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PROLOGO DEL AUTOR

Mejor lo llamariamos cuadernillo que no libro y
mas bien lo refeririamos a seres animados,
Inanimados, teorias e ideas, que no a criaturas tan
pomposas como las de naturaleza cosmologica. Pero
como los dibujos hechos a los protagonistas
humanos son caricaturas creativas y los conceptos,
Interpretaciones y sucedidos se han reelaborado en
la mente del autor, no podemos dejar de considerar
a todos los contenidos del opusculo como a criaturas
y referirlas al contexto universal dado su caracter
extremo y profundamente ambiguo. En cualquier
caso, este es libro que pretende ser de utilidad para
ninos y cosmologos; para descreidos y bromistas, o
para todo aquél que busque una base a partir de la
cual saber mas sobre las cosas de las que trata el
libro. Por supuesto, no he pretendido ser exhaustivo
ni siquiera justo con los personajes cientificos.
Faltan muchos (Einstein, por ejemplo) y habra quien
crea que sobran otros. Pero ya sabemos que Einstein
aparece por todos los lados y yo quiero reafirmar
aqui gue hay muchos personajes aplastados en el
anonimato de la fosa comun del tiempo por el plagio
de grandes afamados vy la perfidia de las mafias.
Pedro Félix Gonzalez Diaz



1. JOHN ARCHIBALD WHEELER
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Fisico americano. En los ultimos afios se convirtio en un anciano bondadoso y apacible
pese a que a lo largo de su vida formo parte de dos comités terribles para la humanidad:
el Proyecto Manhattan para la construccion de la bomba atémica y el comité de
asesoramiento al presidente de los EEUU para la guerra de Vietnam cuya escalada
promovieron los miembros del grupo cientifico asesor. Fue alumno de Niels Bohr, pero su
gran especialidad fue la Gravitacion, donde realizé contribuciones muy importantes. Solo
0 en union de algunos de sus discipulos, escribio varios libros de entre los que destaca el
famoso “libro negro” GRAVITATION que compuso junto con sus discipulos Misner y
Thorne, y fue la obra de referencia fundamental de consulta durante muchisimos afios. En
lo que fue verdaderamente un genio fue en su capacidad de bautizar procesos, fend0menos
y objetos fisicos con los nombres mas representativos y graficos. Todos recordamos los
nombres de agujero negro o de agujero de gusano. Junto con su discipulo Jacob
Bekenstein estableciéo las bases fundamentales para la unificacion de la gravedad y la
termodinamica y llegd a representar a las particulas elementales como soluciones de las
ecuaciones de Einstein.




A. Definicién de un Agujero Negro de Schwarzschild

Un agujero negro de Schwarzschild 0 agujero negro estatico es aquel que se define por un
solo parametro, la masa M. Mas concretamente, el agujero negro de Schwarzschild es una
region del espacio-tiempo que queda delimitada por una superficie esférica imaginaria llamada
horizonte de sucesos que es una frontera aparente que encierra un espacio del cual ni la luz tan
siquiera puede escapar, de ahi el nombre de agujero negro. Dicho espacio forma una esfera
perfecta en cuyo centro se encuentra una singularidad real y cuyo radio lleva el nombre de radio
de Schwarzschild y depende Gnicamente de la masa del agujero
2GM
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Donde G es la constante gravitatoria, M la masa del agujero y c la velocidad de la luz. Cuanto
mayor es la masa del agujero negro mayor es el radio de Schwarzschild. La geometria del
espacio-tiempo alrededor de un agujero de Schwarschild viene dada por la métrica de
Schwarzschild

2
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Esta fue una de las primeras soluciones exactas de las ecuaciones de Einstein de la relatividad
general y fue obtenida por el fisico aleméan Karl Schwarzschild y bautizada por John Archibald
Wheeler. Las peculiaridades de la métrica para r < 2GM/c? dieron lugar al concepto de agujero
negro mismo.

B. Descripcion fenomenologica

La teoria de la relatividad predice que, dentro de un agujero negro de Schwarzschild, aparecera
una hipersuperficie limite teorica, tal que al acercarnos a ella el tensor de curvatura crece y
crece sin limite. Ese tipo de objeto geométrico se conoce como singularidad real, y puede
entenderse como un limite a partir del cual el espacio-tiempo no puede ser modelizado dentro de
la teoria (se supone que cerca de la singularidad los efectos cuanticos son importantes).

Ademas el espacio-tiempo dentro de la regidn del agujero de Schwarzschild es geodésicamente
incompleto para cualquier geodésica temporal dentro del agujero, lo cual significa que una
particula en caida libre dentro del agujero pasado un tiempo finito alcanzara la singularidad
indefectiblemente. Actualmente no disponemos de ninguna teoria que nos diga qué pasa
exactamente cuando una particula alcanza la singularidad.

En el caso de Schwarzschild esta singularidad es de tipo temporal, si resultara que el hecho de
Ilegar a una distancia suficientemente pequefia de la singularidad supusiera la destruccion de la
particula misma, como se supone a veces, entonces las particulas que se mueven a mayor
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velocidad dentro del agujero desaparecerian "volatizadas™ maés tarde y las mas lentas antes. Ese
hecho encaja con el caracter temporal de la singularidad, a diferencia de una singularidad
espacial que puede entenderse méas bien como un lugar geométrico.

C. Otros tipos de agujero negro

Sin embargo, existen otros modelos méas complicados de agujeros negros que dependen de mas
de un parametro:

El Agujero Negro de Kerr es una agujero negro en rotacion definido no sélo por su
masa sino también por su momento angular. Dicho agujero tiene una direccién
privilegiada en el espacio y, por tanto, deja de ser isotropo. Este es el modelo que mas se
ajusta al tipo de agujeros negros que se pueden observar fruto del colapso de estrellas
supermasivas.

La métrica de un agujero negro de Kerr viene dada por la expresién

Donde

2Mr
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F=r+a’cos’f; A=r'—2Mr+a’

Si J es el momento angular y M la masa , el parametro de rotacion se escribe como a= J/M.

El término cruzado dtde es responsable del efecto de dragado (Efecto Lense-Thirring) del
sistema.

El Agujero Negro de Reissner-Nordstrom €s un agujero con carga eléctrica estatico y
posee unas propiedades especiales ya que no solo se forma una singularidad gravitatoria
sino también una singularidad en el campo eléctrico generado por el agujero. Dicho
agujero estd sujeto también a dos parametros. Esta vez son la masa y la carga. La
existencia de tales agujeros no ha sido observada pero se podria concebir la posibilidad
de crearlos en condiciones controladas tales como en aceleradores de particulas.
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La métrica espacio-temporal en este caso viene dada por la expresion

2GM 1] dr?
ds? =~ 1-"——+-= [c*dt* + +r2(d92+sin29d¢2)
c’r r 2GM 1]
1-—+
cr r
En la que
. QG
r, =———donde Q es la carga eléctricay 1/(4rg,) es la constante de fuerza de
4re,C
Coulomb.

o Finalmente esta el Agujero Negro de Kerr-Newman. Este cuarto tipo de agujeros es el
resultado de la combinacién de los dos anteriores. Se trataria de los agujeros negros con
carga y en rotacion. Estos agujeros dependerian de los tres parametros, masa, momento
angular y carga. Ademas, al rotar se provocaria un movimiento de cargas en su seno lo
que conllevaria también a la generacion de un campo magnético.

El nombre de agujero negro les fue dado en todos los casos por John Archibald Wheeler.



D. Definicion de Agujero de Gusano

Esta es una representacion muy conocida de un agujero de gusano visto por un observador que
cruza el horizonte de sucesos de un agujero de gusano de Schwarzschild. Este es un agujero
negro pero con la singularidad reemplazada por un camino inestable hacia un agujero blanco
situado en otro universo. La nueva region es siempre inaccesible ya que el puente entre el
agujero negro y el blanco siempre colapsa antes de que el observador tenga tiempo de
atravesarlo. Es lo que se llama un Puente de Rosen-Einstein.

