa — se atraen, mientras que cargas
iguales — negativa/negativa o positiva/positiva — se repelen).

Algunas particulas neutras se desintegran por interacciones electro-
magnéticas. La interaccion se puede interpretar tanto como un campo clasi-
co de fuerzas (Ley de Coulomb) como por el intercambio de fotones virtua-
les. Igual que en las interacciones gravitatorias, el hecho de que las interac-
ciones electromagnéticas sean de largo alcance significa que tienen una teo-
ria clasica bien definida dadas por las ecuaciones de Maxwell. La teoria
cudntica de las interacciones electromagnéticas se describen (como antes di-
je) con la electrodinamica cuantica. Esta fuerza tiene una particula portado-
ra, el foton.

Todos oimos con frecuencia la palabra “electronica”, pero pocos pen-
samos que estamos hablando de electrones en disefios de dispositivos de
control, comunicacion y computacion, basandose en el movimiento de los
electrones en circuitos que contienen semiconductores, valvulas termoioni-
cas, resistencias, condensadores y bobinas y en la electronica cuantica' apli-
cada a la dptica, se han conseguido verdaderas maravillas que han facilitado
grandes avances tecnologicos de distintas aplicaciones como la investiga-
cién o la medicina y la cirugia, entre otros.

! Foténica.
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Este pequeiio comentario sobre la electronica y la fotonica que antes
habéis leido, demuestra como el conocimiento y el dominio sobre estos dos
pequeiiisimos objetos, el foton y el electron, nos ha dado unos beneficios in-
creibles.

Existen otras particulas ain mas diminutas que, en realidad, podriamos
decir que son los auténticos ladrillos de la materia, los objetos mas pequenos
que la conforman: los quarks.

En la antigua Grecia, sabios como Democrito, Empédocles, Thales de
Mileto o Aristoteles, ya sospecharon de la existencia de pequefios objetos
que se unian para formar materia. Democrito de Abdera decia que todo es-
taba formado por pequefios objetos invisibles e indivisibles a los que llama-
ba a-tomo o atomos (en griego significa “indivisibles™).

Pasaron muchos afios de controversia sobre la existencia de los atomos
y, en 1.803, el quimico y fisico britanico John Dalton sefial6 que los com-
puestos fisicos se combinaban para, en ciertas proporciones, formar agru-
pamiento de atomos para formar unidades llamadas moléculas.

En 1.905 lleg6 Einstein para dar una de las evidencias fisicas mas im-
portante de la existencia de los 4&tomos, al sefialar que el fendémeno conocido
como movimiento browniano — el movimiento irregular, aleatorio de peque-
fnas particulas de polvo suspendidas en un liquido — podia ser explicado por
el efecto de las colisiones de los atomos del liquido con las particulas de
polvo.

Por aquella época ya habia sospechas de que los 4tomos no eran, des-
pués de todo, indivisibles. Hacia varios afios que J. J. Thomson, de Cam-
bridge, habia demostrado la existencia de una particula material, el electron,
que tenia una masa menor que la milésima parte de la masa del atomo mas
ligero. Se comprendid que estos electrones debian provenir de los 4&tomos en
si. Y, en 1.911, el fisico britanico Ernest Rutherford mostr6 finalmente que
los atomos de la materia tienen verdaderamente una estructura interna: estan
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formados por un niicleo extremadamente pequefio y con carga positiva, al-
rededor del cual gira un cierto nimero de electrones.

En 1.932, un colega de Rutherford, James Chadwick, descubrié tam-
bién en Cambridge que el nlicleo contenia otras particulas, llamadas neutro-
nes, que tenian casi la misma masa del protdn que tiene una carga positiva
igual en magnitud a la del electrén que es negativa, con lo cual, como todos
los nucleos tienen el mismo niimero de protones que de electrones hay en el
atomo, el equilibrio de éste queda asi explicado: carga positiva similar a
carga negativa = a estabilidad en el atomo.

Durante mucho tiempo se creyo que los protones y neutrones que con-
forman el nucleo de los atomos eran particulas “elementales”, pero experi-
mentos en los aceleradores de particulas en los que colisionaban protones
con otros protones o con electrones a velocidades cercanas a la de la luz in-
dicaron que, en realidad, estaban formados por particulas aun mas pequenias.
Estas particulas fueron llamadas quarks por el fisico de Caltech, el nortea-
mericano, Murray Gell-Mann, que gand el Nobel en 1.969 por su trabajo
sobre dichas particulas y el modelo del 6ctuple camino.

La palabra quark se supone que debe pronunciarse como quart (“cuar-
t0”), pero con una k al final en vez de una t, pero normalmente se pronuncia
de manera que rima con lark (“juerga”).

Existen un cierto nimero de quarks:

e Up (arriba),

e Down (abajo),

e Strange (extrafio),

e Charmed (encantado),
e Bottom (fondo) y

e Top (cima).
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Los quarks son mucho mas pequefios que la longitud de onda de la luz
visible y, por lo tanto, no paseen ningtn color en el sentido normal de la pa-
labra. Asi, los colores que le asignan los fisicos estan referidos a cuestiones
imaginativas para nombrar a las nuevas particulas a las que asignar colores
entre el rojo, verde y azul.

Ahora sabemos que un protén y un neutréon estan constituidos por
quarks, uno de cada color. Un proton contiene dos quarks up y un quark
down; un neutrén contiene dos down y uno up. Se pueden crear particulas
constituidas por los otros quarks (strange, charmed, bottom y top), pero to-
das ellas poseen una masa mucho mayor y decaen muy rapidamente en pro-
tones y neutrones.

Actualmente sabemos que ni los atomos, ni los protones y neutrones,
dentro de ellos, son indivisibles. La cuestion que se nos plantea es: ;cudles
son las verdaderas particulas elementales, los ladrillos basicos con los que
estan hechas todas las cosas, desde una gota de rocio, a una rosa, pasando
por nosotros mismos o una inmensa galaxia?

Pero eso si, tengo muy clara una cuestion:

Después de lo anteriormente explicado esta claro que tenemos que do-
minar lo muy pequefio para poder dominar lo muy grande.

El dominio (relativo) del universo atomico, como hemos visto antes,
nos ha reportado grandes beneficios. Sin embargo, nos queda aun mucho
camino por recorrer.

El Modelo Estandar de la fisica nos explica (con sus defectos) las parti-
culas elementales que conforman la materia: quarks, hadrones, leptones, etc.
También nos explica las fuerzas que interaccionan con estas particulas: la
nuclear fuerte y la débil, el electromagnetismo y la gravedad. Veamos algu-
na caracteristica y para qué sirven dichas fuerzas, asi como su alcance y po-
tencia.
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Fuer za nuclear fuerte

Su alcance en metros: < 3 x 107, se dice que la propiedad de los
quarks conocida como libertad asintdtica hace que la interaccion entre ellos
sea débil cuanto mas cerca estan los unos de los otros, estan confinados con
los gluones en un radio o regién de: r~ he/A = 107" cm.

Al contrario de las otras fuerzas, esta crece con la distancia. Tiene una
fuerza relativa de 10*. Es la responsable de mantener unidos a los protones
y neutrones en el nucleo atomico.

La particula portadora de la fuerza es el gluon (glue en inglés, es pe-
gamento) que en numero de ocho, actia como un espeso pegamento en for-
ma de muelle que, cuanto mas se estira mas fuerza genera.

La interaccion nuclear fuerte es la mayor, la de mas potencia de las
cuatro fuerzas fundamentales, es 10” veces mayor que la fuerza electromag-
nética, aparece solo entre los hadrones (protones, neutrones, etc). Como di-
jimos al principio, actia a tan corta distancia como 107" metros, mediado
por los mesones virtuales que llamamos gluones.

Fuerza nuclear débil

Su alcance es de < 107" metros, su fuerza relativa de 10%, intervienen
en la radiacion radiactiva, ocurre entre leptones (electrones, muones, tau y
los correspondientes neutrinos asociados) y en la desintegracion de los
hadrones, la desintegracion beta de las particulas y nucleos. Estd mediada
por el intercambio de particulas virtuales, llamadas bosones vectoriales in-
termediarios: en este caso, las particulas W', W~y Z°. Esta interaccion se
describe por la teoria electrodébil que la unifica con las interacciones elec-
tromagnéticas.
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L as inter acciones electr omagnéticas

Tiene un alcance infinito, su fuerza relativa es de 10°°, es la responsa-
ble de las fuerzas que controlan la estructura atdmica, reacciones quimicas y
todos los fendmenos electromagnéticos. Unen los atomos para formar molé-
culas, propaga la luz, las ondas de radio y otras formas de energias.

Puede explicar las fuerzas entre las particulas cargadas, pero al contra-
rio de las interacciones gravitacionales, puede ser tanto atractiva como re-
pulsiva.

Algunas particulas neutras se desintegran por interacciones electro-
magnéticas. La interaccion se puede interpretar tanto como un campo clasi-
co de fuerzas (ley de Coulomb) como por el intercambio de unos fotones
virtuales.

Igual que en las interacciones gravitatorias, el hecho de que las interac-
ciones electromagnéticas sean de largo alcance significa que tienen una teo-
ria clésica bien definida dada por las ecuaciones de Maxwell.

La teoria cuantica de las interacciones electromagnéticas, se describen
con la electrodindmica cudantica, que es una forma sencilla de teoria gauge.1

La interaccion gravitacional

La interaccion gravitacional, conocida como la fuerza de gravedad, es
4 , r1e . .7 o] ’ r
unas 10" veces mas débil que la interaccion electromagnética; es la mas dé-
bil de todas las fuerzas de la naturaleza.

' Cualquiera de las teorias cuanticas de campos creadas para explicar las interacciones fun-
damentales. Una teoria gauge requiere un grupo de simetria para los campos y los potencia-
les (el grupo gauge). En el caso de la electrodinamica, el grupo es abeliano, mientras que
las teorias gauge para las interacciones fuerte y débiles utilizan grupos no abelianos. Esta
diferencia explica por qué la electrodindmica cuéntica es una teoria mucho mas simple que
la cronodindmica cuéntica, que describe las interacciones fuertes y la teoria electro débil.
En la gravedad cuantica, el grupo es mucho mas complicado atin que los grupos gange.
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Su alcance, como el de la fuerza electromagnética, es infinito, y su
fuerza relativa es de 1. Su funcion es actuar entre los cuerpos masivos sobre
los que ejerce una fuerza atractiva en funcion de sus masas y de las distan-
cias que los separa, mantienen unidos los planetas alrededor del Sol, las es-
trellas en las galaxias y nuestros pies pegados a la superficie de la Tierra.

La interaccion puede ser comprendida utilizando un campo clésico en
el que la intensidad de la fuerza disminuye con el cuadrado de la distancia
entre los cuerpos interaccionantes (Ley de Newton).

El hipotético cuanto de gravitacion, el boson denominado graviton, es
también un concepto util en algunos contextos. En la escala atdomica, la
fuerza gravitacional es despreciablemente débil, pero a escala cosmoldgica,
donde las masas son enormes, es inmensamente importante para mantener el
equilibrio entre los componentes del universo.

Sin la fuerza de gravedad, el universo seria un completo caos, todos los
planetas, estrellas y demds objetos cosmologicos estarian vagando sin rum-
bo por el vacio estelar y las colisiones serian lo cotidiano.

Debido a que las interacciones gravitacionales son de largo alcance,
hay una teoria macroscopica bien definida, que es la relatividad general de
Einstein.

Por el momento no hay teoria cuantica de la gravedad que sea satisfac-
toria. Es posible que la teoria de supercuerdas, en su version mas avanzada
conocida como teoria M de Edward Witten, nos pueda dar una teoria cuanti-
ca de la gravedad que sea consistente y nos explique cuestiones que ahora
no tienen respuestas.

Estas cuatro fuerzas fundamentales que acabo de describir para todos
ustedes son las fuerzas que rigen en nuestro universo. Son las fuerzas que
interaccionan con toda la materia y el comportamiento de ésta viene dado
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por dichas interacciones. El universo es como es porque las fuerzas son las
que son; si alguna de estas fuerzas fueran minimamente distintas, si la carga
o la masa del electron variaran so6lo una millonésima, el universo seria otro
muy distinto y, seguramente, nosotros no estariamos aqui para contarlo.

Todo el conjunto estd sometido a un equilibrio que, entre otras cuestio-
nes, hizo posible la existencia de vida inteligente en nuestro universo, al
menos, que sepamos, en un planeta insignificante de un sistema solar insig-
nificante situado en la periferia de una de los cientos de miles de millones de
galaxias que pueblan el universo. Estadisticamente hablando, seria casi im-
posible que no existieran otros muchos planetas, en otros sistemas solares,
ocupados por seres inteligentes similares o distintos a nosotros. El problema
esta en que podamos coincidir en el tiempo y en que podamos, de alguna
manera, vencer las distancias que nos separan.

Hay que pensar en las especies que a lo largo de millones de afios se
han extinguidos en nuestro planeta. Hace ahora algo mas de 65 millones de
afios que se extinguieron los dinosaurios, que reinaron en nuestro planeta
durante 150 millones de afios. Podemos decir entonces que nuestra especie
es una recién llegada al planeta y, aunque es la primera (asi parece ser) que
tiene conciencia de ser y algo de “racionalidad”, no sabemos por cuanto
tiempo estaremos aqui, si nos extinguiremos antes de tener la oportunidad o
los medios de contactar con otras inteligencias, o si nuestra manera de ser no
nos lleva a la autodestruccion. Pero somos jovenes, nuestra presencia mas
rudimentaria en el planeta (el origen) data de solo 3 millones de afos.

De todas las maneras estamos obligados a continuar avanzando en el
conocimiento del universo, de las fuerzas que lo rigen y de la materia y el
espacio que lo conforma. En tal empresa estan ocupados muchos equipos de
cientificos, son fisicos y matematicos, astronomos y astrofisicos, cosmolo-
gos y otros mas que tratan de desvelar los secretos muy bien guardados de la
naturaleza.

Es preciso encontrar una teoria unificada de todas las fuerzas funda-
mentales de la naturaleza que incorpore una especie de supersimetria que
permita unificar, por fin, la mecanica cudntica con la relatividad general (el
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universo de lo muy pequefio con el universo de lo muy grande), el mundo
del atomo con el mundo de las galaxias.

Esa teoria puede ser la supercuerdas que esta situada en una escala de
longitud de unos 10 metros y, como distancias muy cortas estan asociadas
a energias muy altas, tienen una escala de energia de 10" GeV, que esta
muy por encima de la energia que cualquier acelerador de particulas en la
actualidad pueda alcanzar, o que con la tecnologia actual podamos construir.

Las cuerdas asociadas con los bosones sélo son consistentes como teo-
rias cudnticas en un espacio-tiempo de 26 dimensiones; aquellas asociadas
con las fermiones s6lo lo son en un espacio-tiempo de 10 dimensiones. Se
piensa que las cuatro dimensiones microscopicas surgen por un mecanismo

de Kaluza-Klein, estando las restantes dimensiones “enrolladas”, “compacti-
ficadas” para ser muy pequenias.

Una de las caracteristicas mas atractivas de la teoria de supercuerdas es
que dan lugar a particulas de espin 2, que son identificadas con los gravito-
nes (no encontrados aun). Por tanto, una teoria de supercuerdas automatica-
mente contiene una teoria cudntica de la gravedad (se unen la mecénica
cuantica de Planck, con la relatividad general de Einstein).

Se piensa que las supercuerdas estan libres de infinitos que no pueden
ser eliminados por renormalizacion, que plagan todos los intentos de cons-
truir una teoria cuantica de campos que incorpore la gravedad. Hay algunas
evidencias de que la teoria de supercuerdas esta libre de estos infinitos, pero
no tenemos atn una prueba definitiva.

Aunque no hay evidencia directa de las supercuerdas, algunas de sus
caracteristicas son compatibles con los hechos experimentales observados
en las particulas elementales, como la posibilidad de que las particulas no
respeten paridad, lo que en efecto ocurre en las interacciones débiles.

La cuerda se presenta para reemplazar la idea de particula elemental
puntual (usada en teoria cudntica de campos) por una linea o trozo que se
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puede dividir en dos iguales, o un lazo (una cuerda cerrada). Los estados de
una particula pueden ser producidos por ondas estacionarias a lo largo de es-
ta cuerda. La combinacion de la teoria de cuerdas y la supersimetria da lugar
a la teoria de supercuerdas.

¢Por qué cuerdas?

“La teoria de cuerdas es fisica del siglo XXI, que cayo
accidentalmente en el siglo XX.”

Edward Witten

Edward Witten, del Instituto para Estudios Avanzados de Princeton,
New Jersey, domina el mundo de la fisica tedrica. Podriamos decir que
Witten, es el que tira del peloton, el mas brillante fisico de altas energias que
marca las tendencias actuales en la comunidad cientifica de la fisica tedrica
y el que ha sido capaz de plantear la version mas moderna de la teoria de
supercuerdas, conocida como teoria M.

Algunos se han atrevido a compararlo con Einstein. Ha ganado la me-
dalla Field de 1.990, una especie de Premio Nobel de las matematicas. Dice
su mujer (también fisico de profesion), que Witten permanece sentado con
la mirada perdida en el horizonte a través de una ventana, manipulando y
reordenando grandes conjuntos de complejas ecuaciones en su mente. Su
esposa sefala: “Nunca hace cadlculos excepto en su mente. Yo llenaria pagi-
nas con cdlculos antes de llegar a comprender lo que esta haciendo, pero
Edward solo se sienta para calcular un signo menos o un factor dos”.
Witten dice: “La mayoria de las personas que no han estudiado fisica pro-
bablemente piensan que lo que hacen los fisicos es cuestion de calculos in-
creiblemente complicados, pero eso no es realmente lo esencial. Lo esencial
es que la fisica trata de conceptos, busca comprender los conceptos, los
principios mediante los cuales opera el mundo, el universo”.
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Asi que Witten se ha enfrascado en la nada facil tarea de unir la meca-
nica cudantica con la gravedad mediante la teoria de supercuerdas que, segin
¢l, nos puede incluso descubrir el instante mismo de la creacion. El aspecto
clave de esta teoria, el factor que le da su potencia tanto como su unicidad,
es su geometria inusual. Las cuerdas (como ya dije antes) pueden vibrar au-
toconsistentemente solo en 10 y 26 dimensiones.

La esencia de la teoria de cuerdas consiste en que puede explicar la na-
turaleza de la materia y del espacio-tiempo; es decir, la naturaleza del uni-
verso entero. Esta teoria responde a una serie de cuestiones enigmaticas
acerca de las particulas, tales como por qué existen tantas en la naturaleza.
Cuanto mas profundamente sondeamos en la naturaleza de las particulas
subatémicas, mas particulas aparecen. Existen varios centenares de ellas y
sus propiedades llenan volimenes y volumenes. Incluso con el Modelo Es-
tandar tenemos un desconcertante numero de “particulas elementales”. La
teoria de cuerdas responde a esta pregunta porque la cuerda, alrededor de
100 trillones de veces mas pequefia que un protdn, esta vibrando; cada modo
de vibracion representa una resonancia o particula distinta. La cuerda es tan
increiblemente pequena que, a cierta distancia, una resonancia de una cuerda
y una particula son indistinguibles. S6lo cuando ampliamos de alguna forma
la particula podemos ver que no es en absoluto un punto, sino un modo de
una cuerda vibrante.

Segun la teoria de cuerdas, la materia no es nada mas que las armonias
creadas por cuerdas vibrantes. Del mismo modo que se puede componer un
nimero infinito de armonias para el violin, puede construirse un nimero in-
finito de formas de materia a partir de cuerdas vibrantes. Esto explica la ri-
queza de las particulas en la naturaleza. Analogamente, las leyes de la fisica
pueden ser comparadas a las leyes de la armonia permitida en la cuerda. El
propio universo, compuesto de innumerables cuerdas vibrantes, seria enton-
ces comparable a una sinfonia.

La teoria de cuerdas explica la naturaleza de las particulas y del espa-
cio-tiempo. Cuando una cuerda se mueve en el espacio-tiempo, ejecuta un
conjunto de complicados movimientos. La cuerda puede, a su vez, romperse
en cuerdas mas pequefas o colisionar con otras cuerdas para formar cuerdas
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mas largas. El punto clave es que todas estas correcciones cudnticas o dia-
gramas cerrados son finitos y calculables. Esta es la primera teoria cuantica
de la gravedad en la historia de la fisica que tiene correcciones cudnticas fi-
nitas (recordemos que todas las teorias previas conocidas — incluyendo la
teoria original de Einstein, la de Kaluza-Klein y la teoria de supergravedad —
fallaban en este criterio clave).

L azos

A

En la teoria de cuerdas, la fuerza gravitatoria se representa mediante el
intercambio de cuerdas cerradas, que barren tubos en el espacio-tiempo. In-
cluso si usamos una serie infinita de diagramas con un gran nimero de agu-
jeros, nunca aparecen infinitos en la teoria, ddndonos una teoria de gravedad
cudntica.

Cuando se calcularon por primera vez las ligaduras que impone la
cuerda sobre el espacio-tiempo, los fisicos quedaron sorprendidos al descu-
brir que las ecuaciones de Einstein emergian de la cuerda. Esto era notable;
sin suponer ninguna de las ecuaciones de Einstein, los fisicos asombrados
descubrian que ellas emergian de la teoria de cuerdas como por encanto.
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Las ecuaciones de Einstein ya no resultaban ser fundamentales; podian deri-
varse de la teoria de cuerdas de la que formaban parte. Einstein pensaba que
la geometria por si sola explicaria un dia todas las propiedades de la mate-
ria; para €l la materia era s6lo un nudo o vibracioén del espacio-tiempo, ni
mas ni menos. Los fisicos cudnticos, por el contrario, pensaban de manera
distinta a la de Einstein, es decir, que el tensor métrico de Riemann-Einstein
podia convertirse en un graviton, el paquete discreto de energia que trans-
porta la fuerza gravitatoria y, en este preciso punto, aparece la cuerda, que
segun todos los indicios puede ser el “eslabon perdido” entre la mecénica
cuantica y la relatividad general, el que permita la unificacion entre ambas
teorias de manera natural y complete el circulo de una teoria de “todo” que
explique el universo, la materia y el espacio-tiempo con todas sus constantes
universales y las fuerzas de la naturaleza que lo rigen todo.

La teoria de cuerdas, por consiguiente, es suficientemente rica para ex-
plicar todas las leyes fundamentales de la naturaleza. Partiendo de una sim-
ple teoria de una cuerda vibrante, uno puede extraer la teoria de Einstein, la
teoria de Kaluza-Klein, la supergravedad, el Modelo Estdndar e incluso una
teoria GUT (Gran Teoria Unificada). Parece un milagro que partiendo de
unos argumentos puramente geométricos acerca de una cuerda, se pueda
desarrollar totalmente por derivacion la fisica de los ultimos dos mil afos.
Todas las teorias discutidas hasta ahora estan incluidas automaticamente en
la teoria de cuerdas.

En 1.984, John Schwarz del Instituto Tecnolégico de California y su
colaborador Michael Green del Queen Mary’s Collage de Londres, demos-
traron que la teoria de cuerdas podia ser autoconsistente, lo que desencaden6
una carrera de los fisicos mas jovenes para resolver esta teoria.

El concepto de orbitas, por ejemplo, se da repetidamente en la natura-
leza en diferentes variaciones; desde la obra de Copérnico, las orbitas han
proporcionado un tema esencial que se repite constantemente a lo largo de la
naturaleza en diferentes variaciones, desde las galaxias mas grandes hasta
los atomos y los mas diminutas particulas subatdmicas, tanto las unas como
las otras describen orbitas en su deambular por el espacio. De manera ana-
loga, los campos de Faraday se han mostrado como uno de los temas favori-
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tos de la naturaleza. Los campos pueden describir el magnetismo de la natu-
raleza de las galaxias y la gravitacion, o pueden describir la teoria electro-
magnética de Maxwell, la teoria métrica de Riemann-Einstein, los campos
de Yang-Mills encontrados en el Modelo Estandar, y asi todas las formas
conocidas de materia y energia han sido expresadas en términos de teoria de
campos. Las estructuras, entonces, como los temas y variaciones en una sin-
fonia, son repetidas constantemente.

(Pero las cuerdas? Las cuerdas no parecen ser una estructura preferida
por la naturaleza en el disefio de los cielos. No vemos cuerdas en el espacio
exterior. De hecho no las vemos por ninguna parte.

