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Introducción, por Carl Sagán

Cap. 1

Nuestra imagen del universo


"Ya en el año 340 a.C. el filósofo griego Aristóteles, en su libro De los Cielos, fue capaz de establecer dos buenos argumentos para creer que la Tierra era una esfera redonda en vez de una plataforma plana. En primer lugar, se dio cuenta de que los eclipses lunares eran debidos a que la Tierra se situaba entre el Sol y la Luna. La sombra de la Tierra sobre la Luna era siempre redonda. [...] En segundo lugar, los griegos sabían, debido a sus viajes, que la estrella Polar aparecía más baja en el cielo cuando se observaba desde el sur que cuando se hacía desde regiones más al norte. [...] Los griegos tenían incluso un tercer argumento en favor de que la Tierra debía ser redonda, ¿por qué, si no, ve uno primero las velas de un barco que se acerca en el horizonte, y sólo después se ve el casco?" (p. 18)

"[...] Newton pasó luego a mostrar que, de acuerdo con su ley, la gravedad es la causa de que la Luna se mueva en una órbita elíptica alrededor de la Tierra, y de que la Tierra y los planetas sigan caminos elípticos alrededor del Sol." (pp. 21-22)


"[...] último período glacial, sobre el 10.000 a. C., que es cuando los arqueólogos suponen que realmente empezó la civilización." (p. 25)


"[...] en 1929, Edwin Hubble hizo la observación crucial de que, donde quiera que uno mire, las galaxias distantes se están alejando de nosotros. [...]" (p. 26)


"[...] Una teoría es una buena teoría siempre que satisfaga dos requisitos: debe describir con precisión un amplio conjunto de observaciones sobre la base de un modelo que contenga sólo unos pocos parámetros arbitrarios, y debe ser capaz de predecir positivamente los resultados de observaciones futuras. [...]" (pp. 27-28)


"El objetivo final de la ciencia es el proporcionar una única teoría que describa correctamente todo el universo. [...] Es muy difícil construir una única teoría capaz de describir todo el universo. En vez de ello, nos vemos forzados, de momento, a dividir el problema en varias partes, inventando un cierto número de teorías parciales. [...] Puede ocurrir que esta aproximación sea completamente errónea. Si todo en el universo depende de absolutamente todo el resto de él de una manera fundamental, podría resultar imposible acercarse a una solución completa investigando partes aisladas del problema. [...]" (pp. 30-31)


"Los científicos actuales describen el universo a través de dos teorías parciales fundamentales: la teoría de la relatividad general y la mecánica cuántica. [...] La teoría de la relatividad general describe la fuerza de la gravedad y la estructura a gran escala del universo, [...]. La mecánica cuántica, por el contrario, se ocupa de los fenómenos a escalas extremadamente pequeñas, [... Ambas] no pueden ser correctas a la vez. Uno de los mayores esfuerzos de la física actual [...] es la búsqueda de una nueva teoría que incorpore a las dos anteriores: una teoría cuántica de la gravedad. [...]" (p. 30)


"[...] las teorías científicas suponen que somos seres racionales, libres para observar el universo como nos plazca y para extraer deducciones lógicas de lo que veamos. [...]" (p. 31)

Cap. 2

Espacio y tiempo


" El hecho de que la luz viaja a una velocidad finita, aunque muy elevada, fue descubierto en 1676 por el astrónomo danés Ole Christensen Roemer. [... Como] también de medir esa velocidad, [...]." (pp. 36-37)


"[...] James Clerk Maxwell consiguió unificar con éxito las teorías parciales que hasta entonces se habían usado [...]." (p. 38)


"[...] En 1887 Albert Michelson [...] y Edward Morley llevaron a cabo un muy esmerado experimento en la Case School of Applied Science, de Cleveland. Ellos compararon la velocidad de la luz en la dirección del movimiento de la Tierra, con la luz en dirección perpendicular a dicho movimiento. Para su sorpresa, ¡encontraron que ambas velocidades eran exactamente iguales!" (p. 39)

"[...] Albert Einstein, hasta entonces un desconocido empleado de la oficina de patentes de Suiza, señaló que la idea del éter era totalmente innecesaria, con tal que se estuviera dispuesto a abandonar la idea de un tiempo absoluto. [...] El postulado fundamental de la teoría de la relatividad, nombre de esta nueva teoría, era que las leyes de la ciencia deberían ser las mismas para todos los observadores en movimiento libre, independiente de cual fuera su velocidad. [...]" (p. 40)


"[...] Sólo la luz, o otras ondas que no poseen masa intrínseca, pueden moverse a la velocidad de la luz." (p. 41)


"[...] el metro se define como la distancia recorrida por la luz en 0,000000003335640952 segundos, medidos por un reloj de cesio. [...]" (p. 42)


"[...] No hay necesidad de introducir la idea de un éter, cuya presencia de cualquier manera no puede ser detectada, como mostró el experimento de Nichelson-Morley. [...]" (p. 43)


"Un suceso es algo que ocurre en un punto particular del espacio y en un instante específico de tiempo. [...] En relatividad, no existe una distinción real entre las coordenadas espaciales y la temporal, [...]." (p. 44)


"[...] las ecuaciones de Maxwell predecían que la velocidad de la luz debería ser la misma cualquiera que fuese la velocidad de la fuente, [...]." (pp. 45-46)