En fisica, un agujero de gusano es una concrecion topoldgica hipotética del espaciotiempo que

basicamente consiste en un corto-circuito del espacio y del tiempo formado por dos bocas que
se abren a partir de una garganta.

Cortocircuito del Espaciotiempo

Haciendo
Kilometros

En un momento

Nadie ha podido observar un agujero de gusano, pero éstas son soluciones validas de las
ecuaciones de Einstein que pueden ser atravesables desde una boca a otra. Al igual que los
agujeros negros, el término agujero de gusano fue inventado por John Archibald Wheeler
usando el supuesto en un articulo en el Annals of Physics de que un gusano puede desplazarse
sobre la piel de una manzana desde un punto original a otro final, pero puede también conectar
el punto de destino y el de origen haciendo un boquete por el interior de la manzana de longitud
menor que el recorrido sobre la piel.Un agujero de gusano es una region compacta del
espaciotiempo cuyos puntos interiores no estan simplemente conectados.
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E. Tipos de Agujeros de Gusano

Existen esencialmente dos tipos diferentes de agujeros de gusano: Lorentzianos y Eucideos. Los
segundos parecen ser muy importantes en el estudio de particulas y consisten en fendGmenos
puramente cuénticos sin analogo clasico, y han sido empleados para resolver el problema de la
constante cosmoldgica, de acuerdo con la interpretacion de Sydney Coleman. Los agujeros de
gusano Euclideos son a su vez de dos tipos: los de Tolman-Hawking y los de Giddings-
Strominger, aunque unos son reducibles en otros mediante cambios de coordenadas.

A su vez, los agujeros de gusano Lorentzianos son de tres tipos:
e De Schwarschild o Morris-Thorne inter-universales que conectan universos paralelos o

universos diferentes, los primeros estrangulandose inmediatamente por la garganta, de
acuerdo con el siguiente esquema geomeétrico:
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e De Morris-Thorne intra-universales. Si las bocas se mueven relativas una a otra dan
lugar a viajes en el tiempo. Se originan en muchos tipos de teorias y constituyen la
fabrica del espaciotiempo cuéntico que forma la “Espuma Espaciotemporal Cuantica”.
La métrica general de este tipo de agujeros es muy sencilla y toma la forma

ds’ = —-e*"df* +dIF + (1)’ (d6* +sin® Gdp*)

La funcion ®(/) se denomina funcién desplazamiento y puede tomar multitud de valores,

incluyendo el valor cero, en cuyo caso el agujero es el mas sencillo e interesante. EI parametro
¢ marca el caracter de agujero de gusano y el resto de parametros pueden ser expresados en
términos de dicho parametro:
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e Agujeros de gusano de Anillo o de Klein. En lugar de responder a una topologia
esférica, satisfacen la topologia de un toro o de una botella de Klein. Son convertibles
también en méaquinas del tiempo y poseen itinerarios a lo largo de la garganta donde el
observador no encuentra nunca la materia exdtica que permite evitar el estrangulamiento
por la garganta.
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-
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7

e Laacrecion de energia fantasma puede convertir un agujero de gusano intra-universal en
un agujero de gusano inter-universal dentro del contexto de un multiverso.



F. Agujeros de gusano atravesables

Agujeros de agusano Lorentzianos atravesables permitirian viajar de una parte a otra del mismo
universo o de un universo a otro, siempre muy rapidamente. Tales son los agujeros de Morris-
Thorne o los de Matt Visser o Gonzalez Diaz, los cuales no son Unicamente atravesables sino
que lo hacen por regiones que no contienen materia exdtica.

Agujeros de Gusano, supervelocidad y viaje temporal

La relatividad especial solo se aplica localmente. Por ello, aunque a través de un agujero de
gusano no se llegue nunca a violar la relatividad, en un agujero de gusano puede llegarse a
conectar dos puntos yendo mas alla de la velocidad de la luz aparentemente.

Maquina del Tiempo

%

Horizonte
Cronoldégico

Dilatacién
Temporal

La manera de convertir un agujero de gusano en una maquina del tiempo consiste en acelerar
una de sus bocas respecto a la otra. De esta forma la dilatacion temporal relativista hace el
trabajo de que la boca mdvil envejezca menos que la otra, tal y como lo ve un observador
externo en la paradoja de los gemelos. Asi, alguien que entrara por la boca acelerada saldria por
la boca estacionaria en un momento anterior al de su entrada. Haciendo ciclico el itinerario nos
encontrariamos con una curva cerrada temporal. Las curvas cerradas temporales se establecen
en una region compacta delimitada por horizontes cronoldgicos. De acuerdo con Stephen
Hawking, en la vecindad de dichos horizontes se produciria una creacion catastrofica de
particulas que desestabilizaria el agujero de gusano (Conjetura de proteccion cronologica). Sin
embargo, céalculos llevados a cabo por Richard Gott y Gonzalez-Diaz, utilizando vacios
conformes y procesos de acrecion ultra-rapidos permiten estabilizar al agujero, evitando la
vigencia de la conjetura de Hawking, al menos durante un tiempo suficientemente largo..
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G. Maquinas Del Tiempo

¢ ;Qué es una Maquina del Tiempo?

e Definicion General : Cualquier

procedimiento que permita observar

|| AL directamente Acontecimientos que ocurran

“ en el Pasado o Futuro
i m e e s
* Definicion Cientifica-Técnica:
JIngenio tecnologico (; )
-- dconstruido por una Civilizacion Avanzada
que permita viajar libremente a través del

Tiempo.

Civilizacion Avanzada: Seres inteligentes del
futuro capaces de transformar en Tecnologia Util
cualquier Verdad Cientifica, sin violar las Leyes
Fundamentales de la Ciencia

A menudo la Ciencia Ficcion de
Hoy es la Ciencia de Manana

* Viajes en el tiempo desde 1880: ; Basura !

e H.G. Waells: “The Time Machine”

~ H.G.WELLS

S

Thorne

e » Ciencia ! AR \
| e

* Pero ... Tecnologia Ficcion

- =)
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H. El principio participatorio.

En el afio 1944 el gran fisico aleman Max Planck predijo que la existencia de todas las cosas se
debe a una Mente inteligente, a la que llamo “la matriz de toda la materia”. La cuestion que dejé
abierta el gran Planck fue ;Qué Mente? La respuesta de Wheeler fue: Es la conciencia la que
crea, el conocimiento de la naturaleza quien la crea. Es muy conocido que Albert Einstein dijo,
“Dios no juega a los dados”. La respuesta de Wheeler a esto es que, en efecto Dios juega a los
dados con todo lo creado, pero que nosotros debemos conocer todas las reglas de ese juego y de
esa forma participamos en la creacién de todas las cosas creadas. El resultado seria un Universo
Participatorio con los observadores jugando un papel critico en la creacion de las cosas. Para
poner de manifiesto esta idea Wheeler introdujo el concepto de “experimento de eleccion
retrasada”

Nosotros seriamos diminutos pedacitos de un universo mirandose a si mismo y construyéndose
a si mismo. De esta forma si la conciencia es capaz de crear, entonces el universo es el resultado
del efecto cognitivo de la conciencia. Al focalizar nuestra conciencia en algo, ese algo seria
creado. Nosotros seriamos las partes constitutivas de la gran mente de Planck.

13



I. La Filosofia del experimento de eleccion retrasada de
John Wheeler.

"Cuando indagamos en lo méas profundo de lo material o en el més lejano borde del universo, lo
que finalmente vemos son nuestras caras mirando sorprendidas hacia nosotros.”