Un momento de reflexion, sin embargo, revelard que la naturaleza ha
reservado un papel especial a las cuerdas, como un ladrillo basico para otras
formas. Por ejemplo, la caracteristica esencial de la vida en el planeta Tierra
es la molécula de ADN similar a una cuerda, que contiene la informacion
compleja y el codigo de la propia vida. Para construir la materia de la vida,
tanto como la materia subatémica, las cuerdas parecen ser la respuesta per-
fecta. En ambos casos, queremos encerrar una gran cantidad de informacion
en una estructura reproducible y relativamente simple. La caracteristica dis-
tintiva de una cuerda es que es una de la forma mas compacta de almacenar
grandes cantidades de datos de un modo en que la informacién pueda ser re-
plicada.

Para los seres vivos la naturaleza utiliza la doble cadena de la molécula
de ADN, que se separa y forma copias duplicadas de cada una de ellas.
Nuestros cuerpos también contienen millones de millones de cadenas de
proteinas, formadas de ladrillos de aminoacidos. Nuestro cuerpo, en cierto
sentido, puede ser considerado como una enorme coleccion de cuerdas: mo-
léculas de proteinas que revisten nuestros huesos. Sin embargo, nadie puede
dar una explicacion de nuestro entendimiento, de la inteligencia que se crea
y que llevamos con nosotros desde el mismo momento del nacimiento, esta
ahi presente, a la espera de que se la despierte, es la inteligencia dormida y
evolucionada por el conocimiento de las cosas. La conciencia de SER a la
que llamamos alma, y que de alguna manera es inmortal, ya que lo que sa-
bemos lo cedemos y lo dejamos aqui para los que nos siguen en la tarea em-
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prendida por la humanidad desde que, en el preciso momento en que surgié
aquella primera célula original que fue capaz de dividirse para replicarse a si
misma, se dio el primer paso para el nacimiento de la vida en nuestro plane-
ta. Pero esa es otra cuestion que sera tratada en otro proximo trabajo, ahora
volvamos al tema de la teoria de cuerdas de la fisica.

En la década de los noventa se cred una version de mucho éxito de la
teoria de cuerdas. Sus autores, los fisicos de Princeton David Gross, Emil
Martinec, Jeffrey Harvey y Ryan Rohn, a quienes se dio en llamar e/ cuarte-
to de cuerdas de Princeton.

El de mas edad de los cuatro, David Gross, hombre de temperamento
imperativo, es temible en los seminarios cuando al final de la charla, en el
tiempo de preguntas, con su inconfundible vozarron dispara certeros e in-
quisidoras preguntas al ponente. Lo que resulta sorprendente es el hecho de
que sus preguntas dan normalmente en el clavo.

Gross y sus colegas propusieron lo que se denomina la cuerda heterdti-
ca. Hoy dia, de todas las variedades de teorias tipo Kaluza-Klein que se pro-
pusieron en el pasado, es precisamente la cuerda heterotica la que tiene ma-
yor potencial para unificar todas las leyes de la naturaleza en una teoria.
Gross cree que la teoria de cuerdas resuelve el problema de construir la pro-
pia materia a partir de la geometria de la que emergen las particulas de ma-
teria y también la gravedad en presencia de las otras fuerzas de la naturale-
za.

Es curioso constatar que si abandonamos la teoria de la gravedad de
Finstein como una vibracion de la cuerda, entonces la teoria se vuelve in-
consistente e inutil. Esta, de hecho, es la razon por la que Witten se sintié
atraido inicialmente hacia la teoria de cuerdas. En 1.982 ley6 un articulo de
revision de John Schwarz y quedo sorprendido al darse cuenta de que la gra-
vedad emerge de la teoria de supercuerdas a partir solamente de los requisi-
tos de auto consistencia. Recuerda que fue “la mayor excitacion intelectual
de mivida”.
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Gross se siente satisfecho pensando que Einstein, si viviera, disfrutaria
con la teoria de supercuerdas que solo es valida si incluye su propia teoria
de la relatividad general, y amaria el hecho de que la belleza y la simplici-
dad de esa teoria proceden en ultima instancia de un principio geométrico,
cuya naturaleza exacta es aun desconocida.

Witten llega incluso a decir que “todas las ideas realmente grandes en
la fisica, son retornos de la teoria de supercuerdas”. Con esto, ¢l quiere de-
cir que todos los grandes avances en fisica teorica estan incluidos en la teo-
ria de supercuerdas. Incluso afirma el hecho de que la teoria de supercuerdas
fue “un accidente del desarrollo intelectual en el planeta Tierra, ocurrido
antes de su tiempo”. Y continta diciendo: “En alguna parte en el espacio
exterior, otras civilizaciones en el universo pudieron haber descubierto
primero la teoria de supercuerdas y derivado de ella la teoria de la relativi-
dad general que lleva dentro”.

La cuerda heterética de Gross y sus colegas, consiste en una cuerda ce-
rrada que tiene dos tipos de vibraciones, en el sentido de las agujas del reloj
y en sentido contrario, que son tratadas de forma diferente. Las vibraciones
en el sentido de las agujas del reloj viven en un espacio de diez dimensio-
nes. Las vibraciones de sentido contrario viven en un espacio de veintis€is
dimensiones, de las que dieciséis han sido compactificadas. Lo mismo ocu-
rria en la teoria de la quinta dimension de Kaluza-Klein, donde la quinta di-
mension estaba compactificada curvandose en un circulo en el limite de
Planck.

La cuerda heter6tica debe su nombre al hecho de que las vibraciones en
el sentido de las agujas del reloj y en el sentido contrario viven en dos di-
mensiones diferentes pero se combinan para producir una sola teoria de su-
percuerdas. Esta es la razon de que se denomine segin la palabra griega
heterosis, que significa “vigor hibrido”.

El espacio compactificado de dieciséis dimensiones es el mas intere-
sante. Cuando fue analizado por el “cuarteto de cuerda” de Princeton (Gross
y su equipo), descubrieron que contiene una simetria de enormes dimensio-
nes, denominada E (8) x E (8), que es mucho mayor que cualquier simetria
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GUT que se hubiese intentado jamas. Esta simetria es mucho mayor que el
grupo de simetria que aparece en el Modelo Estandar, dado por SU(3) X
SU(2) x U(1) que es un subconjunto de la anterior donde estd acomodado
también (dada su amplitud) el Modelo Estandar.

Lasleyesdelafisica se simplifican en dimensiones méas altas.

En este caso, en el espacio 26—dimensional de las vibraciones de senti-
do contrario a las agujas del reloj de la cuerda heterdtica que tiene espacio
suficiente para explicar todas las simetrias encontradas en la teoria de Eins-
tein y en la teoria cudntica. Asi, por primera vez, la geometria pura ha dado
una simple explicacion de por qué el mundo subatomico deberia exhibir ne-
cesariamente ciertas simetrias que emergen del enrollamiento del espacio de
mas dimensiones: Las simetrias del dominio subatomico no son sino rema-
nentes de la simetria del espacio de més dimensiones.

Esto significa que la belleza y simetrias encontradas en la naturaleza
pueden ser rastreadas en Ultima instancia hasta el espacio multidimensional.
Por ejemplo, los copos de nieve crean bellas figuras hexagonales, ninguna
de las cuales es exactamente igual a otra, han heredado sus estructuras de las
formas en que sus moléculas han sido dispuestas geométricamente, determi-
nada béasicamente por las cortezas electronicas de estas moléculas, que a su
vez nos llevan de nuevo a las simetrias rotacionales de la teoria cuantica,
dadas por O (3).

Podemos concluir diciendo que las simetrias que vemos a nuestro alre-
dedor, desde un arco iris a las flores y a los cristales, pueden considerarse en
ultima instancia como manifestaciones de fragmentos de la teoria decadi-
mensional original. Riemann y Einstein habian confiado en llegar a una
comprension geométrica de por qué las fuerzas pueden determinar el movi-
miento y la naturaleza de la materia.

Dado el enorme poder de sus simetrias, no es sorprendente que la teoria
de supercuerdas sea radicalmente diferente de cualquier otro tipo de fisica.
De hecho, fue descubierta casi por casualidad. Muchos fisicos han comenta-
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do que si este accidente fortuito no hubiese ocurrido, entonces la teoria no se
hubiese descubierto hasta bien entrado el siglo XXI. Esto es asi porque su-
pone una neta desviacion de todas las ideas ensayadas en este siglo. No es
una extension natural de tendencias y teorias populares en este siglo que ha
pasado; permanece aparte.

Por el contrario, la teoria de la relatividad general de Einstein tuvo una
evolucion normal y l6gica. En primer lugar, su autor, postula el principio de
equivalencia. Luego reformuld este principio fisico en las matematicas de
una teoria de campos de la gravitacion basada en los campos de Faraday y
en el tensor métrico de Riemann. Mas tarde llegaron las “soluciones clasi-
cas”, tales como el agujero negro y el Big Bang. Finalmente, la Gltima etapa
es el intento actual de formular una teoria cudntica de la gravedad. Por lo
tanto, la relatividad general siguié una progresion 16gica, desde un principio
fisico a una teoria cuantica.

Geometria — teoria de campos — teoria clasica — teoria cudntica.

Contrariamente, la teoria de supercuerdas ha estado evolucionando
hacia atras desde su descubrimiento accidental en 1.968. Esta es la razén de
que nos parezca extrafia y poco familiar, estamos aun buscando un principio
fisico subyacente, la contrapartida del principio de equivalencia de Einstein.

La teoria naci6 casi por casualidad en 1.968 cuando dos jovenes fisicos
teoricos, Gabriel Veneziano y Mahiko Suzuki, estaban hojeando indepen-
dientemente libros de matematicas. Figlirense ustedes que estaban buscando
funciones matematicas que describieran las interacciones de particulas fuer-
temente interactivas. Mientras estudiaban en el CERN, el Centro Europeo de
Fisica Teoérica en Ginebra, Suiza, tropezaron independientemente con la
funcion beta de Euler, una funcion matematica desarrollada en el S. XIX por
el matematico Leonhard Euler. Se quedaron sorprendidos al descubrir que la
funcion beta de Euler ajustaba casi todas las propiedades requeridas para
describir interacciones fuertes de particulas elementales.
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Seglin he leido, durante un almuerzo en el Lawrence Berkeley Labora-
tory en California, con una espectacular vista del Sol brillando sobre el
puerto de San Francisco, Suzuki le explicé a Michio Kaku mientras almor-
zaban la excitacion de descubrir, practicamente por casualidad, un resultado
parcialmente importante. No se suponia que la fisica se pudiera hacer de ese
modo casual.

Tras el descubrimiento, Suzuki, muy excitado, mostr6 el hallazgo a un
fisico veterano del CERN. Tras oir a Suzuki, el fisico veterano no se impre-
siond. De hecho le dijo a Suzuki que otro fisico joven (Veneziano) habia
descubierto la misma funcion unas semanas antes. Disuadi6 a Suzuki de pu-
blicar su resultado. Hoy, esta funcion beta se conoce con el nombre de mo-
delo Veneziano, que ha inspirado miles de articulos de investigacion ini-
ciando una importante escuela de fisica y actualmente pretende unificar to-
das las leyes de la fisica.

En 1.970, el Modelo de Veneziano-Suzuki (que contenia un misterio),
fue parcialmente explicado cuando Yoichiro Nambu, de la Universidad de
Chicago, y Tetsuo Goto, de la Nihon University, descubrieron que una
cuerda vibrante yace detrds de sus maravillosas propiedades.

Asi que, como la teoria de cuerdas fue descubierta hacia atrds y por ca-
sualidad, los fisicos aun no conocen el principio fisico que subyace en la
teoria de cuerdas vibrantes y sus maravillosas propiedades.

El ultimo paso en la evolucion de la teoria de cuerdas (y el primer paso
en la evolucion de la relatividad general) aun estd pendiente de que alguien
sea capaz de darlo.

Asi, Witten dice:

“Los seres humanos en el planeta tierra nunca dispusieron
del marco conceptual que les llevara a concebir la teoria de su-
percuerdas de manera intencionada, surgio por razones del
azar, por un feliz accidente. Por sus propios meritos, los fisicos
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del siglo XX no deberian haber tenido el privilegio de estudiar
esta teoria muy avanzada a su tiempo y a su conocimiento. No
tenian (ni tenemos ahora mismo) los conocimientos y los prerre-
quisitos necesarios para desarrollar dicha teoria, no tenemos los
conceptos correctos y necesarios.”’

Actualmente, como ha quedado dicho en este mismo trabajo, Edwar
Witten es el fisico tedrico que, al frente de un equipo de fisicos de Prince-
ton, lleva la bandera de la teoria de supercuerdas con aportaciones muy im-
portantes en el desarrollo de la misma.

De todas las maneras, aunque los resultados y avances son prometedo-
res, el camino por andar es largo y la teoria de supercuerdas en su conjunto
es un edificio con muchas puertas cerradas de las que no tenemos las llaves
para acceder a su interior y mirar lo que alli nos aguarda.

El problema est4 en que nadie es lo suficientemente inteligente para re-
solver la teoria de campos de cuerdas o cualquier otro enfoque no perturba-
tivo de esta teoria. Se requieren técnicas que estan actualmente mas alla de
nuestras capacidades.

Para encontrar la solucion deben ser empleadas técnicas no perturbati-
vas, que son terriblemente dificiles. Puesto que el 99 por ciento de lo que
conocemos sobre fisica de altas energias se basa en la teoria de perturbacio-
nes, esto significa que estamos totalmente perdidos a la hora de encontrar la
verdadera solucién de la teoria.

(Por qué diez dimensiones?

Uno de los secretos mas profundos de la teoria de cuerdas, que aiin no
es bien comprendido, es por qué estd definida s6lo en diez y veintiséis di-
mensiones.

Si calculamos como se rompen y se vuelven a juntar las cuerdas en el
espacio N-dimensional, constantemente descubrimos que pululan términos

215



absurdos que destruyen las maravillosas propiedades de la teoria. Afortuna-
damente, estos términos indeseados aparecen multiplicados por (N-10). Por
consiguiente, para hacer que desaparezcan estas anomalias, no tenemos otra
eleccion cuantica que fijar N = 10. La teoria de cuerdas, de hecho, es la tni-
ca teoria cudntica conocida que exige completamente que la dimension del
espacio-tiempo esté fijada en un niamero unico, el diez.

Por desgracia, los tedricos de cuerdas estan, por el momento, comple-
tamente perdidos para explicar por qué se discriminan las diez dimensiones.
La respuesta estd en las profundidades de las matematicas, en un area de-
nominada funciones modulares.

. . 1 . . .

Al manipular los diagramas de lazos' de Kikkawa, Sakita y Virasoro
creados por cuerdas en interaccion, alli estan esas extrafias funciones modu-
lares en las que el nimero 10 aparecen en los lugares mas extrafos.

Estas funciones modulares son tan misteriosas como el hombre que las
investigo, el mistico del este. Quiza si entendiéramos mejor el trabajo de es-
te genio indio, comprenderiamos por qué vivimos en nuestro universo ac-
tual.

El misterio de las funciones modulares podria ser explicado por quien
ya no existe, Srinivasa Ramanujan, el hombre mas extraiio del mundo de los
matematicos. Igual que Riemann, muri6 antes de cumplir cuarenta afios, y
como Riemann antes que ¢l, trabajo en total aislamiento en su universo par-
ticular de nimeros y fue capaz de reinventar por si mismo lo mas valioso de
cien afios de matematicas occidentales que, al estar aislado del mundo en las
corrientes principales de los matematicos, le eran totalmente desconocidos,
asi que los busco sin conocerlos. Perdid muchos afos de su vida en redescu-
brir matematicas conocidas.

Dispersas entre oscuras ecuaciones en sus cuadernos estan estas fun-
ciones modulares, que figuran entre las mas extrafias jamas encontradas en
matematicas. Ellas reaparecen en las ramas mas distantes e inconexas de las

! Diagrama pagina 196
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matematicas. Una funcidén que aparece una y otra vez en la teoria de las fun-
ciones modulares se denomina (como ya he dicho otras veces) hoy dia “fun-
cion de Ramanujan” en su honor. Esta extrafia funcidon contiene un término
elevado a la potencia veinticuatro.

El nimero 24 aparece repetidamente en la obra de Ramanujan. Este es
un ejemplo de lo que las matematicas llaman niimeros magicos, que apare-
cen continuamente donde menos se esperan por razones que nadie entiende.
Milagrosamente, la funcion de Ramanujan aparece también en la teoria de
cuerdas. El nimero 24 que aparece en la funciéon de Ramanujan es también
el origen de las cancelaciones milagrosas que se dan en la teoria de cuerdas.
En la teoria de cuerdas, cada uno de los veinticuatro modos de la funcion de
Ramanujan corresponde a una vibracion fisica de la cuerda. Cuando quiera
que la cuerda ejecuta sus movimientos complejos en el espacio-tiempo divi-
diéndose y recombindndose, deben satisfacerse un gran niimero de identida-
des matematicas altamente perfeccionadas. Estas son precisamente las enti-
dades matematicas descubiertas por Ramanujan. Puesto que los fisicos ana-
den dos dimensiones mas cuando cuentan el nimero total de vibraciones
que aparecen en una teoria relativista, ello significa que el espacio-tiempo
debe tener 24 + 2 = 26 dimensiones espacio-temporales.

Para comprender este misterioso factor de dos (que afiaden los fisicos),
consideramos un rayo de luz que tiene dos modos fisicos de vibracion. La
luz polarizada puede vibrar, por ejemplo, o bien horizontal o bien vertical-
mente. Sin embargo, un campo de Maxwell relativista A, tiene cuatro com-
ponentes, donde p = 1, 2, 3, 4. Se nos permite sustraer dos de estas cuatro
componentes utilizando la simetria gauge de las ecuaciones de Maxwell.
Puesto que 4 — 2 = 2, los cuatro campos de Maxwell originales se han redu-
cido a dos. Andlogamente, una cuerda relativista vibra en 26 dimensiones.
Sin embargo, dos de estos modos vibracionales pueden ser eliminados
cuando rompemos la simetria de la cuerda, quedandonos con 24 modos vi-
bracionales que son las que aparecen en la funciéon de Ramanujan.

Cuando se generaliza la funcion de Ramanujan, el 24 queda reempla-
zado por el namero 8. Por lo tanto, el nimero critico para la supercuerda es
8+2=10. Este es el origen de la décima dimension que exige la teoria. La
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cuerda vibra en diez dimensiones porque requiere estas funciones de Rama-
nujan generalizadas para permanecer auto consistente. Dicho de otra mane-
ra, los fisicos no tienen la menor idea de por qué 10 y 26 dimensiones se se-
leccionan como dimension de la cuerda. Es como si hubiera algin tipo de
numerologia profunda que se manifestara en estas funciones que nadie com-
prende. Son precisamente estos numeros magicos que aparecen en las fun-
ciones modulares elipticas los que determinan que la dimension del espacio-
tiempo sea diez.

En el analisis final, el origen de la teoria decadimensional es tan miste-
rioso como el propio Ramanujan. Si alguien preguntara a cualquier fisico
del mundo por qué la naturaleza deberia existir en diez dimensiones, estaria
obligado a responder “no lo s¢”. Se sabe en términos difusos, por qué debe
seleccionarse alguna dimension del espacio tiempo (de lo contrario la cuerda
no puede vibrar de una forma cuanticamente autoconsistente), pero no sa-
bemos por qué se seleccionan estos nimeros concretos.

Quiza la respuesta a todo esto esté esperando a ser descubierta cuando

alguien (algiin genio matematico como Perelman) sea capaz de entender el
. . .
contenido de los cuadernos perdidos de Ramanujan .

Srinivasa Ramanujan nacié en 1.887 en Erode, India, cerca de Madras.
Su familia de clase media alta, brahmin, la mas alta de las castas hindues,
fueron destituidos y venidos a menos. Su padre trabajaba de oficinista de un
comerciante de tejidos.

Con diez afios, lo mismo que paso antes con Riemann, ya destacaba y
sorprendia a todos con sus enormes poderes de calculos. Siendo nifio rederi-
v6 la identidad de Euler entre funciones trigonométricas y exponenciales.

En la vida de cada cientifico joven hay un punto de partida, un hecho
que, sin ellos saberlo, les marca el destino. Para Einstein fue la fascinacion

" El apunte sobre Ramanujan fue incluido en otro de mis trabajos. Sin embargo, el presente
cuaderno trata temas expresamente solicitados para utilizar en unos seminarios de fisica, y
se me pidid incluir el tema “Ramanujan”.
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que le causo la brajula que le regal6 su tio cuando estaba enfermo siendo un
nifo, no podia apartar la mirada de la aguja que siempre indicaba hacia el
mismo sitio, y se preguntd una y mil veces por la fuerza invisible que la
obligaba a dirigirse hacia esa direccion. Para Riemann, fue la lectura del li-
bro de matematicas de Legendre. Para Ramanujan, fue cuando se sumergio
en un oscuro y olvidado libro de matematicas escrito por George Carr. Este
libro ha quedado inmortalizado desde entonces por el hecho de que senal¢ la
Unica exposicion conocida de Ramanujan a las modernas matematicas occi-
dentales. Segun su hermana: “Fue este libro el que desperté su genio. El se
propuso establecer por si mismo las formulas dadas alli. Como no tenia la
ayuda de otros libros, cada solucion era un trabajo de investigacion por lo
que a él concernia... Ramanujan solia decir que la diosa Namakkal le inspi-
raba las formulas en suerios”.

Con ayuda de amigos, Ramanujan consigui6é un puesto de bajo nivel
del puerto de Madrés. Era un trabajo servil, con una misera paga de 20 libras
al afio, pero dio libertad a Ramanujan, como a Einstein antes que ¢l en la
oficina de Patentes Suiza, para seguir sus suefios en su tiempo libre. Rama-
nujan, en la fascinacion que en €l ejercian los numeros, era incansable. Lle-
naba libretas enteras de calculos y ecuaciones que antes veia florecer en su
cabeza.

Asi estaban las cosas cuando decidio escribir algunos de sus trabajos a
las tres matematicos mas famosos de Inglaterra y Europa.

Dos de aquellos matematicos, al tener en su poder las cartas enviadas
por un miserable empleado sin instruccidon formal alguna, sin haber com-
probado su contenido, las arrojaron directamente a la basura. El tercero era
el brillante matematico de Cambridge Godfrey Harold Hardy. Debido a su
categoria en Inglaterra, Hardy estaba acostumbrado a recibir correo de chi-
flados proponiéndole los mas peregrinos proyectos y, en un primer momen-
to apenas presto atencion a la carta del joven Ramanujan.

Entre los densos garabatos advirti6 muchos teoremas matematicos que
ya eran bien conocidos. Pensando que era la obra obvia de un plagiario, ¢l
también la desech6 en ese primer impulso. Pero habia algo que no encajaba.
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Algo que inquietaba a Hardy; no podia dejar de pensar en aquella extrafia
carta.

Durante la cena de esa noche, 16 de enero de 1.913, Hardy y su colega
John Littlewood discutieron esta carta singular y decidieron echar un segun-
do vistazo-repaso a su contenido. Comenzaba de forma bastante inocente,
con “Me permito presentarme a usted como un empleado en el departamen-
to de contabilidad de la oficina del puerto franco de Madras con un salario
de solo veinte libras al anio”. Pero la carta del pobre empleado de Madras
contenia teoremas que eran totalmente desconocidos para los matematicos
occidentales. En total, contenia 120 teoremas. Hardy estaba atonito. Recor-
daba que demostrar algunos de esos teoremas “Me derroto por completo”.
“Nunca habia visto nada antes que se le pareciera en lo mds minimo. Una
simple ojeada a ellos es suficiente para mostrar que solo podian estar ela-
borados por un matematico muy grande”.

Littlewood y Hardy alcanzaron la misma conclusion: aquello era el tra-
bajo de un genio empefiado en derivar de nuevo 100 afios de matemaéticas
europeas. “El habia estado llevando a cabo una carrera imposible, un pobre
y solitario hindu, completamente solo y sin ayuda, enfrentando su cerebro
contra toda la sabiduria acumulada en Europa”, recordaba con asombro
Hardy.

Hardy escribio a Ramanujan y, tras muchas pesquisas, uso de amista-
des e influencias, arreglo su estancia en Cambridge en 1.914. Por primera
vez, Ramanujan podia comunicarse regularmente con sus iguales, la comu-
nidad de los matematicos europeos. Entonces comenzo el estallido de su ac-
tividad: tres cortos e intensos anos de colaboracion con Hardy en el Trinity
Collage en Cambridge.