"Si se ignoran los efectos gravitatorios, tal y como Einstein y Poincaré hicieron en 1905, uno tiene lo que se llama la teoría de la relatividad especial. Para cada suceso en el espacio-tiempo se puede construir un cono de luz (el conjunto de todos los posibles caminos luminosos en el espacio-tiempo emitidos en ese suceso) y dado que la velocidad de la luz es la misma para cada suceso y en cada dirección, todos los conos de luz serán idénticos y estarán orientados en la misma dirección. La teoría también nos dice que nada puede viajar más rápido que la velocidad de la luz. Esto significa que el camino de cualquier objeto a través del espacio y del tiempo debe estar representado por una línea que cae dentro del cono de luz de cualquier suceso en ella (figura 2.7)." (p. 50)





"Sin embargo, la teoría [de la relatividad especial de 1905] era inconsistente con la teoría de gravitación de Newton, que decía que los objetos se atraían mutuamente con una fuerza dependiente de la distancia entre ellos. Esto significaba que si uno movía uno de los objetos, la fuerza sobre otro cambiaría instantáneamente. [...]" (p. 50)


"[...] Finalmente, en 1915, propuso lo que hoy en día se conoce como teoría de la relatividad general. Einstein hizo la sugerencia revolucionaria de que la gravedad no es una fuerza como las otras, sino que es una consecuencia de que el espacio-tiempo no sea plano, como previamente se había supuesto: el espacio-tiempo está curvado, o «deformado», por la distribución de masa y energía en él presente. Los cuerpos como la Tierra no están forzados a moverse en órbitas curvas por una fuerza llamada gravedad; en vez de esto, ellos siguen la trayectoria más parecida a una línea recta en un espacio curvo, es decir, lo que se conoce como una geodésica. Una geodésica es el camino más corto (o más largo) entre dos puntos cercanos. [...] (Esto es como ver a un avión volando sobre un terreno montañoso. Aunque sigue una línea recta en el espacio tridimensional, su sombra seguirá un camino curvo en el suelo bidimensional.)" (pp. 51-52)


"Los rayos de luz también deben seguir geodésicas en el espacio-tiempo. [...] Así, la relatividad general predice que la luz debería ser desviada por los campos gravitatorios. [...]" (p`. 53)


"[...] Las predicciones de Einstein sobre las desviaciones de la luz no pudieron ser comprobadas inmediatamente, en 1915, a causa de la primera guerra mundial, y no fue posible hacerlo hasta 1919, [...]." (p. 54)


"Otra predicción de la relatividad general es que el tiempo debería transcurrir más lentamente cerca de un cuerpo de gran masa como la Tierra. Ello se debe a que hay una relación entre la energía de la luz y su frecuencia [...]: cuanto mayor es la energía, mayor es la frecuencia. Cuando la luz viaja hacia arriba en el campo gravitatorio terrestre, pierde energía y, por lo tanto, su frecuencia disminuye. [...] A alguien situado arriba le parecería que todo lo que pasara abajo, en la Tierra, transcurriría más lentamente. Esta predicción fue comprobada en 1962. [...]" (p. 55)


"[...] En la teoría de la relatividad no existe un tiempo absoluto único, sino que cada individuo posee su propia medida personal del tiempo, medida que depende de dónde está y de cómo se mueve. Antes de 1915, se pensaba que en el espacio y en el tiempo como si se tratara de un marco fijo en el que los acontecimientos tenían lugar, pero que no estaba afectado por lo que en él sucediera. Esto era cierto incluso en la teoría de la relatividad especial. [...]" (p. 56)

" [En] la teoría de la relatividad general [a diferencia de la especial] el espacio y el tiempo son cantidades dinámicas: cuando un cuerpo se mueve, o una fuerza actúa, afecta a la curvatura del espacio y del tiempo, y, en contrapartida, la estructura del espacio-tiempo afecta al modo en que los cuerpos se mueven y las fuerzas actúan. [... También] en relatividad general no tiene sentido hablar del espacio y del tiempo fuera de los límites del universo." (p. 56)

Cap. 3

El universo en expansión


"[...] La estrella más cercana, llamada Próxima Centauri, se encuentra a unos cuatro años luz de nosotros [... y] nuestro Sol está sólo a ocho minutos-luz [...]." (p. 59)


"[...] Edwin Hubble demostró que nuestra galaxia no era la única. [... Nuestra] galaxia es sólo una de entre los varios cientos de miles de millones de galaxias que pueden verse con los modernos telescopios, y que cada una de ellas contiene cientos de miles de millones de estrellas. [...] Vivimos en una galaxia que tiene un diámetro aproximado de cien mil años luz, y que está girando lentamente. [...]" (pp. 60-61)


"[...] Fue una sorpresa absoluta, por lo tanto, encontrar que la mayoría de las galaxias presentaban un corrimiento hacia el rojo: ¡casi todas se estaban alejando de nosotros! Incluso más sorprendente aún fue el hallazgo que Hubble publicó en 1929: ni siquiera el corrimiento de las galaxias hacia el rojo es aleatorio, sino que es directamente proporcional a la distancia que nos separa de ellas. O, dicho con otras palabras, ¡cuanto más lejos está una galaxia, a mayor velocidad se aleja de nosotros! Esto significa que el universo no puede ser estático, como todo el mundo había creído antes, sino que de hecho se está expandiendo. [...]" (p. 64)


"[...] Si [el universo] se estuviera expandiendo muy lentamente, la fuerza de la gravedad frenaría finalmente la expansión y aquél comenzaría entonces a contraerse. [...]" (p. 65)