14



2. GARY GIBBONS

Inglés. Discipulo y pariente lejano de Stephen W. Hawking, junto con el cual desarrollo la
teoria semiclasica de un espacio de De Sitter, poniendo de manifiesto la existencia de un
campo de radiacion térmica en un universo vacio. Es mundialmente considerado como
uno de los cosmologos mas importantes de nuestro tiempo. Experto en super gravedad y
teoria de cuerdas, ha contribuido con numerosas soluciones cuya geometria ha sido muy
estudiada durante los ultimos afios. Es un hombre culto que disfruta con las actividades
artisticas.
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A. Gravedad Cuantica Euclideal no es mas que la version Wick-rotada de la
gravedad cuantica formulada como una teoria cuéantica de campos que usa variedades
Riemaniana de 4-dimensiones compactas, conexas y sin fronteras o singularidades. El
propagador entre vacios de esta teoria se da como una integral funcional sobre el tensor métrico
el cual juega el papel de campo cuéantico:

| = [d*x/- g(R+ L(p))+2[d*xv/- hTrK

donde ¢ denota todos los campos materiales.

'W. Gibbons and S. W. Hawking (eds.), Euclidean quantum gravity, World Scientific (1993)

B. Radiacion térmica en espacios con horizontes:
Temperatura y Entropia del Universo de de Sitter.

La aplicacién de la gravedad cuantica Euclidea al caso de un universo de de Sitter constituye un
ejemplo de lo misteriosa que resulta esta teoria: Asi, sin necesidad de méas calculo ni mas
historia, siguiendo los pasos:

1.

2.
3.
4

Extendemos méaximamente la métrica estatica de de Sitter a su forma tipo-Kruskal en
términos de nuevas coordenadas (avanzadas y retardadas) U, V

Construimos el diagrama de Penrose correspondiente

Expresamos el tiempo en funcion del cociente de las coordenadas V sobre U.

Rotando entonces el tiempo a lo largo del itinerario de Wick, obtenemos el resultado de
que el espacio de de Sitter se llena de radiacion térmica a una temperatura proporcional
al inverso de la raiz cuadrada de la constante cosmoldgica que caracteriza el vacio del
espacio de de Sitter.

Se obtiene asi mismo la entropia como una cantidad proporcional al area de la superficie
esférica del espacio considerado que viene dada por el inverso de la constante
cosmoldgica.

Ciertamente resulta un gran misterio la correccién del resultado obtenido por el método
utilizado.
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3. BRANDON CARTER

Australiano.. Fue a Cambridge (UK) en los afios sesenta y monté junto con Hawking,
Rees, y Sciama el grupo de relatividad que impuls6 esta teoria grandemente, dotandola de
una nueva y amplia base matematica. Por tanto trabajo en los temas de todos ellos:
Agujeros negros, singularidades iniciales, soluciones cosmoldogicas de la teoria de
relatividad, etc, etc.

En la actualidad, enseiia en Paris aunque son muchos los que prefieren establecer sus
relaciones con ¢l en inglés. Lo que le ha hecho mas conocido ha sido su propuesta del
principio antrépico, en sus versiones mas débiles y aceptadas.
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A. LOS PRINCIPIOS ANTROPICOS

Libreria: “El Buscon”; Prosperidad; 2005
Seminarios Filosofia 2005

Coincidencia
Cosmica

Acelerada

Zona Z l-u---
Galaxias A

Dominio de
Relatividad
General

Expansion
Decelerada

1seg

BIG BANG

Inflacion

Big Bang =
Singularidad
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Sobre las Dimensiones del Espacio: Hay 3 (largo,
ancho y alto), pero qué pasaria...

... Si hubiera sdlo
dos. Entonces no
seria posible la vida
sustentada en un
aparato digestivo
como el nuestro (y de

muchisimos

NG

Esto demuestra la
superioridad del gusano
sobre el hombre

| El Big Bang .
Big Bang demasiado débil. El
Universo se expande de
forma que sufre un Big
Crunch antes de que se

=,
- '
- ]

. .
Big Bang con exactamente
la fuerza para que se

Big Bang demasiado fuerte. formen las estrell_as.

El Universo se expande
demasiado rapido para que
se formen estrellas
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¢ Es posible cualquier
Universo? Si algunas
constantes de la fisica
fueran diferentes,
¢podriamos todavia
tener un universo?.
Quiza no.... Sistemas
complejos como los
seres vivos son muy
sensibles a la forma
de las leyes de la

fisicay el cambio mas
diminuto de algunas
de dichas leyes
destruye la posibilidad
de Vida.

Star-Birth Clouds - M16

PRC95-44b - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

Més Coincidencias: |

Relacion entre Gravedad y fuerza electromagnetica:

Si la constante de gravitacion hubiera sido solo levemente mayor, la deformacion del espag
tiempo a causa de la presencia de materia, hubiera sido mas intensa, y las estrellas se
consumirian a mayor velocidad y, posiblemente, nunca hubiera sido posible la existencia de
planetas con condiciones adecuadas para la existencia de la vida. No hubieramos existido
nosotros.

Se sabe que la magnitud relativa entre la fuerza de gravedad y la fuerza electromagnetica es
crucial. La fuerza electromagnetica es 1038 veces mayor que la fuerza de la gravedad, y es la
gravedad la que aglutina a los protones en las estrellas haciendo que se fusionen entre si. La
fuerza electromagnetica hace que se repelan. Debido a que la fuerza de gravedad es tan debil en
comparacion con la fuerza electromagnetica, la velocidad a la cual las estrellas se consumen, es
muy lenta, lo que permite que las estrellas provean una fuente de energia estable durante miles de
millones de afios. Si esta relacion hubiera sido de 1030 en vez de 1038 (es decir, si la gravedad
fuera mucho mayor), las estrellas serian millones de veces mas pequefias y arderian millones de
veces mas rapido. El desarrollo de la vida no seria posible, por supuesto menos aun vida
inteligente.

Laintensidad de energia de los fotones emitidos por el Sol es tambien crucial y depende
tambien de la relacion entre las fuerzas gravitatoria y electromagnetica. Si los fotones fueran
demasiado energeticos, los enlaces quimicos se destruirian y las moleculas serian inestables. Si
fueran demasido debiles, las reacciones quimicas serian demasido lentas. La intensidad de la
radiacion producida por el Sol depende de un delicado equilibrio entre estas fuerzas.

Fuerza Nuclear fuerte

Si la interaccion nuclear fuerte en relacion con el electromagnetismo hubiera sido menos intensa
de lo que es, entonces no hubiera podido vencer la repulsion electrostatica entre protones y no
habria mas que hidrogeno y deuterio en el universo.

20



Fuerza electromagnetica

Si la fuerza electromagnetica fuera ligeramente menor, los
electrones no se mantendrian en orbita alrededor del nucleo. Si
fuera mayor, un atomo no podria compartir un electron con otro
atomo. En cualquier caso no podrian formarse moleculas, y con
ello no exisitiria la posibilidad de organismos mas complejos que
un atomo!.

La presencia del carbono

El elemento mas critico de la naturaleza para el desarrollo de la
vida es el carbono. La abundancia del carbono en la naturaleza
es el resultado de un equilibrio muy preciso entre la fuerza
nuclear fuerte y la fuerza electromagnetica. Si tal precision en la
relacion de magnitudes de estas fuerzas, no fuera asi,
sencillamente no habria carbono o habria muy, muy poco. Este
resultado exige especificar el valor relativo de la fuerza nuclear
fuerte y la fuerza electromagnetica con una precision de un 1%.

Variaciones de densidad del cosmos primigenio
Si las variaciones de densidad en los primeros momentos del universo, hubieran sido algo
mayores, entonces las galaxias se habrian formado demasiado rapidamente y ahora no
habria mas que grandes agujeros negros.

Atomos de hidrogeno

Un aumento del 2% de la fuerza nuclear fuerte con relacion a la fuerza electromagnetica
dejaria al universo sin hidrogeno y como consecuencia de ello:

- sin estrellas de larga duracion que consumen hidrogeno y

- sin agua (molecula compuesta por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno), el
solvente primordial paralavida.