Hardy trat6 mas tarde de estimar la capacidad matematica que poseia
Ramanujan. Concedi6é a David Hilbert, universalmente conocido y recono-
cido como uno de los mayores matematicos occidentales del siglo XIX, una
puntuacion de 80. A Ramanujan le asignd una puntuacion de 100. Asi mis-
mo, Hardy se concedi6 un 25.
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Por desgracia, ni Hardy ni Ramanujan parecian interesados en la psico-
logia a los procesos de pensamiento mediante los cuales Ramanujan descu-
bria estos increibles teoremas, especialmente cuando este diluvio material
brotaba de sus suefios con semejante frecuencia. Hardy sefialo: “Parecia ri-
diculo importunarle sobre como habia descubierto este o ese teorema cono-
cido, cuando él me estaba mostrando media docena cada dia de nuevos teo-
remas’.

Hardy recordaba vivamente:

“Recuerdo una vez que fui a visitarle cuando estaba enfer-
mo en Putney. Yo habia tomado el taxi numero 1.729, y comenté
que el numero me parecia bastante feo, y que esperaba que no
fuese mal presagio”.

No. — Replico Ramanujan postrado en su cama — Es un
numero muy interesante; es el numero mas pequeno expresable
como una suma de dos cubos en dos formas diferentes.

(Es lasumade I x1x1yI12x12x 12,y también la suma
de9x9x9y10x10x 10).

Era capaz de recitar en el acto teoremas complejos de aritmética cuya
demostracion requeriria un ordenador moderno.

En 1.919 volvio a casa, en la India, donde un afio mas tarde murio en-
fermo.

El legado de Ramanujan es su obra, que consta de 4.000 féormulas en
cuatrocientas paginas que llenan tres volimenes de notas, todas densamente
llenas de teoremas de increible fuerza pero sin ningin comentario, o lo que
es mas frustrante, sin ninguna demostracion. En 1.976, sin embargo, se hizo
un nuevo descubrimiento. Ciento treinta paginas de borradores, que conteni-
an los resultados del ltimo afio de su vida, fueron descubiertas por casuali-
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dad en una caja en el Trinity Collage. Esto se conoce ahora con el nombre
de “Cuaderno Perdido” de Ramanujan.

Comentando este cuaderno perdido, el matematico Richard Askey di-
ce: “El trabajo de este ario, mientras se estaba muriendo, era el equivalente
a una vida entera de un matemdtico muy grande”. Lo que ¢l consiguid era
increible. Los matematicos Jonathan Borwien y Meter Borwein, en relacion
a la dificultad y la ardua tarea de descifrar los cuadernos perdidos, dijeron:
“Que nosotros sepamos nunca se ha intentado una redaccion matematica de
este alcance o dificultad”.

Por mi parte creo que Ramanujan fue un genio matematico muy ade-
lantado a su tiempo y que pasaran algunos afios hasta que podamos descifrar
al cien por ciento sus trabajos, especialmente, sus funciones modulares que
guardan el secreto de la teoria mds avanzada de la fisica moderna, la unica
capaz de unir la mecanica cuantica y la gravedad.

Las matematicas de Ramanujan son como una sinfonia, la progresion
de sus ecuaciones era algo nunca visto, ¢l trabajaba desde otro nivel, los
nimeros se combinaban y fluian de su cabeza a velocidad de vértigo y con
precision nunca antes conseguida por nadie. Tenia tal intuicidén de las cosas
que éstas simplemente fluian de su cerebro. Quiza no los veia de una manera
que sea traducible y el tinico lenguaje eran los numeros.

Como saben los fisicos, los “accidentes” no aparecen sin ninguna ra-
zon. Cuando estan realizando un calculo largo y dificil, y entonces resulta de
repente que miles de términos indeseados suman milagrosamente cero, los
fisicos saben que esto no sucede sin una razén mas profunda subyacente.
Hoy, los fisicos conocen que estos “accidentes” son una indicacion de que
hay una simetria en juego. Para las cuerdas, la simetria se denomina sime-
tria conforme, la simetria de estirar y deformar la hoja del universo de la
cuerda.

Aqui es precisamente donde entra el trabajo de Ramanujan. Para prote-
ger la simetria conforme original contra su destruccion por la teoria cuanti-
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ca, deben ser milagrosamente satisfechas cierto nimero de identidades ma-
temadticas, que son precisamente las identidades de la funcion modular de
Ramanujan. jIncreible!, pero cierto.

En resumen, he dicho que las leyes de la naturaleza se simplifican
cuando se expresan en dimensiones mads altas. Sin embargo, a la luz de la
teoria cuantica, debemos corregir algo este sentido basico de mirar la cues-
tion. El enunciado correcto seria ahora: las leyes de la naturaleza se simpli-
fican cuando se expresan coherentemente en dimensiones mas altas. El afa-
dido de la palabra coherente es crucial. Esta ligadura nos obliga a utilizar las
funciones modulares de Ramanujan, que fijan en diez la dimensién del es-
pacio-tiempo. Esto, a su vez, puede darnos la clave decisiva para explicar el
origen del universo.

Einstein se preguntaba a menudo si Dios tuvo alguna eleccion al crear
el universo. Segun los tedricos de supercuerdas, una vez que exigimos una
unificacion de la teoria cudntica y la relatividad general, Dios no tenia elec-
cion. La autoconsistencia por si sola, afirman ellos, debe haber obligado a
Dios a crear el universo como lo hizo.

Aunque el perfeccionamiento matematico introducido por la teoria de
cuerdas ha alcanzado alturas de vértigo y ha sorprendido a los matematicos,
los criticos de la teoria atn la sefialan como su punto mas débil. Cualquier
teoria, afirman, debe ser verificable. Puesto que ninguna teoria definida a la
energia de Planck de 10" miles de millones de eV es verificable, jla teoria
de supercuerdas no es realmente una teoria!

El principal problema es tedrico mas que experimental. Si fuéramos su-
ficientemente inteligentes, podriamos resolver exactamente la teoria y en-
contrar la verdadera solucidon no perturbativa de la teoria. Sin embargo, esto
no nos excusa de encontrar algin medio por el que verificar experimental-
mente la teoria; debemos esperar sefiales de la décima dimension.

(La décima dimension?
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“;Qué extranio seria que la teoria final se descubriera du-
rante nuestra vida! El descubrimiento de las leyes finales de la
naturaleza marcara una discontinuidad en la historia del inte-
lecto humano, la mas abrupta que haya ocurrido desde el co-
mienzo de la ciencia moderna en el siglo XVII. ;Podemos imagi-
nar ahora como seria?”

Steven Weinberg
(Es la belleza un principio fisico?

Aunque la teoria de supercuerdas nos da una formulacion convincente
de la teoria del universo (de todo lo que existe, incluyendo el espacio, el
tiempo y la materia), el problema fundamental es que un test experimental
de la teoria esta mas alld de nuestra tecnologia actual. De hecho, la teoria
predice que la unificacion de todas las fuerzas ocurre a la energia de Planck,
de 10" miles de millones de electronvoltios (eV), que es alrededor de mil
billones de veces mayor que las energias actualmente disponibles en nues-
tros aceleradores de particulas.

El fisico David Gross (el del cuarteto de cuerdas de Princeton), al co-
mentar el coste de generar esta energia fantastica, dice: “No hay suficiente
dinero en las tesorerias de todos los paises del mundo juntos. Es verdade-
ramente astronomica’.

Esto resulta decepcionante, porque significa que la verificacion expe-
rimental, el motor que hace progresar la fisica, ya no es posible en esta ge-
neracion actual de maquinas o con cualquier generacion de maquinas en un
futuro previsible. Esto significa, a su vez, que la teoria decadimensional no
es una teoria en el sentido usual, porque es inverificable dado el actual esta-
do tecnoldgico de nuestro planeta. Nos quedamos entonces con la pregunta:
(Es la belleza, por si misma, un principio fisico que pueda sustituir la falta
de verificacion experimental?
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Para agitar mas aun la controversia, Glashow escribi6 incluso un poe-
ma que termina asi:

“La Teoria de Todo, si uno no se arredra,

Podria ser algo mas que un caleidoscopio de cuerdas.
Aunque algunas cabezas se hayan vuelto viejas y esclerdticas,
No hay que confiar solo en las cosas heteroticas,

Seguid nuestro consejo y no ceddis la partida:

El libro no estd acabado, la ultima palabra no es conocida’.

Glasgow ha jurado (sin éxito) mantener estas teorias fuera de Harvard,
donde ¢l ensefia. Pero admite que a menudo siente que es superado en su de-
seo y la teoria de supercuerdas se cuela por todas las rendijas de la universi-
dad y, ademas, sus puntos de vista no son compartidos por otros Nobel co-
mo Murray Gell-Mann y Steven Weinberg que se decantan en el sentido de
que la teoria de supercuerdas proporciona nuestra unica fuente actual de
candidatos para una teoria final con enormes sefiales reales de autenticidad.
(Por qué sino de su interior surgen las ecuaciones de Einstein de la relativi-
dad general y el numero magico 24 de Ramanujan y sus funciones modula-
res, que al ser generalizadas se convierten en 8 y a las que la relatividad ana-
de 2, para finalmente exigir 10 dimensiones? Los fisicos no creen en casua-
lidades pero si en causalidades; si algo ocurre es debido a lo que existid, al
suceso anterior que dio lugar al suceso presente, y que daréd lugar al suceso
futuro.

Fue una verdadera pena que los politicos de EEUU dieran al traste con
el proyecto SSC (Supercolisionador Superconductor) por su enorme coste
de mas de 11 mil millones de ddlares para construirlo en las afueras de Da-
llas, Texas, con una circunferencia de 85 Km y rodeado de enormes bobinas
magnéticas donde los fisicos habrian podido verificar de manera indirecta la
teoria decadimensional, ademas de haber encontrado particulas exoticas ta-
les como la misteriosa particula de Higgs predicha por el Modelo Estandar.
Es la particula de Higgs la que genera la ruptura de simetria y es por lo tanto
el origen de la masa de los quarks. Por consiguiente, la anulacién de este
proyecto del supercolisionador de particulas nos ha privado de encontrar el
“origen de la masa”. Todos los objetos que tienen peso deben su masa a la

225



particula de Higgs. Incluso, habia una posibilidad de que el SSC encontrara
particulas exoticas mas alld del Modelo Estandar, como “axiones”, que po-
drian haber ayudado a explicar la materia oscura. También el graviton, la
particula mediadora en la gravedad, esta pendiente de ser encontrada.

Puesto que el supercolisionador no se construird nunca, y por lo tanto
nunca detectara particulas que sean resonancias de baja energia o vibracio-
nes de la supercuerda, otra posibilidad consiste en medir la energia de rayos
cOsmicos, que son particulas subatomicas altamente energéticas cuyo origen
es aun desconocido, pero que debe estar en las profundidades del espacio
exterior mas alld de nuestra galaxia. Por ejemplo, aunque nadie sabe de
donde vienen, los rayos cosmicos tienen energias mucho mayores que cual-
quier cosa encontrada en nuestros laboratorios de pruebas.

Los rayos cosmicos son impredecibles en cuanto a su energia aleatoria.
Hace ya aproximadamente un siglo que fueron descubiertos por un padre je-
suita de nombre Theodor Wolf en lo alto de la Torre Eiffel en Paris. Desde
entonces, el conocimiento adquirido de estos rayos es bastante aceptable; se
buscan y miden mediante el envio de contadores de radiacion en cohetes e
incluso en satélites a gran altura alrededor del planeta Tierra para minimizar
agentes interceptores como los efectos atmosféricos que contaminan las se-
nales. Cuando los rayos energéticos, altamente energéticos, inciden en la
atmosfera, rompen los 4&tomos que encuentran a su paso y los fragmentos
que se forman caen a tierra donde son detectados por aparatos colocados al
efecto en la superficie.

El detector de Utah, a unos 140 Km al suroeste de Salt Lake City, es lo
suficientemente sensible como para detectar la procedencia, el origen de los
rayos cosmicos mas energéticos. Hasta el momento, Cygnus X-3 y Hércules
X-1 han sido identificados como poderosos emisores de rayos cOsmicos.
Probablemente son grandes estrellas de neutrones, o incluso agujeros negros
en rotacion engullendo a sus estrellas vecinas que, inocentes, han osado
traspasar el horizonte de sucesos. Cuando el material de la estrella traspasa
ese punto de no regreso, crea un gran vortice de energia y escupe cantidades
gigantescas de radiacion (por ejemplo, protones) al espacio exterior.
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Hasta la fecha, el rayo coésmico mas energético detectado tenia una
energia de 10%° electron voltios. Esta cifra supone una increible energia diez
millones de veces mayor de la que se habria producido en el SSC. Dentro de
este siglo, seguramente, sera dificil alcanzar con nuestras maquinas, energi-
as aproximadas. Aunque esta fantastica energia es todavia cien millones de
veces menor que las energias necesarias para sondear la décima dimension,
se espera que energias producidas en el interior profundo de los agujeros
negros en nuestra galaxia se acercaran a la energia de Planck. Con grandes
naves espaciales en orbita deberiamos ser capaces (seremos) de sondear en
lo mas profundo de estas estructuras gigantescas de fuentes energéticas que,
abundantemente, estan repartidas a lo largo y ancho del universo.

Seglin una teoria favorita, la mayor fuente de energia dentro de nuestra
galaxia (mucho mas alla de cualquier cosa imaginable), est4 en el mismo co-
razén de la Via Lactea, en el centro, a 30.000 anos luz de nuestro Sistema
Solar, y puede constar de millones de agujeros negros.

En fisica nada se puede descartar, la inaccesibilidad de hoy a la energia
de Planck se puede suplir por descubrimientos inesperados que, poco a po-
co, nos lleve cada vez mas cerca de ella, hasta que finalmente tengamos el
conocimiento y la tecnologia necesarias para poder alcanzarla.

No olvidemos que en el siglo XIX, algunos cientificos declararon que
la composicion de las estrellas estaria siempre fuera del alcance del experi-
mento, y que la inica manera que tendriamos de conocerlas seria la de mirar
al cielo y verlas alli, inalcanzables como puntos de luz brillantes y lejanos
en la oscuridad del vacio del cosmos. Sin embargo, podemos decir hoy, a
comienzos del siglo XXI, afio 2.008, que no s6lo podemos saber la compo-
sicion de las estrellas, sino también como nacen y mueren, las distancias que
los separan de nosotros y un sin fin de datos mas.

Particularmente creo que el ser humano es capaz de realizar todo aque-
llo en lo que piensa dentro de unos limites racionales. Podremos, en un futu-
ro no muy lejano, alargar de manera considerable la media de vida. Podre-
mos colonizar otros planetas y explotar recurso mineros en las lunas de
nuestro Sistema Solar; los turistas iran al planeta Marte o a las lunas Gani-
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medes o Europa. Los transportes de hoy seran reliquias del pasado y nos
trasladaremos mediante sistemas de transportes mas limpios, rapidos y ex-
entos de colisiones. Tendremos computadoras de cifrado cudntico que haran
mas seguras las comunicaciones y el intercambio de datos sera realmente el
de la velocidad de c, asi en todos los campos del saber humano.

Estamos inmersos en un avance exponencial, imparable.

Otro ejemplo de una idea “inverificable” la tenemos en la existencia
del atomo. En el siglo XIX, la hipdtesis atomica se reveld como el paso de-
cisivo en la comprension de las leyes de la quimica y la termodindmica. Sin
embargo, muchos fisicos se negaban a creer que los d&tomos existieran real-
mente, los aceptaban como un concepto o herramienta matematica para ope-
rar en su trabajo que, por accidente, daba la descripcion correcta del mundo.
Hoy somos todavia incapaces de tomar imdgenes directas del atomo debido
al principio de incertidumbre de Heisemberg, aunque ahora existen métodos
indirectos. En 1.905, Einstein proporciond la evidencia mas convincente,
aunque indirecta, de la existencia de atomos cuando demostrd que el movi-
miento browniano (es decir, el movimiento aleatorio de particulas de polvo
suspendidas en un liquido) puede ser explicado como colisiones aleatorias
entre las particulas y los atomos del liquido.

Por analogia, podriamos esperar la confirmacién experimental de la fi-
sica de la décima dimension utilizando métodos indirectos que alin ni se han
inventado o descubierto. En lugar de fotografiar el objeto que deseamos,
quizd nos conformariamos, de momento, con fotografiar la “sombra” del
mismo.

También la existencia de los neutrinos, propuestos por Wolfgang Pauli
en 1.930 para dar cuenta de la energia perdida en ciertos experimentos sobre
radiactividad que parecian violar la conservacion de la materia y la energia,
también digo, era inverificable (en aquel momento). Pauli comprendi6é que
los neutrinos serian casi imposibles de observar experimentalmente, porque
interaccionarian muy débilmente y, por consiguiente, muy raramente con la
materia. La materia, toda la materia, si profundizamos en ella a niveles mi-
croscopicos, podremos comprobar el hecho de que en un 90% esta consti-

228



tuida de espacios vacios y, siendo asi, los neutrinos pueden atravesarla sin
rozar siquiera sus atomos; de hecho, pueden atravesar la Tierra como si ni
siquiera existiera y, al mismo tiempo, también nosotros somos atravesados
continuamente por billones de neutrinos emitidos por el sol, incluso por la
noche.

Pauli admiti6: “He cometido el pecado mas grave, he predicho la exis-
tencia de una particula que nunca puede ser observada’.

Pero incluso Pauli, con todos sus enormes conocimientos, se equivoca-
ba, y el neutrino ha sido comprobado mediante distintos métodos que no de-
jan dudas de su existencia. Incluso producimos regularmente haces de neu-
trinos en colisionadores de 4tomos, realizamos experimentos con los neutri-
nos emitidos por reactores nucleares y detectamos su presencia en enormes
depositos de agua pesada colocados en profundas minas abandonadas en las
entrafias de la Tierra. Cuando una espectacular supernova se iluminé en el
cielo del hemisferio sur en 1.987, los fisicos registraron una rafaga de neu-
trinos que atravesaron sus detectores situados, precisamente, en profundas
minas.

Echando una larga mirada a la historia de la ciencia, creo que existen
motivos para un moderado optimismo. Witten esta convencido de que la
ciencia seria algiin dia capaz de sondear hasta las energias de Planck.

E. Witten, padre de la version mas avanzada de la teoria de supercuer-
das, la teoria M, dice:

“No siempre es tan facil decir cudles son las preguntas fa-
ciles y cudles las dificiles. En el siglo XIX, la pregunta de por
qué el agua hierve a 100 grados era desesperadamente inaccesi-
ble. Si usted hubiera dicho a un fisico del siglo XIX que hacia el
S. XX seria capaz de calcularlo, le habria parecido un cuento de
hadas... La teoria cuantica de campos es tan dificil que nadie la
creyo completamente durante veinticinco anos.”

229



Lo mismo que otros muchos, no creo que tengamos que esperar un si-
glo antes de que nuestro ingenio y nuestras maquinas puedan sondear de
manera indirecta la décima dimension; alguien sabrd, durante ese periodo de
tiempo, resolver esa teoria de campos de cuerdas o alguna otra férmula no
perturbativa. El problema es tedrico, no experimental. Necesitamos alguien
con el ingenio y la inteligencia necesaria (ademas de un enorme indice de
observacidn), para saber “ver” lo que probablemente tenemos ante nuestras
narices, utilizando para ello todos los datos e indicios existentes de gente
como Einstein, Kaluza y Klein, Veneziano y Suzuki, el cuarteto de cuerdas
de Princeton, Michio Kaku, Witten..., y tantos otros.

Suponiendo que algun fisico brillante resuelva la teoria de campos de
cuerdas y derive las propiedades conocidas de nuestro universo, sigue exis-
tiendo el problema préctico de cuando seriamos capaces de aprovechar el
poder de la teoria del hiperespacio. Existen dos posibilidades:

1. Esperar que nuestra civilizacion alcance la capacidad para
dominar energias billones de veces mayores que las de hoy.

2. Encontrar civilizaciones extraterrestres que, mas avanzadas,
hayan dominado el arte de manipular el hiperespacio.

Antes de que Edison y sus colaboradores aprovecharan los descubri-
mientos de Faraday y las ecuaciones de Maxwell sobre la electricidad y el
magnetismo, para explotarlos de manera practica pasaron unos setenta afios.

La civilizacién moderna depende crucialmente del aprovechamiento de
esta fuerza. La fuerza nuclear fue descubierta casi con el cambio de siglo.
Pas6 todo el siglo XX y estamos en la primera década del XXI, han pasado
100 afios y, sin embargo, todavia no tenemos medios de aprovecharla con
€xito en reactores de fusion, la energia limpia que produce el Sol.

El proximo paso, el aprovechar la potencia de la teoria de campo unifi-
cado, requiere un salto mucho mayor en nuestra tecnologia, aunque sea un
salto que probablemente tendra implicaciones muchisimo mas importantes.
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El problema reside en que obligamos a la teoria de supercuerdas a res-
ponder preguntas sobre energias cotidianas, cuando su “ambito natural” esta
en la energia de Planck. Energia que so6lo fue liberada en el propio instante
de la creacion. Es decir, la teoria de supercuerdas es una teoria de la propia
creacion, asi nos puede explicar todas las particulas y la materia, las fuerzas
fundamentales y el espacio-tiempo, es decir, es la teoria del propio universo.

Durante estos comentarios, frecuentemente he resefiado la palabra “es-
pacio-tiempo” refiriéndome a una geometria que incluye las tres dimensio-
nes espaciales y una cuarta dimension temporal. En la fisica newtoniana, el
espacio y el tiempo se consideraban como entidades separadas y el que los
sucesos fueran simultdneos o no, era una materia que se consideraba como
obvia para cualquier observador capacitado.

En el concepto de Einstein del universo fisico, basado en el sistema de
geometria inventada por H. Minkowski (1864 — 1909), el espacio y el tiem-
po estaban considerados como enlazados, de manera que dos observadores
en movimiento relativo podian estar en desacuerdo sobre la simultaneidad
de sucesos distantes. En la geometria de Minkowski (inspirada a partir de la
teoria de la relatividad especial de Einstein), un suceso se consideraba como
un punto de universo en un continuo de cuatro dimensiones.

Pero volvamos a las supercuerdas. El problema fundamental al que se
enfrenta esta teoria es este: de los millones de universos posibles que pue-
den ser generados matematicamente por la teoria de supercuerdas, ;cudl es
el correcto? Como ha dicho David Gross:

“Existen millones y millones de soluciones con tres di-
mensiones espaciales. Existe una enorme abundancia de solu-
ciones clasicas posibles... Esta abundancia de riqueza era origi-
nalmente muy satisfactoria porque proporcionaba evidencia de
que una teoria como la de la cuerda heterotica podia tener un
aspecto muy parecido al mundo real. Estas soluciones, ademads
de tener cuatro dimensiones espacio-temporales, tenian otras
muchas propiedades que se asemejaban a nuestro mundo: el tipo
correcto de particulas tales como quarks y leptones, y el tiempo

231



correcto de interacciones... Esto constituyo una fuente de exci-
tacion en su momento.”

Gross, sin embargo, advierte que aunque algunas de estas soluciones
estan muy proximas al modelo estdndar, otras dan lugar a propiedades fisi-
cas muy embarazosas e indeseables, lo que finalmente se traduce en una au-
téntica incomodidad o problema, ya que tenemos muchas soluciones pero
ninguna forma aceptable de escoger entre ellas. Ademas, algunas tienen pro-
piedades deseadas y otras potencialmente desastrosas.

Un profano, al oir esto por primera vez, puede quedar intrigado para
preguntar: ;por qué no calcular simplemente qué solucion se adapta o pre-
fiere la cuerda? Puesto que la teoria de cuerdas es una teoria bien definida,
parece enigmatico que los fisicos no puedan calcular la respuesta.

Lo tnico seguro es que los fisicos seguiran trabajando a la busqueda de
la solucion que, mas pronto o més tarde, llegara.

Efectotinel atravésdel espacioy del tiempo

En definitiva, estamos planteando la misma cuestion propuesta por Ka-
luza, cuando en 1.919 escribi6 una carta a Einstein proponiéndole su teoria
de la quinta dimension para unificar el electromagnetismo de James Clark
Maxwell y la propia teoria de la relatividad general, ;donde estd la quinta
dimension?, pero ahora en un nivel mucho mas alto. Como Klein sefal6 en
1.926, la respuesta a esta cuestion tiene que ver con la teoria cuantica. Quizé
el fendmeno mas extraordinario (y complejo) de la teoria cudntica es el efec-
to tunel.