"Friedmann hizo dos suposiciones muy simples sobre el universo: que el universo parece el mismo desde cualquier dirección desde la que se le observe, y que ello también sería cierto si se le observara desde cualquier otro lugar. [... Así] en 1922, varios antes del descubrimiento de Edwin Hubble, ¡Friedmann predijo exactamente lo que Hubble encontró!" (p. 66)


"En el primer tipo de modelo de Friedmann, el que se expande primero y luego se colapsa, el espacio [...] es finito en extensión. En el segundo tipo de modelo, en el que se expande por siempre, [y] el espacio es infinito. Finalmente, en el tercer tipo, [el que se limita] en expansión [...]." (p. 71)





"[...] Nuestra galaxia y las otras galaxias deben contener, no obstante, una gran cantidad de «materia oscura» que no se puede ver directamente, pero que sabemos que debe existir, debido a la influencia de su atracción gravitatoria sobre las órbitas de las estrellas en las galaxias. [...]" (p. 72)

"[...] En aquel instante, que llamamos big bang, la densidad del universo y la curvatura del espacio-tiempo habrían sido infinitas. [...]" (p. 73)


"[...] las matemáticas no pueden manejar realmente números infinitos, [...]." (p. 73)


"A mucha gente no le gusta la idea de que el tiempo tenga un principio, probablemente porque le suena a intervención divina. (La Iglesia católica, por el contrario, se apropió del modelo del big bang y en 1951 proclamó oficialmente que estaba de acuerdo con la Biblia.) [...]" (p. 74)


"[Una teoría que no admite el big bang es] la llamada teoría del estado estacionario. Fue sugerida, en 1948, por dos refugiados de la Austria ocupada por los nazis, Hermann Bondi y Thomas Gold, junto con un británico, Fred Hoyle, [...]." (p.74)


"[Una] buena teoría científica, [es aquella dada] en el sentido descrito en el capítulo 1: [...] simple y [realiza] predicciones [...]." (p. 74)


"Otro intento [de no admitir el big bang fue dada] por dos científicos rusos, Evgenii Lifshitz e Isaac Khalatnikov, en 1963. [...]" (p. 75)


"[...] un físico y matemático británico, Roger Penrose, en 1965. Usando el modelo en que los conos de luz se comportan en la relatividad general, junto con el hecho de que la gravedad es siempre atractiva, demostró que una estrella que se colapsa bajo su propia gravedad está atrapada en una región cuya superficie se reduce con el tiempo a tamaño cero. Y, si la superficie de la región se reduce a cero, lo mismo debe ocurrir con su volumen. Toda la materia de la estrella estará comprimida en una región de volumen nulo, de tal forma que la densidad de materia y la curvatura del espacio-tiempo se harán infinitas. En otras palabras, se obtiene una singularidad contenida dentro de una región del espacio-tiempo llamada agujero negro." (p. 77)

"[...] El teorema de Penrose había demostrado que cualquier estrella que se colapse debe acabar en una singularidad. El mismo argumento con el tiempo invertido demostró que cualquier universo en expansión, del tipo de Friedmann, debe haber comenzado en una singularidad. [...] El resultado final fue un artículo conjunto entre Penrose y yo, en 1970, que al final probó que debe haber habido una singularidad como la del big bang, con la única condición de que la relatividad general sea correcta y que el universo contenga tanta materia como observamos. [...]" (p. 78)


"[...] no hubo en realidad singularidad al principio del universo. Como veremos más adelante, ésta puede desaparecer una vez que los efectos cuánticos se tienen en cuenta. [...Así,] la relatividad general es sólo una teoría incompleta: no puede decirnos cómo empezó el universo, porque predice que todas las teorías físicas, incluida ella misma, fallan al principio del universo. [...]" (pp. 78-79)

Cap. 4

El principio de incertidumbre


"[...] Laplace sugirió que debía existir un conjunto de leyes científicas que nos permitirían predecir todo lo que sucediera en el universo, con tal de que conociéramos el estado completo del universo en un instante de tiempo. [...] El determinismo parece bastante obvio en este caso, pero Laplace fue más lejos hasta suponer que había leyes similares gobernando todos los fenómenos, incluido el comportamiento humano." (p. 81)


"[...] Max Planck sugirió en 1900 que la luz, los rayos X y otros tipos de ondas no podían ser emitidos en cantidades arbitrarias, sino sólo en ciertos paquetes que llamó «cuantos». [...]" (p. 82)


"[...] 1926, [cuando] Werner Heisenberg, formuló su famoso principio de incertidumbre. [...]" (p. 82)


"[...] El principio de incertidumbre marcó el final del sueño de Laplace de una teoría de la ciencia, un modelo del universo que sería totalmente determinista [...]." (p. 83)


"[...] Parece mejor emplear el principio de economía conocido como «cuchilla de Occam» y eliminar todos los elementos de la teoría que no pueden ser observados. Esta aproximación llevó en 1920 a Heisenberg, Erwin Schrödinger y Paul Dirac a reformular la mecánica con una nueva teoría llamada mecánica cuántica, basada en el principio de incertidumbre. En esta teoría las partículas ya no poseen posiciones y velocidades definidas por separado, pues éstas no podrían ser observadas. En vez de ello, las partículas tienen un estado cuántico, que es una combinación de posición y velocidad. En general, la mecánica cuántica no predice un único resultado de cada observación. En su lugar, predice un cierto número de resultados posibles y nos da las probabilidades de cada uno de ellos. [...]" (p. 84)