Una disminucion de solo 5% de la fuerza nuclear fuerte con relacion a la fuerza
electromagnetica impediria la formacion de todos los nucleos mas pesados a traves de la
fusion de deutones para formar helio, la fusion del helio con el helio para formar berilio, y
asi sucesivamente.

Precision de la Masa de particulas subatomicas

Otro capitulo aparte de las coincidencias cosmicas, se refiere a la masa de las particulas
subatomicas. Veamos algunos casos.

Masa de electrones y protones

Sila masa de los electrones y de los protones fuese un poco mayor con respecto al
neutron resultaria que los atomos de hidrogeno serian inestables y se desintegrarian
inmediatamente en neutrones y neutrinos, imposibilitando la formacion de estrellas.
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1. Principio Antrépico Débil: Existe un Unico Universo que es muy grandey
en él las condiciones para que exista la vida s6lo se dan en regiones muy
limitadas. ¢Por qué vivimos precisamente en una de estas escasisimas
zonas y no en la Luna o Saturno?. Porque sélo la Tierra permite nuestra
aparicion.

2. Principio Antréopico Fuerte: Existen muchos universos con distintas

configuraciones y leyes. Solo en unos pocos de tales universos existen
leyes favorables a la apariciéon de la vida. ¢ Por qué? Porque de otra forma
seriaimposible la vida.

Entre la enorme variedad de universos s6lo uno, el esférico, posee
pardmetros compatibles con la Vida.

Consecuencias y Otras
Formas del Principio

«DEBIL : Puesto que en el Universo
hay Observadores; el:Universo debe
poseer-propiedades-entre las quela
existencia de:los Observadores este
incluida:(Dicke)

» FUERTE : El-Universo fue creado
con-lacondicion de gue generara
Observadores-de forma Inevitable
(Carter)

« PARTICIPATIVO : El'Universo no
puede existir:si-no-contiene
Observadores Conscientes (Wheeler)

« FINAL: : Unavez gue la Inteligencia
emerge; nunca desaparece (Barrow-
Tipler)
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La Hipétesis _DAVID DEUTSCH'S
de los MllChOS/ MULTIVERSE
Mundos

iverse is just one of many. David Deutsch believes this
rse view of reality could hold the future of computing.

El Principio Antropico
sefala que nosotros
existimos en uno de
los muchos mundos
donde es posible la
Vida Inteligente y su
evolucion. Existen
muchos otros mundos
sin vida pero a nuestro
lado en la Super-
Realidad de los
Muchos Mundos. Esta
no es falseable sin
embargo ya que no es
posible comprobar
experimentalmente la
existencia de otros
mundos.
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La IanaC|on Cosmica

Horlzonte ahora
- izonte

durante la
inflacion

) e
Cuando el Universo seinflo, se separaron muchos dominios, cada uno con
valores diferentes delas constantes de |la Fisica. El nuestro, tan s6lo uno de
dichos dominios, tenia las constantes aprop|adas"' xa que en él apareciera Vida

Inteligente. Tal hecho no era sin embargo ni*detérfitifado ni requerido y no
ocurriaen los demés

Interpretamon del
: Principio Antropico ;
: debida a Wheeler. |

En el conjunto de
universos,
existimos so6lo en
UNQO que se crea
a si mismo en un
proceso de “ Auto-
] Referencia”
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SOBRE EL ORIGEN DE LA VIDA
Sl 7

“La Probabilidad de que la Vida haya
evolucionado en algun lugar del Universo es
la misma que la que tiene un Tornado de
montar un Boeing 747 en un patio de
chatarra.”

El Origen Cuantico de la Vida

iii Los organismos vivos son los unicos fendmenos naturales observables
controlados por la Mecanica Cuantica !!!

Los billones de moléculas en la sopa primigenia chocaban, se combinaban y se
rompian para formar trillones de nuevas moléculas. La probabilidad de que sus
colisiones al azar generaran una molécula capaz de auto-replicarse es realmente
diminuta, tanto que tal molécula no podria haberse formado ni en nuestro planeta
ni en un billon de planetas.

Auln asi, dicha probabilidad no es cero. En la medida en que estos
acontecimientos ocurrieran en el multiverso cuantico, cualquier cosa que
pudiera pasar pasa en realidad. Por eso la vida necesariamente emerge en el
Multiverso.

: . L T
Una vez que se acepta la realidad del multiverso, el fenomr.x..;-f.@.._[:-.-_ﬁ:-_ ida resulta
inevitable: ocurrié y lo hizo rdpidamente. iy TGS o
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M Gl de s Bibsoln i P L |

«:Caracter tautelogico (LIna proposicion: se:dice gquees tina
tautologia:stsu:valor:de:verdad:es:siempre-1 independientemente de
los valores:de:as:proposiciones que:to-componen:)

- Razonamiento circular (delque echamos:mano cuandomo se:dispone de
tna teoria mejor: las:conclusiones son:-una reformutacion:de las
premisas empleadas; Sejustifica asumiendo que las cosas solo
seran-ciertas si-ya:las-has considerado como tales-en:primerlugar:)

Algunas Criticas de los Filosofos al P. A. (II)

* En el plano gnoseoldgico (teoria filoséfica del conocimiento, su posibilidad, origen,
naturaleza, justificacion y limites), obliga a rechazar las categorias de causa y de
localidad, forzando al observador a situarse mas alla del marco espacio-temporal del
que, en gran medida, es responsable su experiencia fenoménica.

* En el plano logico, el anidamiento de la linea inferencial, conduce irremisiblemente a
la paradoja de los viajes en el tiempo (Violacion de la Causalidad).

* En el plano cientifico (epistemologico), abruma la cantidad de indemostrables
(infalseables) en los que se asienta el razonamiento.
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Asi, el P.A. implica: Circularidad,
Acausalidad, Viajes en el Tiempo y No
Localidad

--- Tiempo de salida >Tiempo de llegada ---.___

=

Pero estas podrian no ser sino Propiedades de
la Super-comprobada Teoria Cuantica de lo
Micro- y Macroscopico

¢, ES el Principio
Antropico, en
cualquiera de sus
formas, solo una
consecuencia de
nuestra ignorancia?
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« Las Leyes de la Fisica que conocemos no son aun | s :
las leyes ultimas de la Fisica
e Reducionismo vs Principios de Organizacion [§
ajenos a la Fisica g
* Limites en la Informacion de la Fisica: Principio
de Heisenberg (tiempo minimo para procesar una |
cantidad de informacion dada), Velocidad de la Luz
(restringe la velocidad con la que la informacion es
transmitida), Entropia (contraria a la informacion) y
Cosmologia (2 cosas no pueden estar separadas
una distancia mayor que c x la edad del universo)

El nimero de Bits que el Universo puede procesar
durante su existencia no puede ser mayor que

510120 :

. Qué Hubiera Pensado Einstein del P. A.?

L S g
@¢%, |+ No fue muy “amigo” de la
e

fi';pﬁ" Mecéanica Cuantica.

WWwphysics 200500

» “Dios no pudo estar
interesado en el ser humano,
una insignificante motita en
el Universo”.

. *“Una de las implicaciones
% que debe tener la teoria
unificada final es que exista
un solo universo”.

e La Unica cuestion que me
preocupa es si Dios tuvo
eleccion cuando creo el
universo”.
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4. MAX TEGMARK

Este cosmologo es muy imaginativo y activo y sus contribuciones a la energia oscura y la
fisica de la evolucion del universo son muy interesantes. Pero esta en esta Galeria por otra
razon: Posiblemente sea Max (o como él gusta llamarse, Mad Max, “el Loco Max”) la
persona que haya hecho avanzar de forma mas decisiva y rigurosa la idea del Multiverso
de los Universos Paralelos. La combinacion de estos avances con aspectos fundamentales
del origen y evolucion de la vida en el Universo sienta las bases esenciales para establecer
el concepto de creacion de vida en el universo.
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A. EL MULTIVERSO

* Un intento desesperado para reanimar |
busqueda de la gravedad cuantica.