El efecto tnel se refiere al hecho de que los electrones son capaces de
atravesar una barrera, al parecer infranqueable, hacia una region que estaria

232



prohibida si los electrones fuesen tratados como particulas clasicas. El que
haya una probabilidad finita de que un electrén haga un tinel entre una re-
gién clasicamente permitida a otra que no lo estd, surge como consecuencia
de la mecanica cuantica. El efecto es usado en el diodo tunel. La desintegra-
cion alfa es un ejemplo de proceso de efecto tinel.

Antes preguntabamos, en relacion a la teoria de Kaluza-Klein, el desti-
no o el lugar en el que se encontraba la quinta dimension.

La respuesta de Klein a esta pregunta fue ingeniosa al decir que estaba
enrollada o compactada en la distancia o limite de Planck, ya que, cuando
comenzo el Big Bang, el universo se expandi6 solo en las cuatro dimensio-
nes conocidas de espacio y una de tiempo, pero esta dimension no fue afec-
tada por la expansion y continua compactada en L, =vGh/c® cuyo valor es

del orden de 10™° metros, distancia que no podemos ni tenemos medios de
alcanzar, es 20 ordenes de magnitud menor que el proton que estd en 107"
metros.

Pues las dimensiones que nos faltan en la teoria decadimensional, co-
mo en la de Kaluza-Klein, también estdin compactadas en una recta o en un
circulo en esa distancia o limite de Planck que, al menos por el momento, no
tenemos medios de comprobar dada su enorme pequefiez, menor que un pro-
ton. De hecho seria 0,00000000000000000000000000000000001 metros, lo
que pone muy dificil que lo podamos ver.

(Como pueden estar enrolladas unas dimensiones?

Bueno, igual que para explicar de manera sencilla la gravedad median-
te el ejemplo de una sabana estirada por los 4 extremos, en la que ponemos
un enorme peso en su centro y se forma una especie de hondonada que dis-
torsiona la superficie antes lisa de la sédbana, al igual que un planeta distor-
siona el espacio a su alrededor, de manera tal que cualquier objeto que se
acerca a la masa del objeto pesado, se ve atraido hacia él. Pues bien, en las
dimensiones de espacio enrolladas, utilizamos el simil de la sabana con
bandas elasticas en las esquinas.
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La sébana que tenemos es pequefia y la cama es grande. Con esfuerzo
logramos encajar las cuatro esquinas, pero la tension es demasiado grande;
una de las bandas elasticas salta de una esquina, y la sdbana se enrolla. Este
proceso se llama ruptura de simetria. La sabana uniformemente estirada po-
see un alto grado de simetria. Se puede girar la cama 180° alrededor de
cualquier eje y la sdbana permanece igual. Este estado altamente simétrico
se denomina falso vacio. Aunque el falso vacio aparece muy simétrico, no
es estable. La sdbana no quiere estar en esta condicion estirada. Hay dema-
siada tension y la energia es demasiado alta. Pero la sdbana elastica salta y
se enrolla. La simetria se rompe y la sdbana pasa a un estado de energia mas
baja con menor simetria. Si notamos la sdbana enrollada 180° alrededor de
un eje ya no volvemos a tener la misma sébana.

Reemplacemos ahora la sdbana por el espacio-tiempo decadimensional,
es espacio-tiempo de simetria definitiva. En el comienzo del tiempo, el uni-
verso era perfectamente simétrico. Si alguien hubiera estado alli en ese ins-
tante, podria moverse libremente y sin problemas por cualquiera de las diez
dimensiones. En esa época, la gravedad y las fuerzas débiles y fuertes y
electromagnéticas estaban todas ellas unificadas por la supercuerda. Sin em-
bargo, esta simetria no podia durar. El universo decadimensional, aunque
perfectamente simétrico, era inestable. La energia existente muy alta, exac-
tamente igual que la sabana, estaba en un falso vacio. Por lo tanto, el paso
por efecto tinel hacia un estado de menor energia era inevitable. Cuando fi-
nalmente ocurri6 el efecto tinel, tuvo lugar una transicion de fase y se per-
dio la simetria.

Puesto que el universo empez6 a dividirse en un universo de cuatro y
otro de seis dimensiones, el universo ya no era simétrico. Seis dimensiones
se habian enrollado (como la sabana elastica). Pero ndtese que la sdbana
puede enrollarse de cuatro maneras, dependiendo de qué esquina haya salta-
do. Para el universo decadimensional, sin embargo, existen aparentemente
millones de modos de enrollarse. Para calcular qué estado prefiere el univer-
so decadimensional, necesitamos resolver la teoria de campos de cuerdas
utilizando la teoria de transiciones de fase, el problema mas dificil en la teo-
ria cudntica.
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Las transiciones de fase no son nada nuevo. Trasladémoslo a nuestras
propias vidas. En un libro llamado Pasajes, el autor, Gail Sheehy, destaca
que la vida no es un flujo continuo de experiencias, como parece, sino que
realmente pasa por varios estadios, caracterizados por conflictos especificos
que debemos resolver y por objetivos que debemos cumplir.

El psicologo Eric Ericsson llegd a proponer una teoria de estadios psi-
coldgicos del desarrollo. Un conflicto fundamental caracteriza cada fase. Si
este conflicto no queda resuelto, puede enconarse e incluso provocar una re-
gresion a un periodo anterior. Andlogamente, el psicdlogo Jean Piaget de-
mostrod que el desarrollo mental de la primera infancia tampoco es un desa-
rrollo continuo de aprendizaje, sino que esta realmente caracterizado por es-
tadios discontinuos en la capacidad de conceptualizacion de un nifio. Un
mes, un nifio puede dejar de buscar una pelota una vez que ha rodado fuera
de su campo de visidn, sin comprender que la pelota existe aunque no la
vea. Al mes siguiente, esto resultara obvio para el nifo.

Esta es la esencia de la dialéctica. Seglin esta filosofia, todos los obje-
tos (personas, gases, estrellas, el propio universo) pasan por una serie de es-
tadios. Cada estadio estd caracterizado por un conflicto entre dos fuerzas
opuestas. La naturaleza de dicho conflicto determina, de hecho, la naturale-
za del estadio. Cuando el conflicto se resuelve, el objeto pasa a un objetivo o
estadio superior, llamado sintesis, donde empieza una nueva contradiccion,
y el proceso pasa de nuevo a un nivel superior.

Los filosofos llaman a esto transicion de la “cantidad” a la “cualidad”.
Pequetios cambios cuantitativos se acumulan hasta que, eventualmente, se
produce una ruptura cualitativa con el pasado. Esta teoria se aplica también
a las sociedades o culturas. Las tensiones en una sociedad pueden crecer es-
pectacularmente, como la hicieron en Francia a finales del siglo XVIII. Los
campesinos se enfrenaban al hambre, se produjeron motines espontaneos y
la aristocracia se retir6 a sus fortalezas. Cuando las tensiones alcanzaron su
punto de ruptura, ocurrié una transicion de fase de lo cuantitativo a los
cualitativo: los campesinos tomaron las armas, tomaron Paris y asaltaron la
Bastilla.
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Las transiciones de fases pueden ser también asuntos bastante explosi-
vos. Por ejemplo, pensemos en un rio que ha sido represado. Tras la presa se
forma rapidamente un embalse con agua a enorme presion. Puesto que es
inestable, el embalse esta en el falso vacio. El agua preferiria estar en su
verdadero vacio, significando esto que preferiria reventar la presa y correr
aguas abajo, hacia un estado de menor energia. Asi pues, una transicion de
fase implicaria un estallido de la presa, que tendria consecuencias desastro-
sas.

También podria poner aqui el ejemplo mas explosivo de una bomba
atomica, donde el falso vacio corresponde al nucleo inestable de uranio
donde residen atrapadas enormes energias explosivas que son un millén de
veces mas poderosas, para masas iguales, que para un explosivo quimico.
De vez en cuando, el nucleo pasa por efecto tinel a un estado mas bajo, lo
que significa que el nucleo se rompe espontaneamente. Esto se denomina
desintegracion radiactiva. Sin embargo, disparando neutrones contra los ni-
cleos de uranio, es posible liberar de golpe esta energia encerrada segun la
formula de Einstein E = mc”. Por supuesto, dicha liberacion es una explo-
sion atémica; jmenuda transicion de fase!

Las nuevas caracteristicas descubiertas por los cientificos en las transi-
ciones de fases es que normalmente van acompanadas de una ruptura de si-
metria. Al premio Nobel Abdus Salam le gusta la ilustracion siguiente: con-
sideremos una mesa de banquete circular, donde todos los comensales estan
sentados con una copa de champan a cada lado. Aqui existe simetria. Mi-
rando la mesa del banquete reflejada en un espejo, vemos lo mismo: cada
comensal sentado en torno a la mesa, con copas de champan a cada lado.
Asimismo, podemos girar la mesa de banquete circular y la disposicion si-
gue siendo la misma.

Rompamos ahora la simetria. Supongamos ahora que el primer comen-
sal toma la copa que hay a su derecha. Siguiendo la pauta, todos los demas
comensales tomaran la copa de champan de su derecha. Nétese que la ima-
gen de la mesa del banquete vista en el espejo produce la situacion opuesta.
Cada comensal ha tomado la copa izquierda. De este modo, la simetria iz-
quierda-derecha se ha roto.
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Asi pues, el estado de maxima simetria es con frecuencia también un
estado inestable, y por lo tanto corresponde a un falso vacio.

Con respecto a la teoria de supercuerdas, los fisicos suponen (aunque
todavia no lo puedan demostrar) que el universo decadimensional original
era inestable y pasé por efecto tunel a un universo de cuatro y otro de seis
dimensiones. Asi pues, el universo original estaba en un estado de falso va-
cio, el estado de maxima simetria, mientras que hoy estamos en el estado ro-
to del verdadero vacio.

Al principio, cuando el universo era simétrico, s6lo existia una sola
fuerza que unificaba a todas las que ahora conocemos, la gravedad, las fuer-
zas electromagnéticas y las nucleares débil y fuerte, todas emergian de aquel
plasma opaco de alta energia que lo inundaba todo. Méas tarde, cuando el
universo comenzo a enfriarse, se hizo transparente y aparecid la luz, las
fuerzas se separaron en las cuatro conocidas, emergieron las primeras
quarks para unirse y formar protones y neutrones, los primeros nucleos apa-
recieron para atraer a los electrones que formaron aquellos primeros atomos.
Doscientos millones de afios mas tarde, se formaron las primeras estrellas y
galaxias. Con el paso del tiempo, las estrellas sintetizaron los elementos pe-
sados de nuestros cuerpos, fabricados en supernovas que estallaron, incluso
antes de que se formase el Sol. Podemos decir, sin temor a equivocarnos,
que una supernova andénima explotd hace miles de millones de afios y sem-
br6 la nube de gas que dio lugar a nuestro sistema solar, poniendo alli los
materiales complejos y necesarios para que algunos miles de millones de
afnos mas tarde, tras la evolucidn, apareciéramos nosotros.

Las estrellas evolucionan desde que en su nucleo se comienza a fusio-
nar hidrégeno en helio, de los elementos mas ligeros a los mas pesados.
Avanza creando en el horno termonuclear, cada vez, metales y elementos
mas pesados. Cuando llega al hierro y explosiona en la forma explosiva de
una supernova. Luego, cuando este material estelar es otra vez recogido en
una nueva estrella rica en hidrogeno, al ser de segunda generacién (como
nuestro Sol), comienza de nuevo el proceso de fusion llevando consigo ma-
teriales complejos de aquella supernova.

237



Puesto que el peso promedio de los protones en los productos de fision,
como el cesio y el kripton, es menor que el peso promedio de los protones
de uranio, el exceso de masa se ha transformado en energia mediante
E = mc”. Esta es la fuente de energia que subyace en la bomba atomica.

Asi pues, la curva de energia de enlace no s6lo explica el nacimiento y
muerte de las estrellas y la creacion de elementos complejos que también
hicieron posible que nosotros estemos ahora aqui y, muy posiblemente, sera
también el factor determinante para que, lejos de aqui, en otros sistemas so-
lares a muchos afios luz de distancia, puedan florecer otras especies inteli-
gentes que, al igual que la especie humana, se pregunten por su origen y es-
tudien los fenomenos de las fuerzas fundamentales del universo, los compo-
nentes de la materia y, como nosotros, se interesen por el destino que nos
espera en el futuro.

Cuando alguien oye por vez primera la historia de la vida de las estre-
llas, generalmente (lo sé por experiencia), no dice nada, pero su rostro refle-
ja escepticismo. ;Coémo puede vivir una estrella 10.000 millones de afios?
Después de todo, nadie ha vivido tanto tiempo como para ser testigo de su
evolucion.

Sin embargo, tenemos los medios técnicos y cientificos para saber la
edad que tiene, por ejemplo, el Sol.

Nuestro Sol, la estrella alrededor de la que giran todos los planetas de
nuestro Sistema Solar (hay que eliminar a Plutén de la lista, ya que en el ul-
timo Congreso Internacional han decidido, después de més de 20 afios, que
no tiene categoria para ser un planeta), la estrella mas cercana a la Tierra
(150 millones de Km = UA), con un didmetro de 1.392.530 Km, tiene una
edad de 4.500 millones de afios.

Es tal su densidad, es tal su enormidad que, como se explicé en otro
pasaje anterior de este mismo trabajo, cada segundo transforma por medio
de fusion nuclear, 4.654.000 toneladas de hidrégeno en 4.650.000 toneladas
de helio; las 4.000 toneladas restantes son lanzadas al espacio exterior en
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forma de luz y calor, de la que una parte nos llega a la Tierra y hace posible
la vida. Se calcula que al Sol le queda material de fusion para otros 4.500
millones de afios. Cuando transcurra dicho periodo de tiempo, se convertira
en una gigante roja, explotara como nova y se transformara finalmente en
una estrella enana blanca. Para entonces, ya no podremos estar aqui.

Cuando mentalmente me sumerjo en las profundidades inmensas del
universo que nos acoge, al ser consciente de su enormidad, veo con claridad
meridiana lo insignificante que somos, en realidad, en relacion al universo,
Como una colonia de bacterias que habitan en una manzana, alli tienen su
mundo, lo més importante para ellas, y no se paran a pensar que puede lle-
gar un nifio que, de un simple puntapié, las envie al infierno.

Igualmente, nosotros nos creemos importantes dentro de nuestro cerra-
do y limitado mundo en el que, de momento, estamos confinados. Podemos
decir que hemos dado los primeros pasos para dar el salto hacia otros mun-
dos, pero aun nos queda un largo recorrido por delante.

Tendremos que dominar la energia del Sol, ser capaces de fabricar na-
ves espaciales que sean impenetrables a las particulas que a cientos de miles
de trillones circulan por el espacio a la velocidad de la luz, poder inventar
una manera de imitar la gravedad terrestre dentro de las naves para poder
hacer la vida diaria y cotidiana dentro de la nave sin estar flotando todo el
tiempo y, desde luego, buscar un combustible que procure velocidades rela-
tivistas, cercanas a ¢, ya que de otra manera, el traslado por los mundos cer-
canos se haria interminable. Finalmente, y para escapar del sistema solar,
habria que buscar la manera de romper la barrera de la velocidad de la luz.

¢Vigjar en e tiempo?

Me hace “gracia” ver como mucha gente, incluso cientificos, se atreven
a dar su opiniodn sobre cuestiones que no conocen.
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La mayoria de los cientificos que no han estudiado seriamente las ecua-
ciones de Einstein, desprecian el viaje en el tiempo como una tonteria, algo
que so6lo es aplicable a relatos sensacionalistas e historias fantasticas. Sin
embargo, la situacion que realmente nos encontramos es bastante compleja.

Para resolver la cuestion debemos abandonar la teoria mas sencilla de
la relatividad especial, que prohibe el viaje en el tiempo, y adoptar toda la
potencia de la teoria de la relatividad general, que puede permitirlo. La rela-
tividad general tiene una validez mucho mas amplia que la relatividad espe-
cial. Mientras que la relatividad especial s6lo describe objetos que se mue-
ven a velocidad constante muy lejos de cualquier estrella, la teoria de la re-
latividad general es mucho mas potente, capaz de describir cohetes que se
aceleran cerca de estrellas supermasivas y agujeros negros. La teoria general
sustituye asi algunas de las conclusiones mas simples de la teoria especial.
Para cualquier fisico que haya analizado seriamente las matematicas del via-
je en el tiempo dentro de la teoria de la relatividad general de Einstein, la
conclusién final, de forma bastante sorprendente, no estd ni mucho menos
clara.

Kip S. Thorne, un fisico especialista en relatividad general y agujeros
negros mundialmente conocido, cree que los viajes en el tiempo seran posi-
bles algun dia a través de los agujeros de gusano y utilizando para ello mate-
ria exotica, que mantendria abierta las bocas del agujero que nos llevaria a
través del hiperespacio a otros lugares lejanos del universo.

Los defensores del viaje en el tiempo sefialan que las ecuaciones de
Einstein de la relatividad general permiten ciertas formas de viaje en el
tiempo. Admiten, sin embargo, que las energias necesarias para doblar el
tiempo en un circulo son tan grandes que las ecuaciones de Einstein ya no
serian validas. En la region fisicamente interesante en la que el viaje en el
tiempo se convierte en una posibilidad seria, la teoria cuantica domina sobre
la relatividad general.

Recordemos que las ecuaciones de Einstein establecen que la curvatura
del espacio y el tiempo estdn determinadas por el contenido de materia-
energia del universo. Es posible, de hecho, encontrar configuraciones de
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materia-energia suficientemente poderosas para forzar la curvatura del tiem-
po y permitir el viaje en el tiempo. Sin embargo, las concentraciones de ma-
teria-energia para doblar el tiempo hacia atras son tan enormes que la relati-
vidad general deja de ser valida y las correcciones cuanticas empiezan a
dominar sobre la relatividad. Asi pues, el viaje en el tiempo requiere un ve-
redicto final que no puede ser pronunciado a través de las ecuaciones de
Einstein, que dejan de ser validas en los campos gravitatorios extraordina-
riamente grandes, donde esperamos que la teoria cuantica de la gravedad se
haga dominante.

Aqui es donde la teoria del hiperespacio puede zanjar la cuestion.
Puesto que la teoria cudntica y la teoria de la gravedad de Einstein estdn uni-
das en el espacio decadimensional, esperamos que la cuestion del viaje en el
tiempo sera establecida definitivamente por la teoria del hiperespacio. Como
en el caso de los agujeros de gusano y las ventanas dimensionales, el capitu-
lo final se escribird cuando incorporemos toda la potencia de la teoria del
hiperespacio.

De todas las maneras y desde todos los angulos que lo podamos mirar,
si algun dia las maquinas del tiempo son posibles, el peligro estaria servido.
(Quién seria el encargado de controlar su uso? ;Quién se encargaria de con-
trolar al encargado? y asi podriamos seguir indefinidamente, tal es el volu-
men de gravedad del problema que generaria la existencia de maquinas del
tiempo para viajar hacia atras o hacia delante.

El caos y los estragos rasgarian el tejido de nuestro universo. Millones
de personas volverian hacia atras en el tiempo para entrometerse en su pro-
pio pasado y en el pasado de los demds para tratar de reescribir la Historia.
(Quién no hizo en el pasado alguna cosa de la que se arrepiente o la dejo de
hacer, cambiando asi el rumbo de su vida? Todos, si pudiéramos, querria-
mos arreglar eso.

La carrera que no estudiamos, aquella oportunidad desaprovechada, la
mujer de nuestra vida que por cobardia dejamos ir, ese tren que no cogi-
mos... Cualquiera de estas situaciones, de haber sido al contrario habria
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cambiado el curso de nuestras vidas que estan regidas, siempre, por la cau-
salidad. Todo lo que ocurre es la consecuencia de lo que ocurrid.

También seria dificil evitar algunas tentaciones de gente con moralidad
y conciencia adaptable y eldstica, que querrian viajar al pasado para eliminar
al padre de su enemigo y hacer posible que éste no naciera. Las paradojas
temporales estarian al orden del dia.

El viaje en el tiempo significaria que nunca podria existir una historia
estable de los sucesos historicos que podrian ser cambiados a placer del con-
sumidor. Pensemos que en los tiempos de Alejandro Magno, viajamos en el
tiempo y llevamos a sus enemigos un cargamento de armas modernas; que
pudiéramos haber facilitado a Galileo telescopios de ultima generacion y
modernos ordenadores. También se podria evitar la crucifixion de Cristo,
facilitar a Faraday datos técnicos inexistentes en su tiempo o, por poner otro
ejemplo, haber encerrado por loco a Hitler evitando aquel horror.

Obviamente, la mayoria de los cientificos no se sienten muy felices con
esta desagradable posibilidad que lo trastocaria todo en un continuo caos,
eliminaria la Historia y haria inutil la memoria, la experiencia, el conoci-
miento adquirido a través del esfuerzo personal y un sin fin de situaciones
que ahora tenemos y nos hacen ser como somos.

Por mi parte (es una humilde opinion), creo mas facil que consigamos
burlar el limite impuesto por la velocidad de la luz (digo burlar, esquivar, no
superar) o conseguir, como lo hacen en la serie Star Trek, trasladarnos me-
diante desintegracion molecular que se integra en el punto de llegada de
manera instantanea al momento exacto de la partida, que viajar hacia atras
en el tiempo.

El tiempo futuro es algo inexistente, aiin no ha llegado, es algo que sa-
bemos que vendra pero que aun no estd en nuestro universo. ;Como se pue-
de viajar a un lugar y a un tiempo que no existen?
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Por otra parte, si lo pensamos detenidamente, la cuestion del tiempo no
es nada facil de entender; en realidad, es una ilusidon pensar en ¢l en tres fa-
ses que llamamos pasado, presente y futuro. El tiempo es algo que inexora-
blemente no deja de fluir a medida que se expansiona el universo, siempre
estd avanzando, no tiene intermitencias para que podamos decir: jestamos
en el presente! Seria mentira. En realidad, vivimos siempre en un instante
del futuro cercano al presente-pasado.

Cuando comencé a escribir esta misma pagina, ahora es pasado, paso
por un presente efimero y me trajo a este instante futuro que ya deja de ser
presente para ser pasado. Cada millonésima de segundo que pasa, transfor-
ma, a escala infinitesimal, nuestra realidad de tiempo.

No, no es nada facil determinar donde estamos, lo que es presente ya es
pasado para convertirse en futuro, todo en fracciones de segundo.

Pasado + Presente + Futuro, en realidad es una misma cosa TIEMPO!
que para entendernos mejor hemos fraccionado en distintos niveles que nos
sitian en lo que fue, en lo que es y en lo que sera.

(Quién no ha oido decir alguna vez? “Hay que ver lo mayor que esta
este nifo, parece que fue ayer cuando nacid”.

Pues ahi tenemos un ejemplo de la realidad de lo que es el tiempo, algo
que no se para, algo que surgid hace ahora 13.500 millones de afos y que
incansable, imparable, continuaria fluyendo ajeno a todo cuanto le rodea y
que, al menos en el universo que conocemos, solo dejara de fluir, si la den-
sidad critica (la cantidad de materia que contiene el universo) es lo bastante
grande como para producir el Big Crunch, en cuyo caso, toda la materia
existente en el universo, se juntaria de nuevo en una singularidad; el tiempo
y el espacio dejarian de existir y, probablemente, todo comenzaria de nuevo
con otro Big Bang.

(Alguien puede asegurar que nuestro universo es el primero de una lar-
ga serie?
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jClaro que no!

No seria descabellado pensar que nuestro universo es uno de los mu-
chos universos que antes que ¢l existido y que, al cumplir su ciclo, desapa-
rezca para hacer posible la llegada de un nuevo universo, con un nuevo
tiempo, un nuevo espacio y unas nuevas especies en multitud de nuevas es-
trellas y nuevos mundos.

Si es asi como realmente sucede, (todos los universos que han existido
antes o que existiran después tendran las mismas propiedades que este nues-
tro?

No creo que en los ciclos de universos se produzcan siempre las mis-
mas consecuencias y estén presentes las mismas fuerzas. Simplemente con
que la masa o la carga del electréon fuesen diferentes, el universo también lo
seria. Los equilibrios de nuestro universo son muy sensibles, la materia que
podemos observar: estrellas y galaxias, planetas y nosotros mismos, son po-
sibles gracias al equilibrio existente a niveles nucleares. Los quarks confi-
nados por gluones que fabrican la fuerza nuclear fuerte, se junta para crear
protones y neutrones que conforman los nicleos de la materia y, al ser ro-
deados por los electrones, dan lugar a los atomos.