"[...] Existe así, por tanto, una dualidad entre ondas y partículas en la mecánica cuántica [...]." (p. 85)


"...] el científico danés Niels Bohr en 1913. Sugirió que quizás los electrones no eran capaces de girar a cualquier distancia del núcleo central, sino sólo a ciertas distancias específicas. [...]" (p. 88)

Cap. 5

Las partículas elementales y las fuerzas de la naturaleza


"[...] en 1803, el químico y físico británico John Dalton señaló que el hecho de que los compuestos químicos siempre se combinaran en ciertas proporciones podía ser explicado mediante el agrupamiento de átomos para formar otras unidades llamadas moléculas. [...]" (pp. 93-94)


"[...] J. J. Thomson, había demostrado la existencia de una partícula material, llamada electrón, [...]." (p. 94)


"[...] en 1911, el físico británico Ernest Rutherford mostró, finalmente, que los átomos de la materia tenían verdaderamente una estructura interna: están formados por un núcleo extremadamente pequeño y con carga positiva, alrededor del cual gira un cierto número de electrones. [...]" (p. 94)


"[...] protón (que proviene del griego y significa «primero», porque se creía que era la unidad fundamental de la que estaba hecha la materia). [...]" (p. 95)


"[...] en 1932, [...] James Chadwick, descubrió en Cambridge que el núcleo contenía otras partículas, llamadas neutrones, [...]." (p. 95)


"[Los protones y electrones] en realidad, estaban formados por partículas más pequeñas. Estas partículas fueron llamadas quarks por el físico Caltech, Murray Gell-Mann, que ganó el premio Nobel en 1969 por su trabajo en dichas partículas. El origen del nombre es una enigmática cita de James Joyce [...]." (p. 95)


"Existe un cierto número de variedades diferentes de quarks: se cree que hay como mínimo seis flavors [«sabores»], que llamamos up, down, strange, charmed, y top [«abajo», «extraño», «encanto», «fondo» y «cima»]. Cada flavor puede tener uno de los tres posibles «colores», rojo, verde y azul. [... No] poseen ningún color en el sentido normal de la palabra. [...] Un protón contiene dos quarks up y un quark down; un neutrón contiene dos down y uno  up. [...]" (p. 96)


"[...] la mecánica cuántica nos dice que todas las partículas son en realidad ondas, y que cuanto mayor es la energía de una partícula, tanto menor es la longitud de onda de su onda correspondiente. [...]" (p. 96)


"Usando la dualidad onda-partículas, discutida en el último capítulo, todo el universo, incluyendo la luz y la gravedad, puede ser descrito en términos de partículas. Estas partículas tienen una propiedad llamada espín. [...]" (p. 97)


"[...] Un modo de imaginarse el espín es representando a las partículas como pequeñas peonzas girando sobre su eje. Sin embargo, esto puede inducir a error, porque la mecánica cuántica nos dice que las partículas no tienen ningún eje bien definido. Lo que nos dice realmente el espín de una partícula es cómo se muestra la partícula desde distintas direcciones. [...]" (p. 97)


"Todas las partículas del universo se pueden dividir en dos grupos: partículas de espín 1/2, las cuales forman la materia del universo, y partículas de espín 0, 1 y 2, las cuales, como veremos, dan lugar a las fuerzas entre las partículas materiales. [...]" (p. 98)


"[...] el principio de exclusión de Pauli. Fue descubierto en 1925 por un físico austríaco, Wolfgang Pauli, [...]. El principio de exclusión de Pauli dice que dos partículas similares no pueden existir en el mismo estado, es decir, que no pueden tener ambas la misma posición y la misma velocidad, dentro de los límites fijados por el principio de incertidumbre. [...]" (pp. 98-99)


"[En 1928 Paul Dirac explicó] matemáticamente por qué el electrón tenía espín 1/2, [...]. También predijo que el electrón debía tener una pareja: el antielectrón o positrón. El descubrimiento del positrón en 1932 confirmó la teoría de Dirac [...]." (p. 99)


"[...] Hoy en día sabemos que cada partícula tiene su antipartícula, con la que puede aniquilarse. (En el caso de partículas portadoras de fuerzas, las antipartículas son las partículas mismas.) [...]" (pp. 99-100)


"[...] una partícula material, tal como un electrón o un quark, emite una partícula portadora de fuerza. [...]" (p. 100)


"Una propiedad importante de las partículas portadoras de fuerza es que no obedecen al principio de exclusión [de Pauli]." (p. 100)


"[...] Se dice que las partículas portadoras de fuerza, que se intercambian entre sí las partículas materiales, son partículas virtuales porque, al contrario de las partículas «reales», no pueden ser descubiertas directamente por un detector de partículas. Sabemos que existen, no obstante, porque tienen un efecto medible: producen las fuerzas entre las partículas materiales. [...]" (p. 100)


"Las partículas portadoras de fuerza se pueden agrupar en cuatro categorías, de acuerdo con la intensidad de la fuerza que transmiten y con el tipo de partículas con las que interactúan. [...]" (p. 101)


"[...] En el fondo, la mayoría de los físicos esperan encontrar una teoría unificada que explicará las cuatro fuerzas, como aspectos diferentes de una única fuerza. [...]" (p. 101)