» Sobre el origen de la Vida

* El lugar natural para el estudio de la
Astrobiologia.

AD
Y 3

2 ‘t\\., :

\i
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* Sobre el el universo infinito y los Mundos (1584)
* Homogeneo e infinito en espacjo v tiempo
* El Universo no tie

e Existe una infj

Yo abandono los cielos y.
busco el infinito. Lo que
otros ven delante de sus
0jos, yo lo dejo muy lejos
detras de mi.

"RESUMEN @

* Formulacion de Estados-Relatiyos (Muchos Mundo‘\Everett
* plax Tegmark: Clasificacion

* Agujeros Negros: Universos Paralelos

. Universgs Bl'll’bl.lj as: Stephen'Hawking y Andrei Linde

* . Por qué existe algo en lugar de nada?: El Mu1t_iv€rs0

. i)avid Deutsch: observacién a favor del multiveuwso

e Paul Davies: Razones antrépicas a favor del multi®erso

e Johnjoe McFadeen: El origen de la Vida y la Evoan Cuantica
* El Problema de Sagan: Una Solution |

. Malj:tin Rees: Modelo general de multiverso

-
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Tiempo rdiq)

N

CLASIFICACION DE TEGMARK

NIVEL |: Regiones méas alla de nuestro horizonte césmico. Caracteristicas:
Algunas leyes de la fisica. Condiciones iniciales diferentes. Supuestos: Espacio
infinito. Distribucion ergddica de materia. Evidencia: Medidas del MB implican
espacio plano. Suavidad a gran escala. Modelos mas sencillos.

NIVEL [1l: otras burbujas Post-inflacionarias. Caracteristicas: Algunas leyes
fundamentales de la fisica. Diferentes contenidos, particulas y dimensionalidad.
Supuestos: La inflacion cadtica ocurrid. Evidencia: La inflacion explica la planitud
del espacio, la existencia de burbujas y el ajuste fino de los parametros, y resuelve
los problemas del horizonte y del monopolo, las fluctuaciones invariantes de escala

NIVEL I1l: Muchos mundos en la teoria cuantica. Caracteristicas: Lo mismo

gue en Nivel 2. Supuestos: La fisica es unitaria. Evidencia: Soporte experimental a
la fisica unitaria, incluyendo la gravedad cuantica. La decoherencia se verifica
experimentalmente. Modelo matematico mas simple.

NIVEL [IV: Otras estructuras matematicas. Caracteristicas: Leyes
fundamentales de la fisica diferentes. Condiciones iniciales diferentes. Supuestos:
Existencia fisica y matematica. Evidencia: No existe una conexion razonable entre
las matematicas y la fisica. Respuesta natural a la cuestion de Wheeler-Hawking,
¢ Por qué estas ecuaciones y no otras?
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La Mecéanica Cuantica predice un gran
numero de universos paraelos al extender
el concepto de “otro lugar”, no en el

espacio ordinario, sino en el espacio MULT'VERSO Nive| |||

abstracto de todos los estados posibles.
Cada manera concebible del mundo
(dentro del contexto de la mecanica
cuantica) corresponde a una universo
diferente. Los universos paralelos hacen
su presencia en el laboratorio mediante
interferencias de ondas y computacién
cuantica.

DADO CUANTICO. Es un dado cuyo
caracter de azar es puramente cuantico. Al
lanzarlo, el dado se carga con un cierto
valor al azar. La mecanica cuantica predice
gue el dado debe cargarse con todos los
valores alavez. Pararesolver esta
contradiccién se supone que el dado se
carga con cada nimero en un universo
diferente. En 1/6 de universos el dado se
cargacon |, en 1/6 se carga con ll, etc.

ERGODICIDAD

De acuerdo al principio de ergodicidad los universos
cuanticos paralelos are equivalentes a los mas prosaicos
tipos de universos paralelos. Un universo cuantico de
desdobla en el tiempo en multiples universos.. Sin
embargo, los universos nuevos no son diferentes de los
que ya existian en algun lugar diferente del espacio, en,
digamos, un universo de nivel I. La idea clave esque los
universos paralelos, sean del tipo que sean, contienen
todas las formas en los sucesos pueden

desarrollarse.

NATURALEZA DEL TIEMPO

La mayoria de la gente cree que el tiempo es una forma
de describir el cambio. El Concepto de Multiverso sugiere
una vision distinta. Si los universos paralelos contienen
todos las distribuciones posibles de materia, entonces el
tiempo es simplemente una forma de colocar a dichos
universos en una secuencia. Los universos son estaticos.
El cambio no es méas una ilusion.




Event Horin'\'.__,__ Future Space-like Singularity Event Horlzon
NPV VVO T

\\\\

SChwarSCIllld Past Space-like Singularity

e, : L

> Parallel Universe

NUESTRO UNIVERSO

———————y
o

Yendo a
otros
universos a
traves de

Negitive Closed Time-like Loop Regio a g uj e r O S

Ring Singularity

Parallel Universe

Resolucion (2003)
de Hawking de la
paradoja de la
Informacion en el
contexto del
multiverso

negros

OTRO UNIVERSO
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Viaje de “John W. MacVey” a otro Universo

Agujero Negro

Agujero

blanco que ! ! blgggi)etrq%e
condgceaun conduce a
Universo Aguijero Blanco otro Universo
paralelo paralelo
presente Nuestro Universo presente

(En otro tiempo)

The Einstein-Rosen Bridge
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Andrei Linde en }

Inflacion
Caotica y los
Universos Baby
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¢ Por qué existe algo en
lugar de nada?

* Multiverso: No existen

» La Realidad Fisica es s6lo una
ilusion experimentada por sub-
sistemas que se auto-conocen de
funciones matematicas.

» Al igual que las religiones han /
-t

venido diciendo durante miles de

,Recientes observaciones en favor de la idea del multiverso?...

Radius of Space (billions of light-years)
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*Nuestro universo es una

- = = - - entre muchas burbujas

P A t desconexas, todas nucleadas
rl nCI plo n rOpICO como gotas de lluvia en una

nube.

* Durante la nucleacion,
cada burbuja adquiere
diferentes valores de las

| fuerzas y dimensiones

nfgns = - @ espaciales y temporales,
unsteeee =N dependiendo del resultado

| de la rotura de la simetria.

Time Dimensions

COMPLEX

STRUCTIRES s *Es el P,RINCIPIO

ANTROPICO el que dicta la
forma en la que vemos al
universo ya que si fuera
diferente nosotros no
estariamos aqui para
observarlo.
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6. DAVID DEUTSCH
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Este fisico judio que trabaja en Oxford ha realizado contribuciones muy importantes en
diversos campos de la fisica gravitatoria, incluyendo sus estudios del vacio cuantico
gravitatorio y cosmologia. Es un verdadero polifacético y, como tal, otro de los que
componen el grupo rapidamente creciente de cientificos que creen en la idea de los muchos
universos. En su caso combina la idea del multiverso con la de los ordenadores del futuro
basados no en la concepcion del “bit” sino en la del “qbit” que incluye las caracteristicas
de la teoria cuantica y permite sofiar con ordenadores cuya capacidad podra sobrepasar
todas las barreras imaginadas.
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6. PAUL C. W. DAVIES

La necesidad de Paul Davies de
un “Multiverse”

* Los materialistas tradicionalmente han rechazado
siempre la existencia de un proposito y designio
en el universo.

e Pero nuestro universo fue inicialmente disefado
con toda meticulosidad para que diera lugar a la

Vida (Principio Antropico), invalidando el
argumento anterior.

« El Multiverso reconcilia ambos puntos de vista
tan solo con que en él fuera posible la Vida, entre
el numero infinito de universos.