En cromodinamica cuantica, la propiedad de libertad asintdtica hace
que la interaccion entre quarks sea mas débil cuanto mas cerca estan unos de
otros (confinacién de quarks) y la fuerza crece cuando los quarks tratan de
separarse, es la unica fuerza que crece con la distancia. Los quarks y los
gluones estan confinados en una region cuyo valor se define por:

R~hc/A~10" cm.

En realidad, la Ginica manera de que pudiéramos observar quarks libres,
seria en un ambiente con la temperatura del universo primitivo, es la tempe-
ratura de desconfinamiento.
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De nuevo, como me ocurre con frecuencia, me he pasado de un tema
(el Big Crunch) a otro (los quarks), asi que cerremos este capitulo del Big
Crunch que esta referido a un estado final de un universo cerrado de Fried-
mann (es decir, uno en el que la densidad excede a la densidad critica). Di-
cho universo se expande desde el Big Bang inicial, alcanza un radio maxi-
mo, y luego colapsa hacia un Big Crunch, donde la densidad de la materia
se vuelve infinita después de que la gravedad haga parar la expansion de las
galaxias que, lentamente al principio, y muy rapidamente después, comenza-
ran a desplazarse en sentido contrario, desandaran el camino para que toda
la materia del universo se junte en un punto, formado una singularidad en la
que dejaria de existir el espacio-tiempo. Después del Big Crunch deberia
haber otra fase de expansion y colapso, dando lugar a un universo oscilante.
universo que se va y universo que viene.

Pero, ;y nosotros?, ;qué pintamos aqui?
iMirado asi no parece que seamos gran cosa!

Antes de pasar a otros temas, retomemos el de los viajes en el tiempo y
las paradojas que pueden originar.

Una version de la maquina del tiempo de Thorne consiste en dos cabi-
nas, cada una de las cuales contiene dos placas de metal paralelas. Los in-
tensos cambios eléctricos creados entre cada par de placas de metal parale-
las (mayores que cualquier cosa posible con la tecnologia actual) rizan el te-
jido del espacio-tiempo, creando un agujero en el espacio que une las dos
cabinas. Una cabina se coloca entonces en una nave espacial y es acelerada
a velocidades proximas a la de la luz, mientras que la otra cabina permanece
en la Tierra. Puesto que un agujero de gusano puede conectar dos regiones
des espacio con tiempos diferentes, un reloj en la cabina de la nave marcha
mas despacio que un reloj en la cabina de la Tierra. Debido a que el tiempo
transcurriria a diferentes velocidades en los dos extremos del agujero de gu-
sano, cualquiera que entrase en un extremo del agujero de gusano seria ins-
tantdneamente lanzado al pasado o al futuro.

245



Parece que la funcidn de las placas metélicas paralelas consiste en ge-
nerar la materia o energia exdtica necesaria para que las bocas de entrada y
salida del agujero de gusano permanezcan abiertas y, como la materia exoti-
ca genera energia negativa, los viajeros del tiempo no experimentarian fuer-
zas gravitatorias superiores a 1g, viajando asi al otro extremo de la galaxia e
incluso del universo o de otro universo paralelo de los que promulga Step-
hen Hawking. En apariencia, el razonamiento matematico de Thorne es im-
pecable conforme a las ecuaciones de Einstein.

Normalmente, una de las ideas basicas de la fisica elemental es que to-
dos los objetos tienen energia positiva. Las moléculas vibrantes, los vehicu-
los que corren, los péjaros que vuelan, los nifios jugando tienen todos ener-
gia positiva. Por definicion, el espacio vacio tiene energia nula. Sin embar-
go, si podemos producir objetos con “energias negativas” (es decir, algo que
tiene un contenido de energia menor que el vacio), entonces podriamos ser
capaces de generar configuraciones exoticas de espacio y tiempo en las que
el tiempo se curve en un circulo.

Este concepto mas bien simple se conoce con un nombre que suena
complicado: la condicidon de energia media débil (average weak energy con-
dition, o AWEC). Como Thorne tiene cuidado en sefialar, la AWEC debe
ser violada; la energia debe hacerse temporalmente negativa para que el via-
je en el tiempo tenga éxito. Sin embargo, la energia negativa ha sido histori-
camente anatema para los relativistas, que advierten que la energia negativa
haria posible la antigravedad y un montdn de otros fendmenos que nunca se
han visto experimentalmente.

Pero Thorne sefiala al momento que existe una forma de obtener ener-
gia negativa, y esto es a través de la teoria cudntica.

En 1.948, el fisico holandés Hendrik Casimir demostré que la teoria
cuantica puede crear energia negativa: tomemos simplemente dos placas de
metal paralelas y descargadas ordinariamente, el sentido comun nos dice
que estas dos placas, puesto que son eléctricamente neutras, no ejercen nin-
guna fuerza entre si. Pero Casimir demostrd que, debido al principio de in-
certidumbre de Werner Heisenberg, en el vacio que separa estas dos placas
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existe realmente una agitada actividad, con billones de particulas y antipar-
ticulas apareciendo y desapareciendo constantemente. Aparecen a partir de
la “nada” y vuelven a desaparecer en el “vacio”. Puesto que son tan fugaces,
son, en su mayoria, inobservables, y no violan ninguna de las leyes de la fi-
sica. Estas “particulas virtuales” crean una fuerza neutra atractiva entre estas
dos placas que Casimir predijo que era medible.

Cuando Casimir publicé el articulo, se encontrd con un fuerte escepti-
cismo. Después de todo, ;como pueden atraerse dos objetos eléctricamente
neutros, violando asi las leyes normales de la electricidad clasica? Esto era
inaudito. Sin embargo, en 1.985 el fisico M. J. Sparnaay observo este efecto
en el laboratorio, exactamente como habia predicho Casimir. Desde enton-
ces (después de un sin fin de comprobaciones), ha sido bautizado como el
efecto Casimir.

Una manera de aprovechar el efecto Casimir mediante grandes placas
metalicas paralelas descargadas, seria el descrito para la puerta de entrada y
salida del agujero de gusano de Thorne para poder viajar en el tiempo.

Por el momento, al no ser una propuesta formal, no hay veredicto sobre
la méaquina del tiempo de Thorne. Su amigo, Stephen Hawking, dice que la
radiacion emitida en la entrada del agujero seria suficientemente grande co-
mo para contribuir al contenido de materia y energia de las ecuaciones de
Einstein. Esta realimentacion de las ecuaciones de Einstein distorsionaria la
entrada del agujero de gusano, incluso cerrandolo para siempre. Thorne, sin
embargo, discrepa en que la radiacion sea suficiente para cerrar la entrada.

Aqui es donde interviene la teoria de supercuerdas. Puesto que la teoria
de supercuerdas es una teoria completamente mecanocuéntica que incluye la
teoria de la relatividad general de Einstein como un subconjunto, puede ser
utilizada para calcular correcciones a la teoria del agujero de gusano origi-
nal.
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En principio nos permitiria determinar si la condicion AWEC es fisi-
camente realizable, y si la entrada del agujero de gusano permanece abierta
para que los viajeros del tiempo puedan disfrutar de un viaje al pasado.

Tiempo
Aqui morimos

FutLy

Distancia

Linea de universo
Resume toda nuestra historia

Aqui nacemos

Nuestra linea de universo resume toda nuestra historia, desde que
nacemos hasta que morimos. Cuanto mds rdpido nos movemos mds se
inclina la linea de universo. Sin embargo, la velocidad mas rapida a la
que podemos viajar es la velocidad de la luz. Por consiguiente, una par-
te de este diagrama espacio-temporal esta “prohibida’; es decir, ten-
driamos que ir a mayor velocidad que la luz para entrar en esta zona
prohibida por la relatividad especial de Einstein, que nos dice que nada
en nuestro universo puede viajar a velocidades superiores a c.

Antes comentaba algo sobre disfrutar de un viaje al pasado pero, pen-
sandolo bien, no estaria yo tan seguro. Répidamente acuden a mi mente
multiple paradojas que, de una u otra especie han sido narradas, principal-
mente por escritores de ciencia-ficcion que, por lo general, son los precurso-
res del futuro.

Tenemos una que, ideada por Robert A. Heinlein en su clésico relato
corto “All you Zombies”, nos cuenta lo siguiente:
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“Una nifia es misteriosamente abandonada en un orfanato de cierto
lugar en el aiio 1.945. La nina, Jane, crece solitaria y triste, sin saber quié-
nes son sus padres, hasta que un dia se siente extraniamente atraida por un
vagabundo. Ella se enamora de él, pero precisamente cuando parece que
las cosas empiezan a ir bien para Jane, ocurren una serie de desastres. En
primer lugar, se queda embarazada del vagabundo, que seguidamente des-
aparece. En segundo lugar, durante el complicado parto, los doctores des-
cubren que Jane tiene dos conjuntos de organos sexuales y, para salvar su
vida, se ven obligados a transformar quirurgicamente a “ella” en “él”. Fi-
nalmente, un misterioso extrano rapta a su hija de la sala de partos.

Destrozado por estos desastres, rechazado por la sociedad, desahucia-
do por el destino, “él”" se convierte en un borracho vagabundo. Jane no so-
lo perdio a sus padres y a su unico amor, sino que también ha perdido a su
hija.

Afios mas tarde, en 1.970, entra en un bar solitario y cuenta, entre co-
pa y copa, su patética historia a un viejo camarero. El compasivo camarero
ofrece al vagabundo la oportunidad de vengarse del extraiio que la dejo
embarazada y abandonada, a condicion de que se una al “cuerpo de viaje-
ros del tiempo”. Ambos entran en una mdquina del tiempo y el camarero
deja al vagabundo en 1.963. El vagabundo se siente fuerte y extranamente
atraido por una joven huérfana, que luego deja embarazada.

El camarero sigue a continuacion nueve meses hacia delante, secues-
tra a la nifia del hospital y la abandona en un orfanato en 1.945. Luego, el
camarero deja al vagabundo totalmente confuso en 1.985, para alistarse en
el cuerpo de viajeros del tiempo. El vagabundo consigue rehacer su vida, se
convierte en un miembro anciano y respetado del cuerpo de viajeros del
tiempo, y luego se disfraza de camarero y tiene una mision mas dificil: una
cita con el destino, encontrar a un viejo vagabundo en un bar en el ano
1.970.

La pregunta a todo esto es: ;/quién es la madre, el padre, el abuelo, la
abuela, el hijo, la hija, la nieta el nieto... de Jane? La muchacha, el vaga-
bundo y el camarero, por supuesto, son todos la misma persona. Estas para-
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dojas pueden causar mareos cuando tratamos de desentrafiar la retorcida pa-
rentela de Jane.

Si viajar en el tiempo finalmente pudiera ser posible, cosas parecidas a
esta locura j“podrian ocurrir”!

La naturaleza no solo es mas extraria de lo que suponemos;
es mas extrana de lo que podamos suponer.

I. B. S. Haldane

Univer sos multiplesy la funcion de onda del Univer so

(Quién no conoce al cosmoélogo Stephen Hawking que, privado de sus
cuerdas vocales, incapaz de sujetar un lapiz, utiliza dispositivos mecanicos
para comunicarse y realiza todos los célculos en su cabeza?

Pues, este sefior en sillita de ruedas no sélo lleva a la practica un inten-
so programa de investigacidn, sino que, ademas, le queda tiempo libre para
escribir libros de éxito, tales como Historia del Tiempo y otros, ademas de
dar conferencias por todo el mundo y ocupar la catedra lucasiana de Cam-
bridge que un dia fue de Isaac Newton, donde imparte clases de fisica.

Hawking, junto con su amigo Kip S. Thorne, es uno de los mayores
expertos mundiales en el conocimiento de la relatividad general y de los
agujeros negros.

Tampoco Stephen Hawking, como antes le ocurrié a Einstein, ha podi-
do resistir la tentaciéon de embarcarse en la mayor busqueda jamas sonada
por un fisico, la unificacion final de la teoria de la gravedad de Einstein y la
teoria cudntica. Como resultado, también ¢l se ha sentido maravillado por la
coherencia de la teoria decadimensional, y de hecho cierra su conocido libro
con un andlisis de la misma.
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Hawking ya no dedica el grueso de su energia creativa al campo que le
hizo mundialmente famoso: los agujeros negros, que ahora ya estan supera-
dos. El persigue una pieza mayor: la teoria de campo unificado. La teoria de
cuerdas, recordémoslo, empez6 como una teoria cuantica y posteriormente
absorbi¢ a la teoria de la gravedad de Einstein. Hawking, partiendo como un
puro relativista clasico mas que como un tedrico cuantico, enfoca el proble-
ma desde el punto de vista inverso. El y su colega James Hartley parten del
universo clasico de Einstein, y luego jcuantizan el universo entero!

Hawking es uno de los fundadores de una nueva disciplina cientifica,
denominada cosmologia cudntica. A primera vista, esto parece una contra-
diccion en los términos. La palabra cudntico se aplica al mundo infinitesi-
malmente pequefio de los quarks y los neutrinos, mientras que cosmologia
significa la extension casi ilimitada del espacio exterior. Sin embargo, Haw-
king y otros creen ahora que las preguntas finales de la cosmologia sélo
pueden ser contestadas por la teoria cuantica. Hawking lleva la teoria cuan-
tica a las ultimas consecuencias cuanticas, que permiten la existencia de un
nimero infinito de universos paralelos.

Recordemos que el punto de partida de la teoria cuédntica esta en el
cuanto de accion de Planck, 4, que mas tarde desarrollaron Werner Heisen-
berg, con su principio de incertidumbre, y Schrédinger, con su funcion de
ondas, ¥, que describe todos los diversos estados posibles de una particula.
Cuanto mas grande y oscuro es el nubarrén, mayor es la concentraciéon de
vapor de agua y polvo en el lugar en el que esta situada la nube, con lo cual,
podemos estimar rapidamente la probabilidad de encontrar grandes concen-
traciones de agua y polvo en ciertas partes del cielo.

El nubarréon puede compararse a una sola funcion de onda electrénica.
Al igual que el nubarrdn, esta llena todo el espacio. Andlogamente, cuanto
mayor es su valor en un punto, mayor es la probabilidad de encontrar alli el
electron. Asi mismo, las funciones de onda pueden estar asociadas con obje-
tos grandes, como personas. Ahora mismo, que estoy sentado en mi sillon
de la mesa del despacho que tengo en mi casa para escribir sobre ciencia, sé
que tengo una funcion de onda de probabilidad de Schrodinger. Si de algun
modo pudiera ver mi funcioén de onda, se pareceria a una nube con una for-
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ma muy aproximada a la de mi cuerpo. Sin embargo, algo de la nube se ex-
tendera por todo el espacio, mas alld de Jupiter e incluso mas alla del Siste-
ma Solar, aunque alli sea practicamente nula. Esto significa que existe una
probabilidad muy grande de que yo esté, de hecho, sentado en mi sillon y no
en el planeta Jupiter. Aunque parte de mi funcion de onda se extienda inclu-
so mas alla de la Via Lactea, hay so6lo una posibilidad infinitesimal de que
yo este sentado en otra galaxia.

La nueva idea de Hawking consistia en tratar el universo entero como
si fuera una particula cudntica. Repitiendo algunos pasos simples, nos diri-
gimos a conclusiones esclarecedoras.

Empezamos con una funcion de onda que describe el conjunto de todos
los universos posibles. Esto significa que el punto de partida de la teoria de
Hawking debe ser un conjunto infinito de universos paralelos, la funcion de
onda del universo. El analisis bastante simple de Stephen Hawking, reem-
plazando la palabra particula por universo, ha conducido a una revolucién
conceptual en nuestras ideas sobre la cosmologia.

Segun esta imagen, la funcion de onda del universo se extiende sobre
todos los universos posibles.

El objetivo al que se enfrentan los cosmologos cudnticos es verificar
matematicamente esta conjetura, demostrar que la funcion de onda del uni-
verso es grande para nuestro universo presente y practicamente nula para los
demas universos. Esto demostraria entonces que nuestro universo familiar
es en cierto sentido Unico y también estable. Por el momento, los cosmolo-
gos cuanticos son incapaces de resolver este importante problema.

Si tomamos a Hawking en serio, ello significa que debemos empezar
nuestro analisis con un numero infinito de todos los universos posibles en
mutua coexistencia. Para decirlo de otra manera, la definicion de la palabra
universo ya no seria “todo lo que existe”; ahora significa “todo lo que puede
existir”.
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Funcion de onda
del universo

R SUA TVATVATA
SN

Nuestro universo Otros universos

La cosmologia cuantica de Hawking también supone que la funcion de
onda del universo permite que estos universos colisionen. Pueden desarro-
llarse agujeros de gusano que unan estos universos. Sin embargo, estos agu-
jeros de gusano no son como los que describi antes para viajar en el tiempo
segun dice Thorne y que conectan diferentes partes dentro del mismo espa-
cio tetradimensional. Los nuevos agujeros de gusano conectan universos en-
tre si.
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Nuestro universo puede ser uno entre un numero infinito de universos
paralelos, cada uno de los cuales estd conectado a los demas por una serie
infinita de agujeros de gusano. El viaje por estos agujeros de gusano es po-
sible pero extremadamente improbable.

Veamos:

Pensemos, por ejemplo, en una gran coleccion de pompas de jabon
suspendidas en el aire. Normalmente, cada pompa de jabén es como un uni-
verso en si mismo, excepto que periodicamente choca con otra pompa para
formar una mas grande, o se divide en pompas mas pequenas. Las diferen-
cias estan en que cada pompa de jabon es ahora un universo decadimensio-
nal completo. Puesto que el espacio y el tiempo pueden existir s6lo dentro
de cada pompa, no hay tal cosa como espacio y tiempo entre las pompas.
Cada pompa o universo en este caso, tiene su propio tiempo y su propio es-
pacio auto-contenido. No tiene sentido decir que el tiempo transcurre a la
misma velocidad en todos los universos. Deberiamos resaltar, sin embargo,
que el viaje entre estos universos no esta abierto a nosotros a causa de nues-
tro nivel tecnoldgico primitivo. Ademas, deberiamos resaltar también que
las grandes transiciones cudanticas a esta escala son extremadamente raras y
probablemente necesitan un tiempo mucho mayor que la duraciéon de nues-
tro universo. La mayoria de estos universos son universos muertos, carentes
de cualquier vida. En estos universos, las leyes de la fisica serian diferentes,
y por lo tanto no satisfarian las necesidades fisicas para permitir la vida.

Ante estas complejas cuestiones, el hecho mismo de que estemos aqui
para plantearlas, como seres racionales y pensantes, es un auténtico milagro,
ya que significa que deben haber ocurrido, necesariamente, complejas se-
cuencias de sucesos para que a partir de la materia “inerte”, la mezcla de
materiales complejos en condiciones excepcionales, hiciera surgir la vida.

Reparando en estas coincidencias cosmicas, el fisico Freeman Dyson
escribid en cierta ocasion: “Cuando miramos en el universo e identificamos
los muchos accidentes de la fisica y la astronomia que han colaborado en
nuestro beneficio, casi parece que el universo debe haber sabido, en cierto
sentido, que nosotros ibamos a venir”.
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Particularmente, creo que la vida lleg6 a este planeta por una serie de
circunstancias muy especiales: tamafo, temperatura y distancia al Sol (ido-
nea para no morir congelados o asados por una temperatura extrema), su
atmosfera primitiva, las chimeneas marinas, la mezcla de elementos, y su
transformacion evolutiva, el oxigeno, la capa de ozono, los mares y océanos
jel agual, etc, etc.

Dada la inmensidad de nuestro universo, nuestro mismo caso (un sis-
tema solar con planetas entre los que destaca uno que contiene vida inteli-
gente), se habra dado en otros muchos mundos similares o parecidos al
nuestro, tanto en nuestra misma galaxia, la Via Lactea, como en otras mas
lejanas. Me parece una estupidez que se pueda pensar que estamos solos en
el universo; la logica nos dice todo lo contrario.

Nuestro Sol, gracias al cual podemos existir, es una de las cien mil mi-
llones de estrellas que contiene nuestra galaxia. Existen miles de millones
de sistemas solares compuestos por estrellas y planetas como los nuestros.
(En verdad se puede pensar que somos los tnicos seres vivos inteligentes de
la galaxia?

Me parece que no. Creo que estamos bien acompafiados.

El problema radica en que es dificil coincidir en el tiempo y en las
enormes distancias que nos pueden separar.

El tiempo y el espacio nacieron juntos cuando nacié el universo en el
Big Bang, llevan creciendo unos 13.500-18.000 millones de afios y, tanto el
uno como el otro, son enormes, descomunalmente grandes para que nuestras
mentes lo asimilen de forma real.

La estrella mas cercana a nosotros, Alfa Centauri, esta situada a una
distancia de 4’3 afios luz. El afio luz es la distancia que recorre la luz, o
cualquier otra radiacion electromagnética, en un afio tropico a través del es-
pacio. Un afio luz es igual a 9°4607x10'* Km, 6 63.240 unidades astronomi-
cas, 0 0’3066 parsecs.
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La luz viaja por el espacio a razoén de 299.792.458 m/s, una Unidad As-
trondmica es igual a 150 millones de Km (la distancia que nos separa del
Sol). El parsec es una unidad galactica de distancias estelares, y es igual a
3’2616 afos luz o 206.265 unidades astrondmicas. Existen para las escalas
galacticas o intergalacticas, otras medidas como el kiloparsec (Kpc) y el
megaparsec (Mpc).

Nos podriamos entretener para hallar la distancia que nos separa de un
sistema solar con posibilidad de albergar vida y situado a 118 afos luz de
nosotros. ;Cudndo llegariamos alli?

Nuestros ingenios espaciales que enviamos a las lunas y planetas veci-
nos, viajan por el espacio exterior a 50.000 Km/h. Es una auténtica frustra-
cion el pensar lo que tardarian en llegar a la estrella cercana Alfa Centauro a
mas de 4 afios luz.

Asi que la distancia es la primera barrera infranqueable (al menos de
momento). La segunda, no de menor envergadura, es la coincidencia en el
tiempo.

Se piensa que una especie tiene un tiempo limitado de existencia antes
de que, por una u otra razon, desaparezca.

Nosotros mismos, si pensamos en el tiempo estelar o cdsmico, lleva-
mos aqui una minima fraccion de tiempo. Dadas las enormes escalas de
tiempo y de espacio, es verdaderamente dificil coincidir con otras civiliza-
ciones que, probablemente, existieron antes de aparecer nosotros o vendran
después de que estemos extinguidos. Por otra parte, el desplazarse por esas
distancias galacticas de cientos de miles de millones de kilémetros, no pare-
ce nada fécil, si tenemos en cuenta la enorme barrera que nos pone la velo-
cidad de la luz. Esta velocidad, segiin demuestra la relatividad especial de
Albert Einstein, no se puede superar en nuestro universo.

Con este negro panorama por delante habra que esperar a que un dia en
el futuro, venga alglin genio matematico y nos de la formula para burlar esta
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barrera de la velocidad de la luz, para hacer posible visitar otros mundos po-
blados por otros seres.

También cabe esperar que sean ellos los mas adelantados y nos visiten
a nosotros.

Por mi parte, preferiria que seamos nosotros los visitantes. Me acuerdo
de Colon, de Pizarro o Hernan Cortes e incluso de los ingleses en sus viajes
de colonizacion, y la verdad, lo traslado a seres extrafios con altas tecnologi-
as a su alcance y con el dominio de enormes energias visitando un planeta
como el nuestro, y dicho pensamiento no me produce la mas minima gracia.
Mas bien es gélido escaloftio.

Segun todos los indicios que la ciencia tiene en su poder, no parece que
por ahora y durante algin tiempo, tengamos la posibilidad de contactar con
nadie de mas alla de nuestro sistema solar. Por nuestra parte existe una im-
posibilidad de medios. No tenemos aliin los conocimientos necesarios para
fabricar la tecnologia precisa que nos lleve a las estrellas lejanas a la bus-
queda de otros mundos. En lo que se refiere a civilizaciones extraterrestres,
si las hay actualmente, no deben estar muy cerca; nuestros aparatos no han
detectado sefiales que dejarian las sociedades avanzadas mediante la emi-
sion de ondas de radio y television y otras similares. También pudiera ser,
no hay que descartar nada, que estén demasiado adelantados para nosotros y
oculten su presencia mientras nos observan, o atrasados hasta el punto de no
emitir sefiales.