"La primera categoría es la fuerza gravitatoria. [... En] el campo gravitatorio, la fuerza entre dos partículas materiales se presenta transmitida por una partícula de espín 2 llamada gravitón. Esta partícula no posee masa propia, [...]. Los gravitones reales constituyen lo que los físicos clásicos llamarían ondas gravitatorias, [...]." (pp. 101-102)


"La siguiente categoría es la fuerza electromagnética, que interactúa con las partículas cargadas eléctricamente, como los electrones y los quarks, [... Son] partículas virtuales sin masa de espín 1, llamadas fotones. De nuevo, los fotones que son intercambiados son partículas virtuales. [...]" (pp. 102-103)


"La tercera categoría es la llamada fuerza nuclear débil, que es la responsable de la radioactividad y que actúa sobre todas las partículas materiales de espín 1/2, [... Ésta] no se comprendió bien hasta 1967, [y son] tres partículas de espín 1, conocidas colectivamente como bosones vectoriales masivos, que transmiten la fuerza débil. Estas partículas se conocen como W+ [...], W- [...] y Z0 [...], y cada una posee una masa de unos 100 GeV [...]." (p. 103)


"La cuarta categoría de fuerza es la de interacción nuclear fuerte, que mantiene a los quarks unidos en el protón y el neutrón, y a los protones y neutrones juntos en los núcleos de los átomos. Se cree que esta fuerza es trasmitida por otra partícula de espín 1, llamada gluón, que sólo interactúa consigo misma y con los quarks. [...]" (p. 105)


"El éxito de la unificación de las fuerzas electromagnéticas y nucleares débiles produjo un cierto número de intentos de combinar estas dos fuerzas con la interacción nuclear fuerte, en lo que se ha llamado teorías de gran unificación (o TGU). [...]" (p. 106)


"[...] el tiempo transcurrido desde el big bang, que son unos meros diez mil millones de años aproximadamente (un 1 seguido de diez ceros). [...]" (p. 108)


"[...] la vida media del protón debe ser mayor de diez millones de billones de billones de años (1 con treinta y un ceros). [...]" (p. 109)


"[...] Si hubiera extensas regiones de antimateria en nuestra galaxia, esperaríamos observar grandes cantidades de radiación proveniente de los límites entre las regiones de materia y antimateria, en donde muchas partículas colisionarían con sus antipartículas, y se aniquilarían entre sí, desprendiendo radiación de alta energía. [...] Por lo tanto, creemos que todas las galaxias están compuestas por quarks en vez de por antiquarks ; [...]." (pp. 109-110)


"¿Por qué debería haber tantísimos más quarks que antiquarks? ¿Por qué no existe el mismo número de ellos? [...] La razón es que las leyes de la física no son exactamente las mismas para partículas que para antipartículas." (p. 110)

Cap. 6

Los agujeros negros


"El término agujero negro tiene un origen muy reciente. Fue acuñado en 1969 por el científico norteamericano John Wheeler [...]." (p. 116)


"[...] John Michell, escribió en 1783 un artículo en el Philosophical Transactions of the Royal Society of London en el que señalaba que una estrella que fuera suficientemente masiva y compacta tendría un campo gravitatorio tan intenso que la luz no podría escapar: la luz emitida desde la superficie de la estrella sería arrastrada de vuelta hacia el centro por la atracción gravitatoria de la estrella, [...]. Una sugerencia similar fue realizada unos pocos años después por el científico francés marqués de Laplace, parece ser que independientemente de Michell. [...]" (pp. 115-116)


"[...] Chandrasekhar calculó que una estrella fría de más de aproximadamente una vez y media la masa del Sol no sería capaz de soportar su propia gravedad. (A esta masa se le conoce hoy en día como límite de Chandrasekhar.) [...]" (p. 118)


"[...] De acuerdo con la teoría de la relatividad, nada puede viajar más rápido que la luz. Así si la luz no puede escapar, tampoco lo puede hacer ningún otro objeto; todo es arrastrado por el campo gravitatorio. Por tanto, [...] una región del espacio-tiempo, desde donde no se puede escapar y alcanzar a un observador lejano. Esta región es lo que hoy en día llamamos agujero negro. Su frontera se denomina el horizonte de sucesos [...]." (p. 121)


"[...] Cualquier cosa o persona que cae a través del horizonte de sucesos pronto alcanzará la región de densidad infinita y el final del tiempo." (p. 125)


"[...] el movimiento de la Tierra en su órbita alrededor del Sol produce ondas gravitatorias. El efecto de la pérdida de energía será cambiar de órbita de la Tierra, de forma que gradualmente se irá acercando cada vez más al Sol; con el tiempo colisionará con él, y se quedará en un estado estacionario. El ritmo de pérdida de energía en el caso de la Tierra y el Sol es muy lento, aproximadamente el suficiente para hacer funcionar un pequeño calentador eléctrico. ¡Esto significa que la Tierra tardará unos mil billones de billones de años en chocar con el Sol, [...]." (p. 126)


"[...] pulsars, eran de hecho estrellas de neutrones en rotación, que emitían pulsos de ondas de radio debido a una complicada interacción entre sus campos magnéticos y la materia de su alrededor. [...]." (p. 130)


"[...] los agujeros negros no son realmente negros después de todo: irradian como un cuerpo caliente, y cuanto más pequeños son más irradian. [...]" (pp. 135-136)