Elye New Pork Times . Abril 12, 2003
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7. Sir MARTIN REES

Posiblemente sea el monumento a la cultura cientifica mas importante con el que cuenta la
comunidad cientifica. Ha hecho avanzar la cosmologia de forma decisiva, sentando
ademas las bases que han permitido comprobar la existencia de Agujeros Negros en
nuestro Universo. Es valiente y muy pedagogico, fruto de cuyas virtudes es su apuesta
incondicional por el Multiverso durante los dltimos afios. Dice Martin que el inevitable
transito de uno a muchos universos representa una revolucion analoga a la de Copérnico
tanto en su forma como en sus implicaciones. Obsérvese la analogia de sus ideas con las de
Giordano Bruno y, a través de éste, con los contenidos historicos de la cosmologia mas
inteligente
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El Multiverso del Profesor Martin Rees:

No uno sino una gran diversidad ritmica de una multitud de universos
inflacionarios y deflacionarios:

Incontables universos pueden existir en los que las leyes de la fisica son diferentes. Esto
representa una generalizacion tan drastica de nuestra perspectiva cosmica como la que
produjo la revolucion de Copérnico.

El multiverso podria contener todos los valores posibles de las constantes. Los cosmdlogos
estan empezando a realizar mejores observaciones para refinar los niameros claves que
describen nuestro universo y pronto podran entender cuales de dichos nimeros vienen
fijados por una teoria del multiverso y cuales son resultados “arbitrarios” en la que se
enfrio el universo. Estos ultimos numeros serian diferentes en cada universo.

Ademas, otros universos pueden seguir ciclos vitales de muy diferente duracion: algunos,
como el nuestro, pueden expandirse durante mucho tiempo, otros recolapsarian después de
una breve existencia o porque las leyes que los rigen no son lo suficientemente ricas para
permitirle complejas consecuencias. En algunos podria no haber gravedad o estar dominada
por el efecto repulsivo de una constante cosmolégica. Algunos podrian ser tan densos que
todo en ellos estaria proximo al equilibrio. Otros podrian tener incluso un nimero de
dimensiones diferente al nuestro.
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8. Sir FRED HOYLE

Un cientifico inglés que comparte con otros compatriotas suyos el curioso y a la vez dudoso
honor de ser mas conocido por sus errores que por sus aciertos, que también los tuvo. Tal
cosa nunca paso con investigadores de otras latitudes. Es mayormente conocido por haber
mantenido una resistencia numantina contra la teoria del Big Bang, proponiendo la del
Estado Estable en su lugar. Los trabajos tedricos de Hawking y el descubrimiento de la
Radiacion de Fondo por parte de Penzias y Wilson convirtieron su postura en un rotundo
fracaso. Esta aqui como proponente de la teoria de la Panspermia la cual afirma que la
vida no surgio en la Tierra sino que llegé a nuestro planeta a bordo de Cometas capaces de
dispersar el mismo tipo de vida por diferentes mundos y por sus ideas sobre la
probabilidad de que la vida se genere en nuestro universo.
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A. PROBABILIDAD DE VIDA Y PANSPERMIA

Panspermia: Es la hipotesis de que existen semillas de vida por todo el
Universo y de que la Vida sobre la Tierra puede haberse originado por
medio de dichas semillas las cuales pudieran haber generado también la
Vida en otros lugares del Universo.

Hipotesis

Su etimologia griega nos lleva el origen de la idea al tiempo de
Anaxagoras. Otros ilustres que usaron esta concepcidon fueron también
Von Helmholtz, Lord Kelkin y Svante Arrhenius, pero una vez mas surge
la extrafia complicidad de lo anglosajon con la fama para situar a Hoyle
como generador de la idea., esta vez junto con el fisico indio Chandra
Wickramasinghe.

Por si misma, la panspermia no elimina la necesidad de que la vida se
origine en algun lugar concreto, pero si extiende la referencia temporal
disponible. Tampoco sugiere que la vida se originara en un solo momento
del tiempo y se extendiera entonces por todo el universo, sino que una
vez comenzada en un lugar, la vida se extenderia a otro lugar donde
pudiera replicarse. El modelo mas extremo de la panspermia es aquél en
el que la vida se origind en el propio Big Bang.

La panspermia interestelar requiere un conjunto de mecanismos ninguno
de los cuales ha sido probado. No obstante, la transferencia de de
material interplanetaria estd bien documentada en meteoritos de origen
marciano encontrados en la Tierra, aunque de ninguna manera dichos
materiales contenian formas de vida extra-terrestre.
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9. ERWIN SCHRODINGER

Se trata de uno de los genios mas influyentes del siglo XX y de todos los tiempos. Organizo
su vida familiar de forma muy original y consiguié hacer felices a todos sus miembros, a
pesar de la incomprension y presion de la sociedad que les rodeaba. Como pensador, con
ser un matematico excepcional y un hombre cultisimo en todas las artes y un filosofo de
primer orden, cabe destacar tres facetas de su trabajo: La teoria cuantica ondulatoria que
convertia a la materia en ondas, su nocion de vida en relacion con el nuevo concepto de
biologia molecular claros precursores de la nocion de ADN y demas moléculas claves para
la vida, y la relacion entre la mente y la materia en un contexto termodinamico que nos
trajo la nocion inevitable de que los seres vivos se alimentan de entropia negativa, es decir,
de informacion. A partir de estos tres avances, el pensamiento humano ha dado un salto
espectacular y todos esperan nuevas concepciones y nuevos avances a partir de ellos en los
tiempos venideros. En lo que sigue nos ocuparemos de su archifamosa ecuacion aplicada a
todo el universo y a su revolucionaria nocion de vida y sus implicaciones.

45



A. LA ECUACION DE ONDA DEL UNIVERSO

Cuando se aplica la ecuacion de Schrodinger al universo como un todo, si este es cerrado,
lo que se obtiene es la ecuacion de Wheeler-DeWitt en el minisuperespacio de que se trate.
Asi, si a es el factor de escala del universo, en el limite del esquema de cuantizacion
canonica de Dirac, Wheeler y DeWitt, tenemos

LPERE PE s & N
2 da da 2

donde N es un niimero enteroy E =g&_, con N =0 es el falso vacio de De Sitter y N =4

corresponde a un universo dominado por radiacion. Para determinar el funcional de
ondas en la ecuacion de Wheeler-DeWitt es preciso introducir condiciones de contorno.
Existen cuatro condiciones de este tipo. Aparte de la hipotesis del tensor de Weyl nulo de
Penrose,

la mas popular es la de no frontera de Hawking y Hartle, en la que en un esquema
Euclideo se consideran tan solo las contribuciones de las métricas no singulares, sin
frontera, tipicamente la esfera. Las condiciones de salto cuantico desde el vacio de
espaciotiempo de Vilenkin parecen mas adecuadas a la existencia de un periodo
inflacionario, aunque son menos naturales y hermosas. Estas dos condiciones se basan en
la creacion del universo de la nada en un esquema Euclideo, pero existen otras condiciones
consideradas por Richard Gott y Gonzalez Diaz en las que un universo Lorentziano se
convierte en la madre de si mismo en un proceso primigenio de violacion de la causalidad.
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B. EL ORIGEN DE LA VIDA EN EL UNIVERSO, EL. CONCEPTO DE
“NEGENTROPIA” Y LA BIOLOGIA MOLECULAR CUANTICA

Es en la medida en la que un ser evita caer en un estado de equilibrio que dicho ser es un ser
vivo y resulta tan enigmatico; tanto que desde tiempo inmemorial este apartarse de un estado
inerte se ha considerado una fuerza sobrenatural. Pero, en realidad, ;como se las arreglan los
organismos Vivos para evitar decaer en el equilibrio? La respuesta es obvia: comiendo, bebiendo
y respirando; es decir, intercambiando algo, pero ;qué? Para Erwin Schrodinger ese algo es
entropia negativa. Para el genio austriaco los seres vivos se alimentan de entropia negativa,
evitando con ello aproximarse al equilibrio y, con ello, a la muerte.