De cualquier manera, por nuestra parte, solo podemos hacer una cosa:
seguir investigando y profundizando en el conocimiento del universo para
desvelar sus misterios y conseguir algin dia (ain muy lejano), viajar a las
estrellas, inica manera de escapar del tragico e inevitable final de nuestra
fuente de vida, el Sol. Dentro de unos 4.000 millones de afios, como ya he
dicho antes (paginas anteriores), el Sol se transformard en una estrella gi-
gante roja cuya orbita ird mas alld de Mercurio, Venus y seguramente la Tie-
rra. Antes, la temperatura evaporara toda el agua del planeta Tierra, la vida
no sera posible. El Sol explotara como estrella nova y lanzara sus capas ex-
teriores al espacio exterior para que su viejo material forme nuevas estrellas.
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Después, desaparecida la fuerza de fusion nuclear, la enorme masa del Sol,
quedara a merced de su propio peso y la gravedad que generara estrujara,
literalmente, al Sol sobre su nucleo hasta convertirla en una estrella enana
blanca de enorme densidad y mintsculo didmetro (en comparacion con el
original). Mas tarde, la estrella se enfriara y pasaréd a engrosar la lista de ca-
daveres estelares.

Para cuando ese momento este cercano, la humanidad, muy evolucio-
nada y avanzada, estara colonizando otros mundos, tendrd complejos espa-
ciales y ciudades flotando en el espacio exterior, como enormes naves-
estaciones espaciales de considerables dimensiones que dara cobijo a millo-
nes de seres, con instalaciones de todo tipo que hard agradable y facil la
convivencia.

Modernas naves espaciales surcaran los espacios entre distintos siste-
mas solares y, como se ha escrito tantas veces, todo estara regido por una
confederacion de planetas en los que tomaran parte individuos de todas las
civilizaciones que, para entonces, habran contactado.

El avance en el conocimiento de las cosas esta regida por la curiosidad
y la necesidad. Debemos tener la confianza y la tolerancia, desechar los te-
mores que traen la ignorancia, y, en definitiva, otorga una perspectiva muy
distinta de ver las cosas y resolver los problemas. En tal situacion, para en-
tonces, la humanidad y las otras especie inteligentes tendran instalado un
sistema social estable, una manera de gobierno conjunto que tomara deci-
siones de forma colegiada por mayoria de sus miembros, y se vigilara aque-
llos mundos en desarrollo que, sin haber alcanzado el nivel necesario para
engrosar en la Federacion Interplanetaria de Mundos, seran candidatos futu-
ros para ello, y la Federacion vigilara por su seguridad y desarrollo en paz
hasta que estén preparados.

También sabemos que el desconocimiento, el torpe egoismo de unos
pocos y sobre todo la ignorancia, es la madre de la desconfianza y, como
ocurre hoy en pleno siglo XXI, los pueblos se miran unos a otros con temor;
nadie confia a en nadie y en ese estado de tension (que es el caso que se
produce hoy dia), a la mas minima salta una guerra que, por razones de reli-
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gion mal entendida o por intereses, siempre dard el mismo resultado: la
muerte de muchos inocentes que, en definitiva, nada tuvieron que ver en el
conflicto. Los culpables e inductores, todos estaran seguros en sus refugios
mientras mueren sus hermanos.

Es irrefutable esta desgraciada realidad que, sin que lo podamos negar,
nos convierte en barbaros mucho mas culpables que aquellos de Atila, que
al menos tenian la excusa de su condicion primitiva y salvaje guiada por el
instituto de la conquista y defensa de sus propias vidas.

(Pero que excusa tenemos hoy?

Enviamos sondas espaciales a las lunas de Jupiter y al planeta Marte
para que investiguen sus atmosferas, busquen agua y nos envien nitidas fo-
tografias de cuerpos celestes situados a cientos de millones de kilometros de
la Tierra.

Se construyen sofisticadas naves que surcan los cielos y los océanos
llevando a cientos de pasajeros confortablemente instalados que son trans-
portados de una a la otra parte del mundo.

Podemos transmitir imagenes desde Australia que en segundos pueden
ser vistas en directo por el resto del mundo.

Tenemos en el espacio exterior telescopios como el Hubble, que nos
envia constantemente al planeta Tierra imagenes de galaxias y sistemas so-
lares situados a miles de millones de afios luz de nosotros, y sin embargo,
jimedio mundo muere por el hambre, la miseria, la falta de agua y la enfer-
medad!!

(Qué nos esta pasando?

No creo que estemos muy acertados en la eleccion de nuestros dirigen-
tes. Nuestro sistema esta fallando y hace aguas por todas partes. Hay que
cambiarlo todo, no podemos continuar permitiendo la hipocresia de que
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unos pocos dispongan para ellos y sus familias de riquezas que, bien distri-
buidas, seguramente arreglarian la pobreza y sacarian de la miseria a muchi-
simas personas que, como se suele decir a menudo, también “son hijos de
Dios”. Por mi parte, y ante la cruda realidad que desde hace siglos tenemos,
lo dudo mucho, ya que de ser asi, Dios habria hecho algo por sus desgracia-
dos hijos que, sin embargo, ademas del hambre, la enfermedad y la pobreza,
de vez en cuando tienen un regalito en forma de tifén, huracén con olas gi-
gantes que arrasan sus miserables viviendas o algin volcan que despierta y
les quema las casas y cosechas inundando sus aldeas de cenizas y lava can-
dente.

Todo esto, algiin dia en el futuro lejano, cuando la humanidad por fin
tenga cumplido su largisimo periodo de humanizacion, establezca la auténti-
ca igualdad de derechos y obligaciones para todos que hoy, aunque se pone
en los libros legales, nadie lleva realmente a la practica y es so6lo un anuncio
de lo que alglin dia ser4 una realidad. De momento, la cruda realidad es in-
moral.

El fisico Alan Harvey Guth dice francamente: “E! principio antropico
es algo que la gente propone si no pueden pensar en algo mejor que hacer.”

Para Richard Feynman, el objetivo de un fisico tedrico es “demostrarse
a si mismo que estd equivocado en cuanto sea posible”. Sin embargo, el
principio antropico es estéril y no puede ser refutado. Weinberg dijo: “aun-
que la ciencia es claramente imposible sin cientificos, no esta claro que el
universo sea imposible sin ciencia.”'

El debate sobre el principio antrdpico (y por consiguiente sobre Dios)
estuvo en letargo durante muchos afos, aunque fue reactivado recientemente
por la funcién de onda del universo de Hawking. S1 Hawking esta en lo cier-
to, entonces existen en realidad un nimero infinito de universos paralelos,
muchos de ellos con diferentes constantes fisicas. En algunos de ellos, quiza

! Principio en virtud del cual todo el universo observable debe ser como es, en lugar de ser
de otra manera, pues de otra forma no nos seria posible observarlo. Hay principio antropico
débil y principio antrépico fuerte. Ver diferencias.
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los protones se desintegran con demasiada rapidez, o las estrellas no pueden
fabricar los elementos pesados por encima del hierro, o el Big Crunch tiene
lugar demasiado deprisa porque su densidad critica sobrepasa en mucho a la
ideal y no da tiempo a que pueda comenzar la germinacion de la vida, y asi
sucesivamente. De hecho, un nimero infinito de estos universos paralelos
estan muertos, sin las leyes fisicas que puedan hacer posible la vida tal co-
mo la conocemos.

En tal universo paralelo (el nuestro), las leyes de la fisica eran compa-
tibles con la vida que conocemos. La prueba es que nosotros estamos aqui
para tratar esta cuestion. Si esto es cierto, entonces quiza no haya que invo-
car a Dios para explicar por qué la vida, por preciosa que sea, es posible en
nuestro universo. Sin embargo, esto reabre la posibilidad del principio an-
tropico débil, es decir, que coexistimos con nuestros universos muertos y
que el nuestro sea el tnico compatible para vida.

La segunda controversia estimulada por la funcion de onda del univer-
so de Hawking es mucho mas profunda y, de hecho, aun est4 sin resolver.
Se denomina el Gato de Schrodinger.

La teoria cudantica, recordémoslo, afirma que para todo objeto existe
una funcién de onda que mide la probabilidad de encontrar dicho objeto en
un cierto punto del espacio y del tiempo. La teoria cudntica afirma también
que nunca se conoce realmente el estado de una particula hasta que se haya
hecho una observacion. Antes de que haya una medida, la particula puede
estar en uno de entre una diversidad de estados, descritos por la funcion de
onda de Schrédinger. Por consiguiente, antes de que pueda hacerse una ob-
servacion o medida, no se puede conocer realmente el estado de la particula.
De hecho, la particula existe en un estado ultramundano, una suma de todos
los estados posibles, hasta que se hace una medida.

Cuando esta idea fue propuesta por primera vez por Niels Bohr y Wer-
ner Heisemberg, Einstein se revolvid contra ella. “;Existe la luna solo por-
que la mira un raton?”, le gustaba preguntar. Segun la teoria cuantica, en su
mas estricta interpretacion, la Luna, antes de que sea observada, no existe
realmente tal como la conocemos. “La Luna puede estar, de hecho, en uno
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cualquiera de entre un numero infinito de estados, incluyendo el estado de
estar en el cielo, de estar explotando, o de no estar alli en absoluto. Es el
proceso de medida que consiste en mirarla el que decide que la Luna estd
girando realmente alrededor de la Tierra”. Decia Einstein con ironia.

Edwin Schrodinger, autor de la ecuacidon con su funcion de onda, se
disgusto con estas interpretaciones de su ecuacion. Para demostrar lo absur-
do de la situacion creada, Schrodinger coloco un gato imaginario en una ca-
ja cerrada. El gato estaba frente a una pistola, que estd conectada a un con-
tador Geiger, que a su vez estd conectado a un fragmento de uranio. El ato-
mo de uranio es inestable y sufrird una desintegracion radiactiva. Si se des-
integra un ntcleo de uranio, serd detectado por el contador Geiger que en-
tonces disparard la pistola, cuya bala matara al gato.

Para decidir si el gato esta vivo o muerto, debemos abrir la caja y ob-
servar al gato. Sin embargo, ;/cudl es el estado del gato antes de que abramos
la caja? Segun la teoria cuantica, s6lo podemos afirmar que el gato esta des-
crito por una funcién de onda que describe la suma de un gato muerto y un
gato vivo.

Para Schrodinger, la idea de pensar en gatos que no estan ni muertos ni
vivos era el colmo del absurdo, pero la confirmacion experimental de la me-
canica cuantica nos lleva inevitablemente a esta conclusion. Hasta el mo-
mento, todos los experimentos han verificado, favorablemente, la teoria
cuantica.

La paradoja del gato de Schrodinger es tan extrafia que uno recuerda a
menudo la reaccion de Alicia al ver desaparecer el gato de Cheshire en el
centro del cuento de Lewis Carroll: “Alli me veras”, dijo el Gato, y desapa-
recio, lo que no sorprendi6 a Alicia que ya estaba acostumbrada a observar
cosas extranas en aquel lugar fantastico. Igualmente, los fisicos durante afios
se han acostumbrados a ver cosas “extrafias” en la mecanica cuantica.

Existen varias maneras de abordar esta dificultad de lo incomprensible
en mecanica cuantica. En primer lugar, podemos suponer que Dios existe.
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Puesto que todas las “observaciones” implican un observador, entonces de-
be haber alguna “conciencia” en el universo. Algunos fisicos como el pre-
mio Nobel Eugene Wigner, han insistido en que la teoria cudntica prueba la
existencia de algln tipo de conciencia cosmica universal.

La segunda forma de tratar la paradoja es la preferida por la gran ma-
yoria de los fisicos en activo: ignorar el problema.

El fisico Richard Feynman dijo en cierta ocasion: “Creo que es justo
decir que nadie comprende la mecanica cuantica. No siga diciéndose a si
mismo, si puede evitarlo, “;pero como puede ser asi?”” porque usted se me-
tera “hasta el fondo” en un callejon sin salida del que nadie ha escapado.
Nadie sabe como puede ser eso”. De hecho, a menudo se ha dicho que de
todas las teorias propuestas en el siglo XX, la mas absurda es la teoria cuan-
tica. Algunos dicen que la Unica cosa que la teoria tiene a su favor es que
“es indudablemente correcta”.

Sin embargo, existe una tercera forma de tratar esta paradoja, denomi-
nada teoria de los muchos universos. Esta teoria (como el principio antropi-
co) no gozo de mucho favor en la ultima década, pero esta siendo revitaliza-
da por la funcién de onda del universo de Stephen Hawking.

Existe un principio de la fisica denominado Navaja de Occam, que
afirma que siempre deberiamos tomar el camino mas sencillo posible e ig-
norar las alternativas mas complicadas, especialmente si las alternativas no
pueden medirse nunca.

Para seguir fielmente el consejo contenido en la navaja de Occam, pri-
mero hay que tener el conocimiento necesario para poder saber elegir el ca-
mino mas sencillo, lo que en la realidad, no ocurre. Nos faltan los conoci-
mientos necesarios para hacer las preguntas adecuadas.

Hugo Everett, Bryce DeWitt y ahora Hawking (también otros), han
propuesto la teoria de los universos multiples. En unos universos los proto-
nes se desintegran antes haciendo inestable la materia, en otros, el &tomo de
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uranio se desintegra mediante un proceso sin radiaciones, y en otros univer-
sos las constantes universales que existen en el nuestro, son totalmente dife-
rentes y no dan posibilidad alguna para la existencia de seres vivos. Esta cla-
ro que cualquier variacién que en principio pudiera parecer sin importancia,
como por ejemplo la carga del electron, podria transformar radicalmente
nuestro universo.

Como apunt¢ el fisico Frank Wilczek:

“Se dice que la historia del mundo seria totalmente distinta
si Helena de Troya hubiera tenido una verruga en la punta de su

’

nariz.’

Hasta el momento, se han celebrado varias conferencias internacionales
sobre la funcion de onda del universo. Sin embargo, como ocurre en la teo-
ria de supercuerdas, las matematicas implicadas en la funciéon de onda del
universo, parecen estar mas alld de la capacidad de calculo que cualquier
humano en este planeta pudiera resolver, y tendriamos que esperar afios an-
tes de que aparezca un individuo genial que pudiera encontrar una solucién
rigurosa a las ecuaciones de Hawking.

Recordemos aqui de nuevo que, precisamente ahora, un siglo mas tar-
de, en el Congreso Internacional de Matemadticas celebrado en Madrid este
mes de Agosto de 2.006, se otorgd la Medalla Field (una especie de Nobel
de las matematicas) al matematico ruso Perelman, extrafio ser que no ha
comparecido a la cita y la ha rechazado. Perelman ha resuelto la conjetura
expuesta por Poincaré planteada en 1.904.

La conjetura de Poincaré de 1.904, en el aio 2.000, fue catalogada por
el Instituto Clan como uno de los siete problemas del milenio. Para hacer un
comentario sobre esta conjetura tengo que referirme a la topologia, el nivel
de las matematicas donde est4 ubicada.
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La topologia es la geometria de los objetos elasticos o flexibles que
cambian de forma pero tienen las mismas propiedades que antes de ser esti-
rados, achatados, etc. Se pueden retorcer pero no cortar ni pegar.

Los topdlogos no tienen en cuenta la distancia, puesto que se puede va-
riar al deformar el objeto, sino nociones mas sutiles. Los origenes de la to-
pologia se remontan a mediados del siglo XVIII, con los trabajos de Euler
en teoria de grafos, que llamo “analisis situs”.

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, la topologia recibid
un gran impulso con los trabajos de Poincaré, matematico francés muy in-
fluyente en el posterior desarrollo de diversas areas de las matematicas y de
la fisica. En particular, en 1.904 planted la conjetura que lleva su nombre y
que no se ha resuelto hasta el siglo XXI. Este problema ha sido un motor pa-
ra la investigacion en topologia de todo el siglo pasado y se ha llegado a su
resolucion con ideas nuevas y apasionantes.

Para situarnos mejor debemos hablar de las variedades, espacios que
tienen una dimension determinada. Por ejemplo una recta o un circulo son
variedades de dimension uno, puesto que se describen como un parametro.
El plano o la esfera son ejemplos de variedades bidimensionales, al utilizar
dos pardmetros para describir sus posiciones. El espacio en que vivimos es
una variedad tridimensional, y si le afadimos la dimension temporal, el es-
pacio-tiempo es una variedad de dimension cuatro. Ya he comentado en este
mismo trabajo como las singularidades geométricas, las variedades, fueron
introducidas por Riemann a mediados del s. XIX y constituyeron una herra-
mienta clave para la fisica del siglo XX. De hecho, la teoria de la relatividad
especial de Einstein fue postulada por Einstein en 1.905, pero hasta que no
incorpord las variedades contenidas en el tensor métrico de Riemann, no
pudo completar la teoria de la relatividad que incluia los espacios curvos.

La pregunta que hizo Poincaré fue la siguiente: (Es la esfera la Unica
variedad tridimensional para la cual toda curva se contrae?
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Se pas6 un siglo entero antes de que un genio de las matematicas, el
extraio G. Perelman, pudiera demostrar la conjetura de Poincaré. Tan extra-
fo es el personaje que no ha querido venir a Espafia a recibir la medalla
Field conquistada con su trabajo reconocido por todos sus colegas y que re-
cibiria de manos del Rey de Espana. Se desconoce si aceptara el premio en
metalico de 1 millon de dolares que lleva consigo dicho triunfo de resolver
la conjetura.

Mientras tanto, Perelman ha dejado su trabajo, ha rechazado una cate-
dra de matematicas que le ofrecieron en Princeton y junto a su madre, vive
en San Petersburgo en una humilde vivienda y compartiendo una miserable
pension de 72 euros al mes. Trabaja aislado y en silencio durante horas en-
cerrado en su mundo y cuando se agota, para relajarse, sale al campo a bus-
car setas.

Esta es la vida que ha elegido el hombre que ha sido considerado el
mas listo del mundo en la actualidad. He repetido practicamente la historia
contada antes en paginas anteriores para que el lector pueda apreciar coémo,
de vez en cuando, surgen genios que al estar en posesion de la verdad, des-
precian los bienes materiales y se nutren de los verdaderos bienes que ali-
mentan la mente y el espiritu; no dedican su tiempo a cosas que, para ellos,
no tienen importancia.

iMisterios de la vida!

Seguramente, en la mente de personajes como Perelman estan escondi-
das las soluciones que la humanidad necesita par resolver sus problemas.

Como Gauss, Riemann, Hamilton, Euler, Ramanujan y tantos otros an-
tes, y ahora Perelman, pronto apareceran otros que, seguramente, nos daran
las respuestas que aun estan pendientes, para que podamos plantear la defi-
nitiva teoria decadimensional y tengamos las respuestas a tantas preguntas
que no han sido contestadas.

266



Un dia Einstein fue conducido a postular la teoria de la relatividad ge-
neral partiendo de un principio fisico, el principio de equivalencia (que la
masa gravitatoria y la masa inerte de un objeto son iguales, de modo que to-
dos los cuerpos, por muy grande que sean, caen en la Tierra a la misma ve-
locidad). Sin embargo, no se ha encontrado todavia la contrapartida del
principio de equivalencia para la teoria de cuerdas.

Esté claro, como dice Witten, que la teoria de cuerdas proporciona, de
hecho, un marco légicamente consistente que engloba la gravedad y la me-
canica cudntica, pero el principio analogo al de equivalencia que Einstein
encontro para su teoria no ha sido atin encontrado para la teoria de cuerdas.

(Tendremos que esperar (como para la solucién de la conjetura de
Poincaré) cien afios para resolver la teoria de supercuerdas?

iQuién sabe! El problema es muy complejo y encierra muchas cuestio-
nes teodricas que, experimentalmente, no estamos capacitados ni tenemos los
medios para poder comprobar.

No debemos desanimarnos, el sino de la humanidad, a lo largo de toda
su historia, siempre ha sido una constante de ir salvando obstaculos que
cuando se presentaban parecian insalvables.

Ahora nuestra esperanza media de vida ronda los 80 afios y el tiempo
que tenemos por delante (me refiero al tiempo del universo) es muy largo.
(Qué no seremos capaces de conseguir?

Basta repasar los logros de los ultimos 150 afios en las distintas ramas
del saber humano para asombrarnos de la enorme capacidad de trabajo, sa-
crificio, inventiva e ingenio de nuestra especie que, sobre todo, tiene jjcu-
riosidad!!

Espero que sigamos asi. Si habéis aprendido algo, jmejor!
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FISICA, ASTRONOMIA
Y ASTROFISICA

CURVATURA DEL ESPACIOTIEMPO, RELATIVIDAD
ESPECIAL, TEORIA CUANTICA, EL BIG BANG, ETC...

En el interior de esta libreta, en sus paginas, encontraréis la respuesta a
preguntas que a veces os habéis hecho a vosotros mismos y que no habéis
sabido contestar.

Hay seres humanos que, desgraciadamente, por su lugar de nacimiento,
su entorno, sus genes, € incluso en muchas ocasiones porque asi les interesa
a quienes les explotan, se pasan la vida sin tener el mas elemental conoci-
miento de las cuestiones importantes del mundo en el que habitan, de las
fuerzas de la naturaleza que rigen en el universo del que, cual mota de pol-
vo, forman parte.

Su ignorancia es su felicidad. Trabajan, comen y duermen, como autén-
ticos animales, sin gozar de esos momentos inigualables en los que, en po-

270



sesion del conocimiento de las cosas, de las leyes de la naturaleza, sentimos
con fuerza la conciencia de “SER”, ese pensamiento que nos lleva a un nivel
superior, un nivel inmaterial y sublime al que hemos llamado a/ma y que en
realidad es el don de la sabiduria, el saber buscar y encontrar el por qué de
las cosas.

Desde que atemorizados mirdbamos, en la tormenta, caer los rayos del
cielo, olamos los truenos que seguian a los relampagos y, hacinados en una
cueva oscura y himeda nos resguardabamos del frio y de los peligros de la
noche, desde entonces digo, muchas cosas han cambiado para nosotros.

Sera mejor que paséis al interior de estas paginas para conocer...
(Quées...?

Curvatura del espacio—tiempo, relatividad, relatividad especial, relati-
vidad general, teoria cuéntica, particula elemental y particula virtual, densi-
dad critica y densidad media de materia, estrella de neutrones, agujero ne-
gro, el Big Bang, el Big Crunch, el universo plano, abierto o cerrado, la ma-
teria oscura; y, en fin, mil preguntas mas que la mayoria de la gente no se
las han planteado nunca y si oyeron hablar de ellas no saben a qué se refie-
ren.

Asi que en el presente trabajo, vamos a explicar una serie de cosas que
ocurren y estan aqui con nosotros en el universo, € incluso forman parte de
nosotros mismos o hace posible que nosotros podamos estar aqui.

(Qué hariamos, por ejemplo, sin la gravedad que nos mantiene bien
unidos a la superficie del planeta?

(Por qué la velocidad de la luz es el limite que impone el universo a la
materia para moverse?
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El comienzo de este trabajo, la primera media pagina, esta lleno de pre-
guntas y podriamos llenar toda la libreta preguntando algunas de las cosas
que no sabemos.

Fue Popper el que dijo:

“Cuadnto mas sé y mas profundizo en el conocimiento de las
cosas, mds consciente soy de lo poco que sé. Mi conocimiento es
limitado, mi ignorancia..., infinita.”

Procuremos reducir esa ignorancia, al menos para que no sea infinita
con el conocimiento de algunas cuestiones. Empezaré por explicar lo que se
entiende por...

Curvatura del Espacio-Tiempo

Hay que entender que el espacio—tiempo es la descripcion en cuatro
dimensiones del universo en la que la posicion de un objeto se especifica
por tres coordenadas en el espacio y una en el tiempo.

De acuerdo con la relatividad especial, no existe un tiempo absoluto
que pueda ser medido con independencia del observador, de manera que
eventos simultdneos para un observador ocurren en instantes diferentes vis-
tos desde otro lugar. El tiempo puede ser medido, por tanto, de manera rela-
tiva, como lo son las posiciones en el espacio (Euclides) tridimensional, y
esto puede conseguirse mediante el concepto de espacio—tiempo. La trayec-
toria de un objeto en el espacio—tiempo se denomina por el nombre de linea
de universo. La relatividad general nos explica lo que es un espacio—tiempo
curvo con las posiciones y movimientos de las particulas de materia.

La curvatura del espacio—tiempo es la propiedad del espacio—tiempo en
la que las leyes familiares de la geometria no son aplicables en regiones
donde los campos gravitatorios son intensos. La relatividad general de Eins-
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tein, nos explica y demuestra que el espacio—tiempo estd intimamente rela-
cionado con la distribucion de materia en el universo, y nos dice que el es-
pacio se curva en presencia de masas considerables como planetas, estrellas
o galaxias (entre otros).