Cap. 7

Los agujeros negros no son tan negros


"[...] Se puede crear orden a partir del desorden (por ejemplo, uno puede pintar la casa), pero esto requiere un consumo de esfuerzo o energía, [...]." (p. 140)


"[...] segunda ley de la termodinámica. Dice que la entropía de un sistema aislado siempre aumenta, y que cuando dos sistemas se juntan, la entropía del sistema combinado es mayor que la suma de las entropías de los sistemas individuales. [...]" (p. 140)


"La segunda ley de la termodinámica tiene un status algo diferente al de las restantes leyes de la ciencia, [...] porque no siempre se verifica, aunque sí en la inmensa mayoría de los caos [puesto que es probabilística]." (p. 141)

Cap. 8

El origen y el destino del universo


"[...] un final, bien en la singularidad del big bang [...] o bien en una singularidad dentro de un agujero negro [...]." (p. 155)


"[El Papa nos] dijo que está bien estudiar la evolución del universo después del big bang, pero que no debíamos indagar en el big bang mismo, porque se trataba del momento de la Creación y por lo tanto de la obra de Dios. [...]" (p. 156)


"Justo en el mismo big bang, se piensa que el universo tuvo un tamaño nulo, y por tanto que estuvo infinitamente caliente. Pero, conforme el universo se expandía, la temperatura [...] disminuía. Un segundo después del big bang, la temperatura habría descendido alrededor  de diez millones de grados. [...] La Tierra estaba inicialmente muy caliente y sin atmósfera. Con el transcurso del tiempo se enfrió y adquirió una atmósfera [de gases venenosos, que luego cambió al enfriarse]." (pp. 157 y 161)


"[desde el comienzo del big bang hasta] ahora, diez mil millones de años después, [...]." (p. 163)


"[...] ¿cómo eligió Dios el estado o la configuración inicial del universo? [...] Una posible respuesta consiste en decir que Dios eligió la configuración inicial del universo por razones que nosotros no podemos esperar comprender. Esto habría estado ciertamente dentro de las posibilidades de un ser omnipotente, pero si lo había iniciado de una forma incomprensible, ¿por qué eligió dejarlo evolucionar de acuerdo con leyes que nosotros podíamos entender? [...]" (p. 164)

"[...] el principio antrópico, que puede parafrasearse en la forma «vemos el universo en la forma que es porque nosotros existimos»." (p. 166)


"[...] El principio antrópico débil dice que en un universo que es grande o infinito en el espacio y/o en el tiempo, las condiciones necesarias para el desarrollo de la vida inteligente se darán solamente en ciertas regiones que están limitadas en el tiempo y en el espacio. [...]" (p. 166)


"[...] el big bang ocurrió hace unos diez mil millones de años [...]." (p. 166)


"[...] Algunos, sin embargo, van mucho más allá y proponen una versión fuerte del principio [antrópico]. De acuerdo con esta nueva teoría, o hay muchos universos diferentes, o muchas regiones diferentes de un único universo, cada uno/a con su propia configuración inicial y, tal vez, con su propio conjunto de leyes de la ciencia. [...]" (p. 167)


"[...] De acuerdo con Guth, el radio del universo aumentó un millón de billones de billones (un 1 con treinta ceros detrás) de veces en sólo una pequeñísima fracción de segundo." (p. 170)


"[...] Hay algo así como diez billones de billones de billones de billones de billones de billones de billones (un 1 con ochenta ceros detrás) de partículas en la región del universo que nosotros podemos observar. [...]" (p. 172)


"[...] en la teoría cuántica, las partículas pueden ser creadas a partir de la energía en la forma de pares partícula/antipartícula. Pero esto simplemente plantea la cuestión de dónde salió la energía. La respuesta es que la energía total del universo es exactamente cero. La materia del universo está hecha de energía positiva. [...]" (p. 172)


"[...] en cierto sentido, el campo gravitatorio tiene energía positiva. En el caso de un universo que es aproximadamente uniforme en el espacio, puede demostrarse que esta energía gravitatoria negativa cancela exactamente a la energía positiva correspondiente a la materia. [...]" (p. 172)


"[...] El universo estaría completamente autocontenido y no se vería afectado por nada que estuviese fuera de él. No sería ni creado ni destruido. Simplemente SERÍA." (p. 181)


"Me gustaría subrayar que esta idea de que tiempo y espacio deben ser finitos y sin frontera es exactamente una propuesta: no puede ser deducida de ningún otro principio. Como cualquier otra teoría científica, puede estar sugerida inicialmente por razones estéticas o metafísicas, pero la prueba real consiste en ver si consigue predicciones que estén de acuerdo con la observación. [...]" (p. 182)


"[...] Solamente si pudiésemos hacernos una representación del universo en términos del tiempo imaginario no habría ninguna singularidad." (p. 184)


"[...] el universo podría ser finito en el tiempo imaginario, pero sin fronteras o singularidades. [...]" (p. 184)

"[...] En el tiempo real, el universo tiene un principio y un final en singularidades que forman una frontera para el espacio-tiempo y en las que las leyes de la ciencia fallan. Pero en el tiempo imaginario no hay singularidades o fronteras. [...]" (p. 185)


"[...] lo que llamamos tiempo imaginario es realmente más básico, y lo que llamamos real es simplemente una idea que inventamos para ayudarnos a describir cómo pensamos que es el universo. Pero, de acuerdo con el punto de vista que expuse en el capítulo 1, una teoría científica es justamente un modelo matemático que construimos para describir nuestras observaciones: existe únicamente en nuestras mentes. [...]" (p. 185)