Es bien sabido que la entropia es una medida del desorden a través de la magnitud N que
aparece en la formula de Boltzmann S = K In(N). En efecto la magnitud N es una medida
del desorden del conjunto de sub-sistemas que se estén considerando. Se sigue facilmente que la

: » e 1 :
entropia negativa, también llamada negentropia, sera S, =—K; In N una medida del

orden. De esta forma, de acuerdo con Schrédinger, los organismos vivos se alimentan de orden.
El orden los separa del equilibrio inerte final y de la muerte.

Una manera muy eficaz de codificar el orden es utilizando moléculas que posean regularidades
y por consiguiente que puedan transportar informacion. Este es alimento selecto en teoria. Y en
la practica también lo es. Esta idea de Schroédinger encontro su realizacion genial en la molécula
de ADN vy sus derivados y ha generado toda una nueva disciplina denominada Biologia
Molecular. Naturalmente, al ser moléculas, por grandes que sean, estan sujetas a las reglas de la
mecanica cuantica y, por tanto, a la ecuacion de Schrodinger.

Si nos planteamos ahora la generacion de la vida en el universo teniendo en cuenta lo dicho
anteriormente, llegamos a la conclusién de que las condiciones mas favorables para la aparicion
de vida en el universo en el periodo de expansion acelerada corresponden a la existencia de un
vacio formado por energia fantasma, en el que es posible o bien mantener un régimen con
temperatura negativa o bien fijar una situacién en la que la entropia sea negativa, tal y como
sefialaron Gonzélez Diaz y Siguenza.
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10. CHARLES W. MISNER

Gran fisico y relativista norteamericano. Coautor, junto con Wheeler y Thorne, del gran
manual del espaciotiempo titulado “GRAVITATION” (El “Libro Negro”). Fisico de gran
finura y elegancia en sus contribuciones. Su mas profundo e influyente legado es el
llamado Espacio de Misner, un espaciotiempo que conlleva la mas patologica simetria que,
aun siendo matematicamente correcta y estando bien definida, permite la existencia de
zonas acronales en ciertos espacio-tiempos, donde no existe la causalidad y el tiempo fluye
de forma aleatoria hacia el futuro y el pasado. Misner es otro de los extrafios productos del
gran Wheeler quien fue el supervisor de su Tesis.

SRAVITATION
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A. LA VIOLACION DE LA CAUSALIDAD

La inestabilidad cuéntica de los agujeros de gusano en la vecindad de los horizontes
cronoldgicos es debida a la creacion catastrofica de particulas en dicha region y constituye la
base de la conjetura de proteccion cronolédgica de Hawking. Veremos a continuacion que esta
inestabilidad no tiene un carécter general y puede evitarse usando ciertas formas de vacio o
singladuras de crecimiento suficientemente rapidas del agujero inducidas por acrecion de
algunas formas de energia oscura. En su forma mas simple la métrica bidimensional de un
agujero de gusano puede expresarse en términos de de las coordenadas de Rindler,

ds? = —&dp?® +d&2.

Esta métrica puede obtenerse si introducimos las definiciones t=E&sinhn,

\r - K(f = £cos7 en la métrica mas simple de Morris-Thorne, cubriendo sélo el cuadrante
\r? = K§ >|t|, con la reflexion & — —& describiendo la region /r* — K <-|t

La simetria de Misner identifica puntos apropiadamente de estos cuadrantes y nos permite
definir finalmente la funcion de Hadamard de dos puntos, y de aqui el tensor energia-impulso

4
_ i 2 1 o
regularizado el cual resulta ser proporcional a (T — — - Este toma valores infinitos en la

medida en la que nos aproximamos al horizonte cronolégico (& — 0), excepto para un vacio

conforme o en el caso de que el agujero de gusano crezca con tal rapidez que la creacion de
particulas no llega nunca a alcanzar al horizonte creciente. En ambos casos se produce una
violacion de la conjetura de proteccién cronoldgica de Hawking.
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11. WILLEM DE SITTER

Un astrénomo, fisico y matematico holandés, contemporaneo y muy amigo de Einstein,
con el que mantuvo fructiferas controversias sobre ciertas soluciones cosmologicas que
contenian algunas constantes interpretables como energia del vacio gravitatorio. La
solucion cosmica mas conocida es la que lleva su nombre y constituye el ejemplo mas puro
e interesante de lo que se denomina principio de Occam Razor en cosmologia, de acuerdo
con el cual cuanto mas sencilla sea la solucion de un problema césmico mas probabilidad
tendra de ser cierta. No existen muchos cientificos como él que hayan tenido el honor de
firmar un trabajo junto con Einstein. Y claro en dicho trabajo descubrieron el concepto de
materia oscura.

50



R(t) = R(t,)cosh(~/At)
A. EL ESPACIO DE DE SITTER

Es la solucion con simetria esférica de las ecuaciones de Einstein en ausencia de cualquier
tipo de materia observable. La energia puesta en juego corresponde al vacio gravitatorio y
se representa por medio de la llamada constante cosmoldgica A. En su forma estatica, la
métrica que describe este espacio-tiempo se escribe en la forma

ds* = —(1— rzA)dt2 + (—)111:221\ +r’dQ3,

donde dQ; es la métrica unidad sobre la dos-esfera. A un radio I', = A™""? aparece un

horizonte cosmoldogico aparente. La métrica maximamente extendida que se emplea para
construir los diagramas de Penrose hace desaparecer estos horizontes aparentes y da lugar

o 1/2 .
finalmente a un bafio térmico con una temperatura T, =27z/A"". ;Pero qué es la

constante cosmologica? El término cosmoldégico corresponde a la constante arbitraria
originalmente introducida por Einstein para hacer estacionaria la métrica. En realidad
este término corresponde a la densidad de energia del vacio gravitatorio de acuerdo con la
interpretacion certera de los cientificos de la escuela soviética que, en lugar de producir un
efecto atractivo, produce repulsion. Es esta la razon por la que la presente expansion
acelerada del universo es atribuida por muchos a la existencia de una constante
cosmolodgica.

La existencia de una constante cosmologica conduce no obstante a un problema muy serio
cuando se comparan los resultados de los calculos tedricos para A con los limites
impuestos por las observaciones. La discrepancia es de muchos ordenes de magnitud en
cualquier caso.
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12. GERARD T’ HOOFT

Gerard t’Hooft es uno de los fisicos tedricos mas importantes que han dado los Paises
Bajos. Sus grandes contribuciones a la fisica le valieron el Premio Nobel y estan
encabezadas por la demostracion de que las teorias gauge son renormalizables y se
simplifican grandemente en el limite de N grande. Aparte de otros importantes resultados
en fisica de particulas, t’Hooft ha trabajado también en fisica gravitatoria y, en particular,
en la elaboracion de la idea del principio holografico, partiendo de concepciones cuanticas
de los agujeros negros. Resulta realmente humoristico rememorar las discusiones entre
t’Hooft y Hawking, en el despacho del segundo en Cambridge, durante las cuales ambos se
enfrentaban a una formula en la pizarra y cada media hora o asi, decia uno de ellos “Si” y
pasada la siguiente media hora contestaba el otro “No”. Y asi hasta bien entrada la noche.
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A. EL PRINCIPIO HOLOGRAFICO
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HOLOGRAFICQ
EN EL UNIVERSO
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Limites de la Entropia: Origenes
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2
4 f P Leonard Susskind

(1993) (1995)