En un espacio de solo dos dimensiones, como una ldmina de goma pla-
na, la geometria de Euclides se aplica de manera que la suma de los angulos
internos de un tridngulo en la lamina es de 180°. Si colocamos un objeto
masivo sobre la lamina de goma, la [dmina se distorsionara y los caminos de
los objetos que se muevan sobre ella se curvaran. Esto es, en esencia, lo que
ocurre en relatividad general.

En los modelos cosmologicos mas sencillos basados en los modelos de
Friedmann, la curvatura de espacio—tiempo esta relacionada simplemente
con la densidad media de la materia, y se describe por una funciéon matema-
tica denominada métrica de Robertson—Walker. Si un universo tiene una
densidad mayor que la densidad critica, se dice que tiene curvatura positiva,
queriendo decir que el espacio—tiempo esta curvado sobre si mismo, como la
superficie de una esfera; la suma de los dngulos de un tridngulo que se dibu-
je sobre la esfera es entonces mayor que 180°. Dicho universo seria infinito
y se expandiria para siempre, es el universo abierto. Un universo de Eins-
tein—de Sitter tiene densidad critica exacta y es, por consiguiente, espacial-
mente plano (euclideo) infinito en el espacio y en el tiempo.

& Triangulo plano

Representacion grafica de los espacios que dan ~ A+B+C=180°
lugar a los tres posibles formas de universo antes re-

ferida en funcion de la densidad critica que hara un
. . . . Triangulo sobre una esfera
universo plano, un universo abierto o un universo (curvatura positiva)

curvo y cerrado. A+B+C>180°

B
Tridngulo con
curvatura negativa

A c
A+B+C<180°
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Hemos mencionado antes la relatividad del tiempo que para el mismo
suceso sera distinto en funcién de quién sea el que cronometre; por ejemplo,
el tiempo transcurre mas despacio para el astronauta que en nave espacial
viaja a velocidades proximas a c, la velocidad de la luz. Segun la teoria de la
relatividad especial de Einstein, en el caso antes senalado, el tiempo del as-
tronauta viajero avanza mas lentamente en un factor que denotamos con la
ecuacion /(1-1?/c?), cuando lo mide un sistema de referencia que viaja a

una velocidad v relativa al otro sistema de referencia; ¢ es la velocidad de la
luz. Este principio ha sido verificado de muchas maneras; por ejemplo,
comparando las vidas medias de los muones rapidos, que aumentan con la
velocidad de las particulas en una cantidad predicha en este factor de la an-
terior ecuacion.

Un ejemplo sencillo de la dilatacion del tiempo es la conocida paradoja
de los gemelos. Uno viaja al espacio y el otro lo espera en la Tierra. El pri-
mero hace un viaje a la velocidad de la luz hasta Alfa de Centauri y regresa.
Cuando baja de la nave espacial, tiene 8’6 anos mas que cuando parti6 de la
Tierra. Sin embargo, el segundo gemelo que espero en el planeta Tierra, al
regreso de su hermano, era ya un viejo jubilado. El tiempo transcurrido
habia pasado més lento para el gemelo viajero.

Otra curiosidad de la relatividad especial es la que expresé Einstein
mediante su famosa formula de E = mc?, que nos viene a decir que masa y
energia son dos aspectos de una misma cosa. Podriamos considerar que la
masa (materia), es energia congelada. La bomba atomica demuestra la certe-
za de esta ecuacion.

El grafico de la pagina anterior, que es una muestra de las tres posibles
maneras en que puede estar conformado nuestro universo, dependerd final-
mente, de la densidad critica.

La densidad critica esta referida a la densidad media de materia reque-
rida para que la gravedad detenga la expansion de nuestro universo. Asi que
si la densidad es baja se expandird para siempre, mientras que una densidad
muy alta colapsard finalmente. Si tiene exactamente la densidad critica
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ideal, de alrededor de 107 g/cm’, es descrito por el modelo al que antes nos
referimos conocido como de Einstein—de Sitter, que se encuentra en la linea
divisoria de estos dos extremos. La densidad media de materia que puede
ser observada directamente en nuestro universo representa solo el 20% del
valor critico. Puede haber, sin embargo, una gran cantidad de materia oscura
que elevaria la densidad hasta el valor critico. Las teorias de universo infla-
cionario predicen que la densidad presente deberia ser muy aproximada a la
densidad critica; estas teorias requieren la existencia de materia oscura.

Conforme a lo antes dicho, la densidad media de materia esta referida
al hecho de distribuir de manera uniforme toda la materia contenida en las
galaxias a lo largo de todo el universo. Aunque las estrellas y los planetas
son mas densos que el agua (alrededor de 1 g/cm’), la densidad media cos-
moldgica es extremadamente baja, como se dijo antes, unos 107 g/em’, o
10° atomos/cm’, ya que el universo esta formado casi exclusivamente de
espacios vacios, virtualmente vacios, entre las galaxias. La densidad media
es la que determinara si el universo se expandira o no para siempre.

En presencia de grandes masas de materia, tales como planetas, estre-
llas y galaxias, estd presente el fendmeno descrito por Einstein en su teoria
de la relatividad general, la curvatura del espacio—tiempo, eso que conoce-
mos como gravedad, una fuerza de atraccion que actiia entre todos los cuer-
pos y cuya intensidad depende de las masas y de las distancias que los sepa-
ran; la fuerza gravitacional disminuye con el cuadrado. La gravitacion es la
mas débil de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza. Isaac New-
ton formulo las leyes de la atraccion gravitacional y mostré que un cuerpo
se comporta gravitacionalmente como si toda su masa estuviera concentrada
en su centro de gravedad. Asi, pues, la fuerza gravitacional actia a lo largo
de la linea que une los centros de gravedad de las dos masas (como la Tierra
y la Luna, por ejemplo).

En la teoria de la relatividad general, la gravitacion se interpreta como
una distorsion del espacio que se forma alrededor de la masa que provoca
dicha distorsion, cuya importancia iria en funcion de la importancia de la
masa que distorsiona el espacio que, en el caso de estrellas con gran volu-
men y densidad, tendran una importancia considerable, igualmente, la fuerza
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de gravedad de planetas, satélites y grandes objetos cosmologicos, es impor-
tante.

Esta fuerza es la responsable de tener cohexionado a todo el universo,
de hacer posible que existan las galaxias, los sistemas solares y que nosotros
mismos tengamos bien asentados los pies a la superficie de nuestro planeta
Tierra, cuya gravedad tira de nosotros para que asi sea.

No obstante, a escala atomica la fuerza gravitacional resulta ser unos
10* veces mas débil que la fuerza de atraccion electromagnética, muy po-
tente en el ambito de la mecanica cuantica donde las masas de las particulas
son tan enormemente pequenas que la gravedad es despreciable.

La gravitacion cuantica es la teoria en la que las interacciones gravita-
cionales entre los cuerpos son descritas por el intercambio de particulas
elementales hipotéticas denominadas gravitones. El graviton es el cuanto del
campo gravitacional. Los gravitones no han sido observados, aunque se pre-
sume que existen por analogia a los fotones de luz.

La teoria cuantica es un ejemplo de talento que debemos al fisico ale-
man Max Planck (1.858 — 1.947) que, en el afio 1.900 para explicar la emi-
sion de radiacion de cuerpo negro de cuerpos calientes, dijo que la energia
se emite en cuantos, cada uno de los cuales tiene una energia igual a hv,
donde / es la constante de Planck (E = hv o h = h/2w) y v es la frecuencia de
la radiacion. Esta teoria condujo a la teoria moderna de la interaccion entre
materia y radiacion conocida como mecanica cudntica, que generaliza y re-
emplaza a la mecénica clasica y a la teoria electromagnética de Maxwell.
En la teoria cuantica no relativista se supone que las particulas no son crea-
das ni destruidas, que se mueven despacio con respecto a la velocidad de la
luz y que tienen una masa que no cambia con la velocidad. Estas suposicio-
nes se aplican a los fendmenos atomicos y moleculares y a algunos aspectos
de la fisica nuclear. La teoria cudntica relativista se aplica a particulas que
viajan cerca de la velocidad de la luz, como por ejemplo, el foton.
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Por haberlo mencionado antes me veo obligado a explicar brevemente
el significado de “cuerpo negro”, que estd referido a un cuerpo hipotético
que absorbe toda la radiacion que incide sobre €l. Tiene, por tanto, una ab-
sortancia y una emisividad de 1. Mientras que un auténtico cuerpo negro es
un concepto imaginario, un pequefio agujero en la pared de un recinto a
temperatura uniforme es la mejor aproximacion que se puede tener de €1 en
la practica.

La radiaciéon de cuerpo negro es la radiacion electromagnética emitida
por un cuerpo negro. Se extiende sobre todo el rango de longitudes de onda
y la distribucion de energia sobre este rango tiene una forma caracteristica
con un maximo en una cierta longitud de onda, desplazdndose a longitudes
de onda mas cortas al aumento de temperaturas (ley de desplazamiento de
Wien).

No puedo continuar adelante sin explicar aqui lo que son las particulas
elementales como “constituyentes fundamentales” de toda la materia del
universo.

Hasta el descubrimiento del electron por J. J. Thomson en 1.897, se
pensaba que los 4tomos eran los constituyentes fundamentales de la materia,
como habia postulado 400 afios a. de C. Democrito de Abdera. Pero el
hallazgo de Thomson, junto al de Rutherford del nacleo atomico y del pro-
ton en 1.911, hizo evidente que los 4&tomos no eran elementales, en el senti-
do de que tienen estructura interna. El descubrimiento de Chadwick del neu-
trén en 1.932 completd el modelo atémico basado en el nucleo atdémico con-
sistente en protones y neutrones rodeados de un nimero suficiente de elec-
trones como para equilibrar la carga nuclear. Sin embargo, no explicaba la
gran estabilidad del nucleo, que claramente no podia mantenerse unido por
una interaccion electromagnética, pues el neutréon no tiene carga eléctrica.
En 1.935, Yukawa sugirié que la fuerza de intercambio que lo mantenia jun-
to estaba mediada por particulas de vida corta, llamadas mesones, que salta-
ban de un proton a un neutrén y hacia atras de nuevo. Este concepto dio lu-
gar al descubrimiento de las interacciones fuertes y de las interacciones dé-
biles, dando un total de cuatro interacciones fundamentales.
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También dio lugar al descubrimiento de unas 200 particulas “elementa-
les” de vida corta, algunas de las cuales eran claramente mas elementales
que las otras. En la clasificacion actual existen dos clases principales de par-
ticulas

Electron, mudn, tau y sus neutrinos, que interaccionan tan-
Leptones: | to con las interacciones electromagnéticas como con la in-
teraccion débil y que no tienen estructura interna aparente.

Bariones: | Protones, neutrones, lambda, signa, omega.
Mesones: | Piones, kaones, etc.

Hadr ones;

que interaccionan con la interaccion fuerte y tienen una estructura in-
terna compleja.

La estructura hadrdnica esta basada ahora en el concepto de quarks de
Murray Gell-Mann, introducido en 1.964. Este modelo nos dice que los
hadrones estan divididos en bariones (que se desintegran en protones) y me-
sones, que se desintegran en leptones y fotones.

Los bariones estan formados por tres quarks y los mesones por dos
quarks (un quark y un antiquark). En la teoria quark, por tanto, las Unicas
particulas elementales realmente, son los leptones y los quarks. Al contrario
que los electrones y protones, que poseen cargas exactamente iguales en va-
lor absoluto pero de signos opuestos (positiva el proton y negativa el elec-
trén), los quark tienen cargas que son fracciones de la carga electronica (+
2/3 6 -1/3 de la carga electronica).

Los quarks aparecen en seis variedades distintas que generalmente se
escriben mediante las letras u, d, c, s, t y b que responden a los nombres de
up, down, charmed, strange, top y bottom.

El proton, siendo un barion, estd constituido por tres quarks, uud (2/3 +
2/3 - 1/3 = 1) y el neutron por udd (2/3 - 1/3 -1/3 = 0), para cada variedad de
quark existen los equivalentes antiquarks que se denotan u,d,c,s,t,b , que
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tienen valores exactos al quark pero con signos opuestos en su carga eléctri-
ca.

Para evitar conflictos con el principio de exclusiéon de Pauli, se han
anadido conceptos de carga de color a las seis variedades de quarks, cuya
explicacion al resultar compleja obviamos por no ser fundamental en la me-
ta que aqui perseguimos.

Las interacciones fuertes entre quarks se pueden entender por el inter-
cambio de ocho particulas sin carga y sin masa en reposo, llamadas gluones
(porque pegan a los quarks juntos). Aunque los gluones, como los fotones
que realizan una funcidn similar entre los leptones, no tienen carga eléctrica,
si que tienen una carga de color (también aqui nos paramos para no enredar
demasiado y confundir al lector).

La teoria quark completamente elaborada esta ahora bien establecida
por evidencias experimentales, pero como ni los quarks ni los gluones han
sido identificados nunca en experimentos, la teoria no se puede decir que
haya sido directamente verificada. Los quarks individuales pueden tener la
curiosa propiedad de ser mucho mas masivos que los hadrones que usual-
mente forman (debido a la enorme energia potencial que tendrian cuando se
separan), y algunos tedéricos creen que es, en consecuencia, imposible desde
un punto de vista fundamental, que existan aislados. Sin embargo, algunos
experimentales han anunciado resultados consistentes con la presencia de
cargas fraccionarias, que tendrian los quarks no ligados y en estados libres.

Los quarks estan confinados en una region con radio R de valor:
-13
R=~hc/A =107 cm

Lo que resulta de la teoria conocida como cromodindmica cuantica es
que en la propiedad de libertad asintotica obliga a que las interacciones en-
tre los quarks se hagan mas débiles a medida que la distancia entre ellos se
hace menor y tienda a cero. De forma inversa, la atraccion entre quarks es
mayor a medida que la distancia entre ellos es mayor y la hipotesis del con-
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finamiento de los quarks obliga a que estos no puedan escapar uno del otro;
lo impiden los gluones, los bosones intermediarios de la fuerza nuclear fuer-
te que es la unica fuerza que crece con la distancia, al contrario que las otras
fuerzas que con el alejamiento se debilitan. Es posible que a muy altas tem-
peraturas, como las existentes en el universo primitivo, los quarks pudieran
estar libres. Esta temperatura a la que esto ocurre es conocida como tempe-
ratura de desconfinamiento.

Es necesario que ahora se explique aqui lo que son las interacciones, o
fuerzas fundamentales:

Como pueden haber deducido, me estoy refiriendo a cualquiera de los
cuatro tipos diferentes de interacciones que pueden ocurrir entre los cuerpos.
Estas interacciones pueden tener lugar incluso cuando los cuerpos no estan
en contacto fisico y juntas pueden explicar todas las fuerzas que se observan
en el universo.

Viene de lejos el deseo de muchos fisicos que han tratado de unificar
en una teoria o modelo a las cuatro fuerzas, que pudieran expresarse me-
diante un conjunto de ecuaciones. Einstein se pas6 los ultimos afios de su
vida intentandolo, pero igual que otros antes y después de €l, aiin no se ha
conseguido dicha teoria unificadora de los cuatro interacciones fundamenta-
les del universo. Se han hecho progresos en la unificacion de interacciones
electromagnéticas y débiles.

Antes, cuando hablamos de la relatividad general, ya se adelanto el
concepto de la fuerza gravitatoria, unas 10 veces mas débil que la fuerza
electromagnética. Es la mas débil de todas las fuerzas y s6lo actua entre los
cuerpos que tienen masa. Es siempre atractiva y pierde intensidad a medida
que las distancias entre los cuerpos se agrandan. Como ya se ha dicho, su
cuanto de gravitacion, el graviton, es también un concepto util en algunos
contextos. En la escala atdmica, esta fuerza es despreciablemente débil, pero
a escala cosmologica, donde las masas son enormes, es inmensamente im-
portante para mantener a los componentes del universo juntos. De hecho, sin
esta fuerza no existiria el Sistema Solar ni las galaxias, y seguramente, no-
sotros tampoco estariamos aqui. Es la fuerza que tira de nuestros pies y los

280



mantiene firmemente asentados a la superficie del planeta. Aunque la teoria
clasica de la gravedad fue la que nos dejo Isaac Newton, la teoria macrosco-
pica bien definida y sin fisuras de la gravitacion universal es la relatividad
general de Einstein, mucho més completa y profunda.

Por el momento, no hay una teoria cuantica de la interaccion gravitato-
ria satisfactoria. Es posible que la teoria de supercuerdas pueda dar una teo-
ria cuéntica de la gravitacion consistente, ademas de unificar la gravedad
con los demas interacciones fundamentales sin que surjan los dichosos e in-
deseados infinitos.

La interaccién débil, que es unas 10" veces menor que la interaccion y
electromagnética, ocurre entre leptones y en la desintegracion de los hadro-
nes. Es responsable de la desintegracion beta de las particulas y nucleos. En
el modelo actual, la interaccion débil se entiende como una fuerza mediada
por el intercambio de particulas virtuales, llamadas bosones vectoriales in-
termediarios, que para esta fuerza son las particulas W, Wy Z°. Las inter-
acciones débiles son descritas por la teoria electrodébil, que las unifica con
las interacciones electromagnéticas.

La teoria electrodébil es una teoria gauge de éxito que fue propuesta en
1.967 por Steven Weinberg y Abdus Salam, conocida como modelo WS.
También Sheldon Glashow, propuso otra similar.

La interaccion electromagnética es la responsable de las fuerzas que
controlan la estructura atdmica, reacciones quimicas y todos los fendmenos
electromagnéticos. Puede explicar las fuerzas entre las particulas cargadas,
pero al contrario que las interacciones gravitacionales, pueden ser tanto
atractivas como repulsivas. Algunas particulas neutras se desintegran por in-
teracciones electromagnéticas. La interaccion se puede interpretar tanto co-
mo un modelo clasico de fuerzas (ley de Coulomb) como por el intercambio
de unos fotones virtuales. Igual que en las interacciones gravitatorias, el
hecho de que las interacciones electromagnéticas sean de largo alcance sig-
nifica que tiene una teoria clasica bien definida dadas por las ecuaciones de
Maxwell. La teoria cuantica de las interacciones electromagnéticas se des-
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cribe con la electrodindmica cudantica, que es una forma sencilla de teoria
gauge.

La interaccion fuerte es unas 10 veces mayor que la interaccion elec-
tromagnética y, como ya se dijo antes, aparece solo entre los hadrones y es
la responsable de las fuerzas entre nucleones que confiere a los ntcleos de
los atomos su gran estabilidad. Actiia a muy corta distancia dentro del ni-
cleo (107° metros) y se puede interpretar como una interaccion mediada por
intercambio de mesones virtuales. Esta descrita por una teoria gauge llama-
da cromodindamica cudntica.

Me he referido a una teoria gauge que son teorias cuanticas de campo
creadas para explicar las interacciones fundamentales. Una teoria gauge re-
quiere un grupo de simetria para los campos y las potenciales (el grupo gau-
ge). En el caso de la electrodinamica, el grupo es abeliano, mientras que las
teorias gauge para las interacciones fuertes y débiles utilizan grupos no abe-
lianos. Las teorias gauge no abelianas son conocidas como teorias de Yang—
Mills. Esta diferencia explica por qué la electrodindmica cuantica es una
teoria mucho mas simple que la cromodindmica cuéntica, que describe las
interacciones fuertes, y la teoria electrodébil que unifica la fuerza débil con
la electromagnética. En el caso de la gravedad cudantica, el grupo gauge es
mucho mas complicado que los anteriores necesarios para la fuerza fuerte y
electrodébil.

En las teorias gauge, las interacciones entre particulas se pueden expli-
car por el intercambio de particulas (bosones vectoriales intermediarios o
bosones gante), como los gluones, fotones y los Wy Z.

El fisico Enrico Fermi, refiriéndose al gran niimero de particulas exis-
tentes, dijo: “Si tuviera que saber el nombre de todas las particulas, me
habria hecho botdnico.”

Por motivo parecido, aunque antes hemos descritos los grupos o fami-
lias mas importantes de particulas, l6gicamente s6lo se nombraron las mas
comunes, importantes y conocidas como:
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= Proton, que es una particula elemental estable que tiene una
carga positiva igual en magnitud a la del electrén y posee una masa
de 1°672614x10" Kg, que es 1.836°12 veces la del electrén. El pro-
ton aparece en los nucleos atomicos, por eso es un nucleéon que esta
formado por particulas mas simples, los quarks.

= Neutron, que es un hadréon como el protén pero con carga
neutra y también permanece en el nucleo, pero que se desintegra en
un proton, un electron y un antineutrino con una vida media de 12
minutos fuera del ntcleo. Su masa es ligeramente mayor que la del
proton (simbolo my,), siendo de 1°6749286(10)x10" Kg. Los neu-
trones aparecen en todos los nucleos atomicos excepto en el del
hidrogeno normal que estd formado por un solo proton. Su existen-
cia fue descubierta y anunciada por primera vez en 1.932 por James
Chadwick (1891 — 1974).

= Neutrino, que es un lepton que existe en tres formas exactas
pero con distintas masas. Tenemos el v, (neutrino electronico) que
acompafia al electron, v, (neutrino mudnico) que acompaia al muon,
y v, (neutrino tau) que acompaiia a la particula tau, la mas pesada de
las tres. Cada forma de neutrino tiene su propia antiparticula.

El neutrino fue postulado en 1.931 para explicar la “energia per-
dida” en la desintegracion beta. Fue identificado de forma tentativa
en 1.953 y definitivamente en 1.956. Los neutrinos no tienen carga y
se piensa que tienen masa en reposo nula y viajan a la velocidad de
la luz, como el foton. Hay teorias de gran unificacion que predicen
neutrinos con masa no nula, pero no hay evidencia concluyente.

= Electrén, que es una particula elemental clasificada como
lepton, con una carga de 9°109 3897 (54)x10™' Kg y una carga ne-
gativa de 1°602 177 33 (49)x10™" culombios. Los electrones estan
presentes en todos los 4&tomos en agrupamientos llamados capas al-
rededor estan presentes en todos los dtomos en agrupamientos lla-
mados capas alrededor del nucleo; cuando son arrancados del 4tomo

283



se llaman electrones libres. Su antiparticula es el positron, predicha
por Paul Dirac.

El electron fue descubierto en 1.897 por el fisico britanico Jo-
seph John Thomson (1.856 — 1940). El problema de la estructura (si
la hay) del electron no esta resuelto. Si el electron se considera como
una carga puntual, su autoenergia es infinita y surgen dificultades en
la ecuacion conocida como de Lorente—Dirac.

Es posible dar al electrén un tamafio no nulo con un radio r,,
llamado radio clasico del electron, dado por e*/(mc?) = 2°82x107"
cm, donde e y m son la carga y la masa, respectivamente, del elec-
trén y c es la velocidad de la luz. Este modelo también tiene proble-
mas, como la necesidad de postular las tensiones de Poincaré.

Ahora se cree que los problemas asociados con el electron deben
ser analizados utilizando electrodinamica cuantica en vez de electro-
dinamica clasica.

= Pion, que es una particula elemental clasificada como meson
de la familia de los hadrones al igual que el proton y el neutron, que
siendo hadrones estan clasificados como bariones.

El pidn existe en tres formas diferentes: neutro, con carga positi-
vay con carga negativa.

Los piones cargados se desintegran en muones y neutrinos (lep-
tones); el pidn neutro se desintegra en dos fotones de rayos gamma.

Los piones como los kaones y otros mesones, como hemos dicho
son una subclase de los hadrones; estdn constituidos por pares
quark—antiquark y se cree que participan en las fuerzas que mantie-
nen a los nucleones juntos en el ntcleo. Al principio se penséd que el
muon era un meson, pero ahora se incluye entre los leptones como la
variedad intermedia entre el electron y la particula tau.
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Como dije antes, existe una lista interminable de particulas que necesi-
tarian esta libreta completa para hablar de ellas, asi que me he limitado a los
mas importantes en la composicion de la materia.

Al comienzo del trabajo aparecen una serie de preguntas de las que al-
gunas ya tienen aqui su respuesta y por seguir (mds o menos) el orden, pare-
ce que ahora tengo que explicar el significado de agujero negro.

No tiene ninguin sentido explicar, sin mas, lo que es un agujero negro,
sin que antes explique algo sobre las estrellas que, en definitiva, son las que
dan el origen de estos fendmenos cosmolégicos conocidos como agujeros
negros, estrellas enanas blancas, etc.