"[...] las observaciones de la radiación de fondo de microondas, la cual muestra casi la misma intensidad en cualquier dirección. Si el universo estuviese expandiéndose más rápidamente en unas direcciones que en otras, la intensidad de la radiación de esas direcciones estaría reducida por un desplazamiento adicional hacia el rojo." (p. 185)


"[...] El principio de incertidumbre implica que el universo primitivo no pudo haber sido completamente uniforme, debido a que tuvieron que existir algunas incertidumbres o fluctuaciones en las posiciones y velocidades de las partículas. [...]" (p. 186)


"[...] En tanto en cuanto el universo tuviera un principio, podríamos suponer que tuvo u creador. Pero si el universo es realmente autocontenido, si no tiene ninguna frontera o borde, no tendría ni principio ni final: simplemente sería. ¿Qué lugar queda, entonces, para un creador?" (p. 187)

Cap. 9

La flecha del tiempo


"Cuando se intentaba unificar la gravedad con la mecánica cuántica se tuvo que introducir la idea de tiempo «imaginario». El tiempo imaginario es indistinguible de las direcciones espaciales.. Si uno puede ir hacia el norte, también pude dar la vuelta y dirigirse hacia el sur; de la misma forma, si uno puede ir hacia adelante en el tiempo imaginario, debería poder también dar la vuelta e ir hacia atrás. [...]" (pp. 189-190)


"La explicación que se da usualmente de por qué no vemos vasos rotos recomponiéndose ellos solos en el suelo y saltando hacia atrás sobre la mesa, es que lo prohibe la segunda ley de la termodinámica. [...] En otras palabras, se trata de una forma de la ley de Murphy: ¡las cosas siempre tienden a ir mal! [...]" (p. 191)


"[...] Hay al menos tres flechas de tiempo diferentes. Primeramente, está la flecha termodinámica, que es la dirección del tiempo en la que el desorden o la entropía aumentan. Luego está la flecha psicológica. Esta es la dirección en la que nosotros sentimos que pasa el tiempo, la dirección en la que recordamos el pasado pero no el futuro. Finalmente, está la flecha cosmológica. Esta es la dirección del tiempo en la que el universo está expandiéndose en vez de contrayéndose." (p. 191)


"[...] Argumentaré que la flecha psicológica está determinada por la flecha termodinámica, y que ambas flechas apuntan siempre necesariamente en la misma dirección. [...]" (p. 191)


"[...] La segunda ley de la termodinámica resulta del hecho de que hay siempre muchos más estados desordenados que ordenados. Por ejemplo, consideremos las piezas de un rompecabezas en una caja. Hay un orden, y sólo uno, en el cual las piezas forman una imagen completa. Por otra parte, hay un número muy grande de disposiciones en las que las piezas están desordenadas y no forman una imagen. [...] Si se agita la caja, las piezas adquirirán otro orden [...]." (p. 192)

"Supóngase, sin embargo, que Dios decidió que el universo debe terminar en un estado de orden elevado sin importar de qué estado partiese. En los primeros momentos, el universo habría estado probablemente en un estado desordenado. Esto significaría que el desorden disminuiría con el tiempo. Usted vería vasos rotos rompiéndose ellos solos y saltando hacia la mesa. Sin embargo, ningún ser humano que estuviese observando los vasos estaría viviendo en un universo en el cual el desorden disminuyese con el tiempo. Razonaré que tales seres tendrían una flecha psicológica del tiempo que estaría apuntando hacia atrás. Esto es, ellos recordarían sucesos en el futuro y no recordarían sucesos en el pasado. Cuando el vaso estuviese roto lo recordarían recompuesto sobre la mesa, pero cuando estuviese recompuesto sobre la mesa no lo recordarían estando en el suelo." (p. 193)


"Es bastante difícil hablar de la memoria humana, porque no conocemos cómo funciona el cerebro en detalle. [...]" (p. 193)


"[...] Creo que es razonable admitir que la flecha para ordenadores es la misma que para humanos. Si no lo fuese, ¡se podría tener un gran éxito financiero en la bolsa poseyendo un ordenador que recordase las cotizaciones de mañana!" (p. 193)


"[...] Así, el calor expelido por el refrigerador del ordenador asegura que cuando graba un número en la memoria, la cantidad total de desorden en el universo aumenta a pesar de todo. La dirección del tiempo en la que un ordenador recuerda el pasado es la misma que aquella en la que el desorden aumenta." (p. 194)


"[...] Exactamente igual que un ordenador, debemos recordar las cosas en el orden en que la entropía aumenta. [...]" (p. 194)


"[...] El desorden aumenta con el tiempo porque nosotros medimos el tiempo en dirección en la que el desorden crece. [...]" (p. 194)


"[...] Debe emplearse una teoría cuántica de la gravedad para comprender cómo comenzó el universo." (p. 195)


"[...] La gente en la fase contractiva viviría sus vidas hacia atrás: morirían antes de nacer y rejuvenecerían conforme el universo de contrajese." (p. 197)


"[...] Para vivir, los seres humanos tienen que consumir alimento, que es una forma ordenada de energía, y convertirlo en calor, que es una forma desordenada de energía. Por tanto, la vida inteligente no podría existir en la fase contractiva del universo. [...]" (p. 199)