Las estrellas, enormes bolas de gas y polvo luminosas que desde su na-
cimiento producen energia por la fusion nuclear del hidrogeno para formar
helio. El término, por tanto, no so6lo incluye estrellas como el Sol, que estan
en la actualidad quemando hidrogeno, sino también protoestrellas, atin no lo
suficientemente calientes como para que dicha combustion haya comenza-
do, y varios tipos de objetos evolucionados como las estrellas gigantes y su-
pergigantes, que estan quemando otros combustibles nucleares méas comple-
jos que el hidrogeno, o las enanas blancas y las estrellas nucleares, que estan
formadas por combustibles nuclear gastado.

La masa maxima de una estrella es de unas 120 masas solares, por en-
cima de la cual seria destruida por su propia radiacion. La masa minima esta
calculada en 0’80 masas solares; por debajo de ella, los objetos no serian lo
suficientemente calientes en sus nucleos como para que comience la com-
bustion del hidrogeno, y se convertirian en enanas marrones. Las luminosi-
dades de estrellas varian desde alrededor de medio millon de veces la lumi-
nosidad del Sol para las mas calientes hasta menos de una milésima de la
del Sol para las enanas mas débiles. Aunque las estrellas mas prominentes
visibles a simple vista son mas luminosas que el Sol, la mayoria de las estre-
llas son en realidad mas débiles que éste y, por tanto, imperceptibles a sim-
ple vista.
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Las estrellas brillan como resultado de la conversion de masa en ener-
gia por medio de reacciones nucleares, siendo las mas importantes las que
involucran al hidrégeno. Por cada kilogramo de hidrégeno quemado de esta
manera, se convierte en energia aproximadamente siete gramos de masa (el
7 %o). De acuerdo a la famosa ecuacion E = mc?, los siete gramos equivalen
a una energia de 6°3x10" julios. Las reacciones nucleares no sélo aportan el
calor y la luz de las estrellas, sino que también producen elementos mas pe-
sados y complejos que el hidrégeno y el helio.

Estos elementos pesados y mas complejos (litio, carbono, oxigeno, etc)
han sido distribuidos por el espacio, de tal manera que estdn presentes por
todo el universo mediante explosiones de supernovas o por medio de nebu-
losas planetarias y vientos estelares.

De hecho, nuestra presencia aqui seria imposible sin que el material del
que estamos hecho (polvo de estrellas), no se hubiera fabricado antes en al-
guna estrella lejana, hace miles de afios y seguramente a muchos afios luz de
nuestro sistema solar.

Las estrellas se pueden clasificar de muchas maneras. Una manera es
mediante su etapa evolutiva: en presencia principal, secuencia principal, gi-
gante, supergigante, enana blanca o estrella de neutrones y, para las mas
masivas, su evolucion hasta agujeros negros.

También se clasifican por sus espectros, que indica sus temperaturas
superficiales. Otra manera es en poblaciones I, II y III, que engloban estre-
llas con abundancias progresivamente menores de elementos pesados, indi-
cando paulatinamente una mayor de edad. También se clasifican por el mé-
todo conocido como evolucion estelar.

La cantidad de estrellas conocidas en su variedad por uno u otro moti-
vo, es en realidad muy abundante, como por ejemplo:

Estrella binaria, estrella “capullo”, de baja velocidad, con envoltura,
con exceso de ultravioleta, de alta velocidad, de baja luminosidad, de baja
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masa, estrella de bario, estrella de bariones, estrella de campo, estrella de
carbono, de circonio, de estroncio, de helio, de poblacion I extrema, de po-
blacion intermedia, estrella de la rama gigante asintotica, de litio, de manga-
neso, de manganeso-mercurio, de mercurio-manganeso, de metales pesados,
de neutrones, de quarks, de referencia, de silicio, de tecnecio, de tipo inter-
medio, de tipo tardio, de tipo temprano, estrella del polo, estrella doble, es-
trella enana, estrella estandar, evolucionada, etc, etc.

Por ser para nosotros la mas importante de todas, hablaré un poco de
nuestra estrella mas cercana, esa que hace posible la vida en el planeta Tie-
rra al que envia luz y calor, el Sol.

Nuestro Sol, a pesar de su didmetro de 1.392.530 Km, su enorme masa
de 1°989x10* Kg, su volumen de 1’3><106, etc, es en realidad una simple
estrella comun mediana, clasificada como una estrella G2V: una estrella
amarilla con una temperatura efectiva de 5.770 K (tipo espectral G2) y una
enana de la secuencia (clase de luminosidad V). El Sol estd formado en su
mayor parte por hidrégeno (71% en masa), con otra parte de helio (27%) y
elementos mas pesados (el 2%). Su edad se estima que es de unos 4.600 mi-
llones de afios.

En su horno termonuclear fusiona, de manera constante y cada segun-
do, 4.654.000 toneladas de hidrogeno, en 4.650.000 toneladas de helio,
4.000 toneladas son lanzadas al espacio en forma de luz y calor, de lo que
una parte llega al planeta Tierra. La transferencia de energia desde el nucleo
hasta la superficie tarda 10 millones de afios. En su centro la temperatura se
calcula que es de 15°6 millones de °K y la densidad de 148.000 Kg/m".

Existen otras curiosidades de luminosidad, magnetismo, viento solar,
etc, que estimo poco importantes para este cargo que aqui se trata. La vida
del Sol estd estimada en otros 4.000/4.500 millones de anos mas antes de
que se convierta en gigante roja, explote y quede finalmente como enana
blanca.
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Dicho esto, ahora si estamos preparados para comprender mejor lo que
€s un agujero negro.

Cuando hablamos de un agujero negro estamos hablando de un objeto
con un campo gravitacional tan intenso que su velocidad de escape supera la
velocidad de la luz. Los agujeros negros se forman cuando las estrellas ma-
sivas colapsan al final de sus vidas.

Un objeto que se colapsa se convierte en un agujero negro cuando su
radio se hace menor que un tamafio critico, conocido como radio de
Schwarzschild, y la luz no puede escapar de él.

La superficie de tiene este radio critico se denomina horizonte de suce-
sos, y marca la frontera dentro de la cual esta atrapada toda la informacion.
De esta forma, los acontecimientos dentro del agujero negro no pueden ser
observados desde fuera. La teoria muestra que tanto el espacio como el
tiempo se distorsionan dentro del horizonte de sucesos y que los objetos co-
lapsan a un tnico punto del agujero, que se llama singularidad, situada en el
propio centro del agujero negro. Los agujeros negros pueden tener cualquier
masa.

Pueden existir agujeros negros supermasivos (de 10° masas solares) en
los centros de las galaxias activas. En el otro extremo, miniagujeros negros
con un radio de 10"’ m y masas similares a las de un asteroide pudieron
haberse formado en las condiciones extremas que se dieron poco después
del Big Bang.

Nunca se ha observado directamente un agujero negro. Kart Schwarzs-
child (1.837 — 1.916), dedujo la existencia de agujeros negros a partir de las
ecuaciones de Einstein de la relatividad general de 1.915 que, al ser estudia-
das en 1.916, un afio después de la publicacion, encontrd en estas ecuacio-
nes que existian tales objetos supermasivos.

Antes, en la explicacion sobre las estrellas, queriendo dejarlo para este
momento, deje de explicar lo que hace el equilibrio en la vida de una estre-
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lla. La estrella esta formada por una inmensa nube de gas y polvo que a ve-
ces tiene varios afios luz de diametro. Cuando dicho gas (sus moléculas) se
va juntando se produce un rozamiento que ioniza los atomos de la nube de
hidrégeno que se juntan y se juntan cada vez mas, formando un remolino
central que gira atrayendo al gas circundante, que poco a poco va formando
una inmensa bola. En el nucleo, la friccion es muy grande y las moléculas
apretadas al maximo por la fuerza de gravedad, por fin produce una tempe-
ratura de varios millones de grados K que es la causante de la fusion de los
protones que forman esos atomos de hidrogeno. La reaccion que se produce
es una reaccion en cadena; comienza la fusion que durard todo el tiempo de
vida de la estrella. Asi nacen las estrellas cuyas vidas estdn supeditadas al
tiempo que tarde en ser consumido su combustible nuclear, el hidrogeno que
mediante la fusion es convertido en helio.

Las estrellas muy grandes, conocidas como supermasivas, son devora-
doras de hidroégeno y sus vidas son mucho mas cortas que el de las estrellas
normales.

Una vez que se produce la fusion termonuclear, se ha creado el equili-
brio de la estrella; veamos como. La inmensa masa que se juntado para for-
mar la estrella genera una gran cantidad de fuerza de gravedad que tiende a
comprimir la estrella bajo su propio peso. La fusién termonuclear generada
en el nicleo de la estrella, hace que la estrella tienda a expandirse. En esta
situacion, la fusién que expande y la gravedad que contrae, como son fuer-
zas similares, se contrarresta la una a la otra y asi la estrella continua bri-
llando en equilibrio perfecto.

Pero, /qué ocurre cuando se consume todo el hidrogeno?

Pues que la fuerza de fusion deja de empujar hacia fuera y la gravedad
continua (ya sin nada que lo impida) empujando hacia dentro, literalmente,
estrujando el material de la estrella sobre si mismo hasta limites increibles
de densidad.
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Seglin sean estrellas medianas como nuestro Sol, grandes o muy gran-
des, lo que antes era una estrella, cuando finaliza el derrumbe o implosion,
cuando la estrella es aplastada sobre si misma por su propio peso, cuando
finalice digo, tendremos una estrella enana blanca, una estrella de neutrones
0 Un agujero negro.

Alrededor del agujero negro puede formarse un disco de acrecion
cuando cae materia sobre ¢l desde una estrella cercana que, para su mal, se
atreve a traspasar el horizonte de sucesos. Es tan enorme la fuerza de grave-
dad que genera el agujero negro que, en tal circunstancias, literalmente
hablando se come a esa estrella compafiera proxima. En ese proceso, el agu-
jero negro produce energia predominantemente en longitudes de onda de ra-
yos X a medida que la materia estd siendo engullida hacia la singularidad.
De hecho, estos rayos X pueden ser detectados por satélites en orbita. Se ha
localizado una enorme fuente de rayos X en el centro mismo de nuestra ga-
laxia. En realidad han sido varias las fuentes localizadas alli, a unos 30.000
afnos luz de nosotros. Son serios candidatos a agujeros negros, siendo el mas
famoso Cygnus X-1.

Existen varias formas tedricamente posibles de agujeros negros.
e Un agujero negro sin rotacion ni carga eléctrica (Schwarzschild).

e Un agujero negro sin rotacion con carga eléctrica (Reissner—
Nordstrom).

En la practica es mas facil que los agujeros negros estén rotando y que
no tengan carga eléctrica, forma conocida como agujero negro de Kerr. Los
agujeros negros no son totalmente negros; la teoria sugiere que pueden emi-
tir energia en forma de radiacion Hawking.

La estrella supermasiva, cuando se convierte en un agujero negro se
contrae tanto que realmente desaparece de la vista, de ahi su nombre de
“agujero negro”. Su enorme densidad genera una fuerza gravitatoria tan
descomunal que la velocidad de escape supera a la de la luz, por tal motivo,
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ni la luz puede escapar de €l. En la singularidad, dejan de existir el tiempo y
el espacio; podriamos decir que el agujero negro estd fuera, apartado de
nuestro universo, pero en realidad deja sentir sus efectos ya que, como antes
dije, se pueden detectar las radiaciones de rayos X que emite cuando engulle
materia de cualquier objeto estelar que se le aproxime mas alld del punto li-
mite que se conoce como horizonte de sucesos.

Con la explicacion anterior he querido significar que, de acuerdo con la
relatividad de Einstein, cabe la posibilidad de que una masa redujera sin li-
mite su tamafio y se autoconfinara en un espacio infinitamente pequefio y
que, alrededor de esta, se forme una frontera gravitacional a la que se ha da-
do el nombre de horizonte de sucesos. He dicho al principio de este apartado
que en 1.916, fue Schwarzschild el que marca el limite de este horizonte de
sucesos para cualquier cuerpo celeste, magnitud conocida como radio de
Schwarzschild que se denota por: R, = 2GM / c’

Donde M es la masa del agujero negro, G es la constante gravitacional
de Newton, y ¢’ es la velocidad de la luz elevada al cuadrado. Asi, el radio
de Schwarzschil para el Sol que tiene un diametro de 1.392.530 Km, seria
de solo tres kilémetros, mientras que el de la Tierra es de 1 cm: si un cuerpo
con la masa de la Tierra se comprimiera hasta el extremo de convertirse en
una singularidad, la esfera formada por su horizonte de sucesos tendria el
modesto tamafio de una bolita o canica de nifios. Por otro lado, para una es-
trella de unas 10 masas solares el radio de Schwarzschild es de unos 30 ki-
lometros. Que para nuestro Sol, como he dicho antes, se quedaria en solo
tres kilometros, tal es su grado de encogimiento sobre si mismo.

Por otra parte, los acontecimientos que ocurren fuera del horizonte de
sucesos en un agujero negro, tienen un comportamiento como cualquier otro
objeto cosmico de acuerdo a la masa que presente. Por ejemplo, si nuestro
Sol se transformara en un agujero negro, la Tierra seguiria con los mismos
patrones orbitales que antes de dicha conversion del Sol en agujero negro.

Ahora bien, y en funcion de la férmula anteriormente descrita, el hori-
zonte de sucesos se incrementa en la medida que crece la masa del agujero a
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medida que atrae masa hacia ¢l y se la traga introduciéndola en la singulari-
dad. Las evidencias observacionales nos invitan a pensar que en muchos
centros de galaxias se han formado ya inmensos agujeros negros supermasi-
vos que han acumulado tanta masa (absorciones de materia interestelar y es-
trellas) que su tamafio masico estaria bordeando el millén de masas solares,
pero su radio de Schwarzschil no supera ni las 20 UA (unidad astronémica =
150 millones de Km), mucho menor que nuestro sistema solar.

Comprender lo que es una singularidad puede resultar muy dificil para
una persona alejada de la ciencia en si.

Es un asunto bastante complejo el de la singularidad en si misma, y pa-
ra los lectores mas alejados de los quehaceres de la fisica, sera casi imposi-
ble aceptarla. En el pasado, no fue facil su aceptacion, a pesar de las conclu-
siones radicales que expuso Kart Schwarzschild en su trabajo inspirado en la
teoria y ecuaciones de Einstein. De hecho, hasta el mismo Einstein dudo6 de
la existencia de tales monstruos cosmolégicos. Incluso durante largo tiempo,
la comunidad cientifica lo consideré6 como una curiosidad teoérica. Tuvieron
que transcurrir 50 afios de conocimientos experimentales y observaciones
astrondémicas para empezar a creer, sin ningun atisbo de duda, que los aguje-
ros negros existian realmente.

El concepto mismo de “singularidad” desagradaba a la mayoria de los
fisicos, pues la idea de una densidad infinita se alejaba de toda comprension.
La naturaleza humana esta mejor condicionada a percibir situaciones que se
caracterizan por su finitud, cosas que podemos medir y pesar, y que estan
alojadas dentro de unos limites concretos; seran mas grande o mas pequefias
pero, todo tiene un comienzo y un final pero... infinito, es dificil de digerir.
Ademas, en la singularidad, segin resulta de las ecuaciones, ni existe el
tiempo ni existe el espacio. Parece que se tratara de otro universo dentro de
nuestro universo toda la region afectada por la singularidad que, eso si, afec-
ta de manera real al entorno donde esta situada y ademads, no es pacifica, ya
que se nutre de cuerpos estelares circundantes que atrae y engulle.

La nocién de singularidad empez6 a adquirir un mayor crédito cuando
Robert Oppenheimer, junto a Hartlan S. Snyder, en el afio 1.939 escribieron
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un articulo anexo de otro anterior de Oppenheimer sobre las estrellas de
neutrones. En este ultimo articulo, describio de manera magistral la conclu-
sion de que una estrella con masa suficiente podia colapsarse bajo la accion
de su propia gravedad hasta alcanzar un punto adimensional; con la demos-
tracion de las ecuaciones descritas en dicho articulo, la demostracién quedo
servida de forma irrefutable que una estrella lo suficientemente grande, lle-
gado su final al consumir todo su combustible de fusién nuclear, continuaria
comprimiéndose bajo su propia gravedad, mas alla de los estados de enana
blanca o de estrella de neutrones, para convertirse en una singularidad.

Los calculos realizados por Oppenheimer y Snyder para la cantidad de
masa que debia tener una estrella para terminar sus dias como una singulari-
dad estaban en los limites masicos de M =~ masa solar, estimacion que fue
corregida posteriormente por otros fisicos tedricos que llegaron a la conclu-
sion de que soélo seria posible que una estrella se transformara en singulari-
dad, la que al abandonar su fase de gigante roja retiene una masa residual
como menos de 2 — 3 masas solares.

Oppenheimer y Snyder desarrollaron el primer ejemplo explicito de
una solucién a las ecuaciones de Einstein que describia de manera cierta a
un agujero negro, al desarrollar el planteamiento de una nube de polvo co-
lapsante. En su interior, existe una singularidad, pero no es visible desde el
exterior, puesto que estd rodeada de un horizonte de suceso que no deja que
nadie se asome, la vea, y vuelva para contarlo. Lo que traspasa los limites
del horizonte de sucesos, ha tomado el camino sin retorno. Su destino irre-
versible, la singularidad de la que pasara a formar parte.

Desde entonces, muchos han sido los fisicos que se han especializado
profundizando en las matematicas relativas a los agujeros negros. John Mal-
her (que los bautizd6 como agujeros negros), Roger Reyrose, Stephen Haw-
king, Kip S. Thorne, Kerr y muchos otros nombres que ahora no recuerdo,
han contribuido de manera muy notable al conocimiento de los agujeros ne-
gros, las cuestiones que de ellas se derivan y otras consecuencias de densi-
dad, energia, gravedad, ondas gravitacionales, etc, que son deducidas a par-
tir de estos fenomenos del cosmos.
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Se afirma que las singularidades se encuentran rodeadas por un hori-
zonte de sucesos, pero para un observador, en esencia, no puede ver nunca
la singularidad desde el exterior. Especificamente implica que hay alguna
region incapaz de enviar seiales al infinito exterior. La limitacién de esta
region es el horizonte de sucesos, tras ella se encuentra atrapado el pasado y
el infinito nulo futuro. Lo anterior nos hace distinguir que en esta frontera se
deberian reunir las caracteristicas siguientes:

= debe ser una superficie nula donde es pareja, generada por
geodésicas nulas;

= contiene una geodésica nula de futuro sin fin, que se origi-
na a partir de cada punto en el que no es pareja, y que

= ¢l 4rea de secciones transversales espaciales jamas pueden
disminuir a lo largo del tiempo.

Todo esto ha sido demostrado matematicamente por Israel, 1.967; Car-
ter, 1.971; Robinson, 1.975; y Hawking, 1.978 con limite futuro asintotico
de tal espaciotiempo como el espaciotiempo de Kerr, lo que resulta notable,
pues la métrica de Kerr es una hermosa y exacta formulacion para las ecua-
ciones de vacio de Einstein y, como un tema que se relaciona con la entropia
en los agujeros negros.

No resulta arriesgado afirmar que existen variables en las formas de las
singularidades que, segun las formuladas por Oppenheimer y su colaborador
Snyder, después las de kerr y mds tarde otros, todas podrian existir como un
mismo objeto que se presenta en distintas formas o maneras.

Ahora bien, para que un ente, un objeto o un observador pueda intro-
ducirse dentro de una singularidad como un agujero negro, en cualquiera
que fuese su forma, tendria que traspasar el radio de Schwarzschild (las
fronteras matematicas del horizonte de sucesos), cuya velocidad de escape
es igual a la de la luz, aunque esta tampoco puede salir de alli una vez atra-
pada dentro de los limites fronterizos determinados por el radio. Este radio
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de Schwarzschild puede ser calculado usandose la ecuacion para la veloci-
dad de escape:

V. =(GM/R)"?

Para el caso de fotones u objeto sin masa, tales como neutrinos, se sus-
tituye la velocidad de escape por la de la luz .

La velocidad de escape esta referida a la velocidad minima requerida
para escapar de un campo gravitacional. El objeto que escapa puede ser
cualquier cosa, desde una molécula de gas a una nave espacial. Como antes
he reflejado esta dada por /2GM /R , donde G es la constante gravitacional,
M es la masa del cuerpo y R es la distancia del objeto que escapa del centro
del cuerpo del que pretende escapar (del nucleo). Un objeto que se mueva a
velocidad menor a la de escape entra en una Orbita eliptica; si se mueve a
una velocidad exactamente igual a la de escape, sigue una 6rbita parabdlica,
y si el objeto supera la velocidad de escape, se mueve en una trayectoria
hiperbolica.

Asi hemos comprendido que, a mayor masa del cuerpo del que se pre-
tende escapar, mayor sera la velocidad que necesitamos para escapar de €l.
Veamos algunas:

Objeto Velocidad de escape
LaTierra | ............. 11,18 Km/s
ElSol | ...l 617,3 Km/s
Jupiter | .. 59,6 Km/s
Saturno | ... 35,6 Km/s
Venus | ...l 10,36 Km/s
Agujero negro | ....+de 299.000 Km/s
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Como se ve en el cuadro anterior, cada objeto celeste, en funcion de su
masa, tiene su propia velocidad de escape para que cualquier cosa pueda sa-
lir de su orbita y escapar de €l.

La excepcion esta en el ultimo ejemplo, la velocidad de escape necesa-
ria para vencer la fuerza de atraccion de un agujero negro que, siendo preci-
so superar la velocidad de la luz 299.792°458 Km/s, es algo que no esté per-
mitido, ya que todos sabemos que conforme determina la teoria de la relati-
vidad especial de Einstein, la velocidad de la luz es la velocidad limite en
nuestro universo; nada puede ir mas rapido que la velocidad de la luz, entre
otras razones porque el objeto sufriria la transformacién de Lorentz y su ma-
sa seria infinita.

Podria continuar explicando otros aspectos que rodean a los agujeros
negros, pero estimo que el objetivo que perseguia de hacer conocer lo que es
un agujero negro y el origen del mismo, esta sobradamente cumplido.

A lo largo de la exposicion anterior, en algin momento determinado
me referi la entropia, y haciendo un alto en el camino, antes de continuar
con nuestro objetivo, quiero explicar aqui qué es la entropia:

Se denota con el simbolo Sy esta referida a la medida de la NO dispo-
nibilidad de la energia de un sistema para producir trabajo; en un sistema ce-
rrado, un aumento de la entropia esta acompafiado por un descenso en la
energia disponible. Cuando un sistema desarrolla un cambio reversible, la
entropia (S) cambia en una cantidad igual a la energia transferida al sistema
en forma de calor (Q) dividida por la temperatura termodindmica a la cual
tiene lugar el proceso (7), es decir:

AS =Q/T

Sin embargo, todos los procesos reales son en un cierto grado cambios
irreversibles y en cualquier sistema cerrado un cambio irreversible siempre
estd acompanado de un aumento de la entropia.
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En un sentido més amplio, la entropia puede ser interpretada como una
medida del desorden; cuanto mayor es la entropia, mayor es el desorden.

Como cualquier cambio real en un sistema cerrado tiende a una mayor
entropia, y por tanto a un mayor desorden, se deduce que si la entropia del
universo estd aumentando, la energia disponible esta decreciendo (muerte
térmica del universo), si se considera el universo como un sistema cerrado.
Este aumento de la entropia del universo es una manera de formular el se-
gundo principio de la termodindmica.

También nosotros mismos, considerados individualmente como siste-
mas cerrados, estamos afectados por la entropia que con el paso del tiempo
aumenta y perdemos energia ganando en desorden. El desorden fisico de
nuestro sistema animal que inexorablemente se encamina, imparable, al caos
final. Claro que mientras eso llega, tenemos la obligacion ineludible de con-
tribuir, en la forma que cada cual pueda, para que el mafiana sea mejor para
aquellos que nos siguen.

Continuemos con los objetos supermasivos y, tras el agujero negro, el
mas cercano en densidad es una estrella de neutrones. Objeto extremada-
mente pequeio y denso que se forma cuando una estrella masiva, de 1’5 a 2
masas solares, al finalizar la fusion, sufre una explosion de supernova de ti-
po II. Durante la explosion, el nucleo de la estrella masiva se colapsa bajo su
propia gravedad hasta que, a una densidad de unos 10" Kg/m’, los electro-
nes y los protones estan tan juntos que pueden combinarse para formar neu-
trones. El objeto resultante consiste sdlo en neutrones; se mantiene estable
frente a un mayor colapso gravitacional por la presion de degeneracion de
los neutrones, siempre que su 