"[...] Son la flecha termodinámica, la dirección del tiempo en la cual el desorden aumenta; la flecha psicológica, la dirección del tiempo según la cual recordamos el pasado y no el futuro; y la flecha cosmológica, la dirección del tiempo en la cual el universo se expande en vez de contraerse. [...]" (p. 200)


"[...] Y la razón que observamos que esta flecha termodinámica coincide con la flecha cosmológica es que seres inteligentes sólo pueden existir en la fase expansiva. La fase contractiva sería inadecuada debido a que no posee una flecha termodinámica clara del tiempo." (p. 200)

Cap. 10

La unificación de la física


"[...] Sin embargo, parece ser que el principio de incertidumbre es una característica fundamental del universo en que vivimos. Una teoría unificada que tenga éxito tiene, por lo tanto, que incorporar necesariamente este principio." (p. 202)


"[...] fuerzas débil, fuerte y electromagnética. Las tres últimas pueden combinarse en las llamadas teorías de gran unificación, o TGU, [...]." (p. 202)


"[...] la relatividad general es una teoría «clásica», esto quiere decir que no incorpora el principio de incertidumbre de la mecánica cuántica. Por otra parte, las otras teorías parciales dependen de la mecánica cuántica de forma esencial. [...]" (p. 203)


"[...] en 1984 se produjo un notable cambio de opinión en favor de lo que se conoce como teoría de cuerdas. [...] Estas cuerdas pueden tener extremos (las llamadas cuerdas abiertas), o pueden estar unidas consigo mismas en lazos cerrados (cuerdas cerradas) (figura 10.1 y figura 10.2). Una partícula ocupa un punto del espacio en cada instante de tiempo. Así, su historia puede representarse mediante una línea en el espacio-tiempo (la «línea del mundo»). Una cuerda, por el contrario, ocupa una línea en el espacio, en cada instante de tiempo. Por tanto, su historia en el espacio-tiempo es una superficie bidimensional llamada la «hoja del mundo». [...]" (pp. 205-206)





"[...] En las teorías de cuerdas, lo que anteriormente se consideraban partículas, se describen ahora como ondas viajando por la cuerda, [...]." (p. 207)


"La teoría de cuerdas tiene una historia curiosa. Se inventó a finales de los años 60 [...]." (p. 208)


"[...] Podría haber perfectamente otras regiones del universo, u otros universos (sea lo que sea lo que eso pueda significar), en las cuales todas las dimensiones estuvieran muy desarrolladas o en las que fueran aproximadamente planas más de cuatro dimensiones, pero no habría seres inteligentes en esas regiones para observar el número diferente de dimensiones efectivas." (p. 213)


"Pero, ¿puede haber en realidad una teoría unificada? [...] Parece haber tres posibilidades: 1. Existe realmente una teoría unificada completa, [...]. 2. No existe ninguna teoría definitiva del universo, sino una sucesión infinita de teorías [...]. 3. No hay ninguna teoría del universo; los acontecimientos no pueden predecirse más allá de cierto punto, ya que ocurren de una manera aleatoria y arbitraria." (p. 214)


"¿Qué supondría descubrir realmente la teoría última del universo? Como se explicó en el capítulo 1, nunca podríamos estar suficientemente seguros de haber encontrado verdaderamente la teoría correcta, ya que las teorías no pueden ser demostradas. [...]" (p. 216)

Cap. 11

Conclusión


"[...] A ambas teorías les falta comprobación experimental: nadie ha visto nunca una tortuga gigante con la Tierra sobre su espalda, pero tampoco ha visto nadie una supercuerda. [...]" (p. 219)


"[Laplace] sugirió que había un conjunto de leyes que determinarían la evolución del universo con precisión, dada su configuración en un instante. [...] Sabemos ahora que las esperanzas de Laplace sobre el determinismo no pueden hacerse realidad, al menos en los términos que él pensaba. El principio de incertidumbre de la mecánica cuántica implica que ciertas parejas de cantidades, como la posición y la velocidad de una partícula, no pueden predecirse con completa precisión." (pp. 220-221)


"[...] Pero quizás ése es nuestro error: tal vez no existan posiciones y velocidades de partículas, sino sólo ondas. Se trata simplemente de que intentamos ajustar las ondas a nuestras ideas preconcebidas de posiciones y velocidades. [...]" (p. 221)


"[...] De acuerdo con la teoría general de la relatividad, tuvo que haber habido un estado de densidad infinita en el pasado, el big bang, que habría constituido un verdadero principio del tiempo. [...]" (p. 221)


"Hasta ahora, la mayoría de los científicos han estado demasiado ocupados con el desarrollo de nuevas teorías que describen cómo es el universo para hacerse la pregunta de por qué. Por otro lado, la gente cuya ocupación es preguntarse por qué, los filósofos, no han podido avanzar al paso de las teorías científicas. [... En] los siglos XIX y XX, la ciencia se hizo demasiado técnica y matemática para ellos, y para cualquiera, excepto para unos pocos especialistas. Los filósofos redujeron tanto el ámbito de sus indagaciones que Wittgenstein, el filósofo más famoso de este siglo, dijo: «la única tarea que le queda a la filosofía es el análisis del lenguaje». [...]" (p. 223)

Albert Einstein

Galileo Galilei

Isaac Newton


"[...] sabemos ahora que Newton descubrió el cálculo años antes que Leibniz, publicó su trabajo mucho después. [...]" (p. 230)

Glosario
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