« A: Area de cualquier superficie cerrada
circunscrita
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Gerard ‘t Hooft

e Comprobada

e Incluye G

» Vélida para Auto-Gravedad Débil o Fuerte

« Falla en sistemas de evolucion rapida

Dear Prof. Gonzalez-Diaz,

Thanks for telling me; I did not know this note. It seems you may be

the first person to state the holographic bound black-on-white. It is
usually attributed to 't Hooft; I think I mentioned it in my talk at

the Santa Barbara 1993 workshop on quantum black holes which he ,
attended. His famous paper appeared only later. My write-up of my talk :

has the holographic bound up to a numerical coefficient, but as | said,
I am not sure this was said at the talk, or is an afterthought. At any
rate,

you preceded all this by a decade. | will be telling people about this
in the future.

best,

21 de Octubre de 2004
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- Modelos Hologrdficos de la
Energia Oscura -

p=wWp= _(1_'_%),0 T 2 a(1:)3(W+1)/2

_81Gp _ ¢ R, =cT(w>-1)
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3 P t . =0

Acrecion de Energia Oscura en
Agujeros de Gusano

(2004)
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Calculo Detallado

d P
ds? = —e®® 4 -+ r7dQ; TR

? r |
gTW =(p+pl,u, +pg,

(2005)

T, =0=

(a) Urz(p+p)\/u2+$_lzc
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Variacion de energia exotica
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13. KURT GODEL

Tal vez el mejor amigo de Einstein en América. El cerebro y originalidad de ambos eran
tan ingentes que sus frecuentes charlas (siempre en aleman) parecian incomprensibles a
los demas, aunque fueran alemanes. Y un tema recurrente en tales charlas: La maquina
del tiempo descubierta por Godel usando la teoria general de la relatividad de Einstein.
Todo en casa, pero sin acuerdo. Godel que si, que podriamos viajar por el tiempo. Einstein
que no, que nada podria violentar la causalidad. Y erre que erre. Nunca llegaron a
ponerse de acuerdo. La enorme capacidad logica de Kurt si dio lugar a ciertos teoremas
que han cambiado el pensamiento cientifico y ante los cuales Einstein solo pudo oponer la
fuerza de sus corolarios. Del sujeto de ambas controversias nos ocuparemos un poquito
después de presentar la semblanza del personaje.
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A Godel se le conoce mejor por sus dos teoremas de incompletitud publicados en 1931 a los
25 afos de edad, un afio después de finalizar su doctorado en la Universidad de Viena.

El mas célebre de sus teoremas de la incompletitud establece que para todo sistema axiomatico
recursivo auto-consistente lo suficientemente poderoso como para describir la aritmética de los
nameros naturales (la aritmética de Peano), existen proposiciones verdaderas sobre los naturales
que no pueden demostrarse a partir de los axiomas. Para demostrar este teorema desarrollé una
técnica denominada ahora como Numeracion de Godel, el cual codifica expresiones formales
como numeros naturales.

También demostrdo que la hipdtesis del continuo no puede refutarse desde los axiomas
aceptados de la teoria de conjuntos, si dichos axiomas son consistentes.

La métrica de Godel es una solucion exacta de las ecuaciones de Einstein obtenida en 1949,
correspondiente a una simetria cilindrica y dos términos del tensor energia-impulso: una
constante cosmologica y polvo en rotacion con velocidad angular w alrededor del eje de
simetria de la métrica..

symmetry axis

closed null curve

3 exp(2v2wx)dy* — dz + 2exp( \.@wxj:."m'_ v

ds® =di® —dx* +

Es facil ver que en esta solucion es posible definir curvas cerradas temporales que permiten
viajar al futuro o al pasado. En su existencia se basaba Gddel en su contencioso con Einstein,
quien, as su vez, defendia la postura contraria basandose en la imposibilidad de existencia de
una distribucion material requerida para obtener la solucion (1). Algo asi como la conjetura de
proteccion cronoldgica, resucitada por Hawking muchas décadas después.
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14. LUDWIG BOLTZMANN

En una carta a Louis de Broglie de finales del siglo XIX Ludwig Boltzmann ya advertia al
noble francés de que le resultaria imposible a Max Planck establecer una formula
consistente para la radiacion del cuerpo negro si no introducia primero una
discontinuidad en la energia. Este golpe de intuicion genial marca de forma precisa la
magnitud del cerebro del gran fisico austriaco, el alcance de su genio. Y es que Boltzmann,
entre otras grandezas, incluyo en la fisica los siguientes conceptos: La nocion estadistica en
la descripcion de miltiples cuerpos, el concepto de entropia en relacion con las
probabilidades, la posibilidad matematica de generacion de cualquier objeto (un cerebro
incluido) de forma espontanea desde el vacio (“ex nihilo”), la ley de Stefan-Boltzmann
para la radiacion, la existencia de atomos y moléculas, etc, etc. En efecto, quiza con las
excepciones de Albert Einstein y Giordano Bruno, Boltzmann fuera la criatura mas genial
desde los tiempos de los sabios griegos.

Boltzmann brain

W A el MY

Ludwig Boltzmann, a partir del cual surge el misterio de los cerebros de Boltzmann debido a
una especulacidn llevada a cabo por el fisico norteamericano Leonard Susskind,

de la siguiente forma:
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Un cerebro de Boltzmann es una entidad hipotética que se auto-conoce y que surge mediante
fluctuaciones al azar a partir de un estado de caos. Su relacion con las ideas del fisico austriaco
se sustenta en el hecho de que éste avanzo la idea de que el universo que conocemos también
surgié como una fluctuacion al azar. En ambos casos es preciso explicar por qué existe tan alto
grado de organizacion en el universo, contrario a la segunda ley de la entropia. La Unica salida
al problema la dio Boltzmann al proponer que tanto nosotros como nuestro universo somos
fluctuaciones al azar en un super universo con alta entropia.

Incluso en un estado cercano al equilibrio, habra fluctuaciones estocésticas a nivel de entropia.
Las fluctuaciones mas comunes serdn pequefias y daran lugar a pequefios niveles de
organizacion Fluctuaciones mayores y de mayor nivel organizativo serdn mucho mas raras,
inconcebiblemente raras en realidad. Seran aln posibles si consideramos grandes extensiones
espaciales y enormes intervalos temporales.

15. LEONARD SUSSKIND
& —

Padre de una numerosa prole de nifios y bondadoso, este talentoso fisico norteamericano
ha desarrollado su actividad en muchos aspectos de la fisica tedrica, incluyendo la teoria
de cuerdas en agujeros negros. Dos grandes ideas suyas han iluminado la cosmologia de
los ultimos afios: El principio holografico que codifica toda la informacion sobre el
universo en ciertas superficies holograficas, y la teoria de los cerebros de Boltzmann, un
verdadero galimatias que ya se prepara para el futuro del universo, si este sigue
evolucionando como lo esta haciendo ahora.
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Esto conduce al concepto de cerebro de Boltzmann que fue discutido por vez primera por
Susskind y algunos de sus colaboradores: Si el nivel de organizacién que tenemos, con muchas
entidades que se auto-conocen, es el resultado de una fluctuacion al azar, sera mucho menos
probable que un nivel de organizacion que solo puede crear una sola entidad conciente. Por cada
universo con el nivel de organizacion que vemos, debe haber un nimero enorme de cerebros de
Boltzmann solitarios flotando desorganizadamente. Esto refuta el argumento anterior del
observador: “La organizacion que veo es mucho mayor que la que se necesita para explicar mi
conciencia, y por eso es muy improbable que yo sea el resultado de una fluctuacion estocastica.

La Paradoja de los Cerebros de Boltzmann es que es mas probable que un cerebro se forme al
azar a partir del caos con memorias falsas de su vida que no que el universo que nos rodea
tuviera billones de cerebros auto-conocedores de si mismos.

Otro problema que puede derivarse de los cerebros de Boltzmann resulta de combinar la
aparicion de una generacion de los mismos con el concepto de observador tipico de Vilenkin.
En efecto, si tales cerebros de Boltzmann sobrepasaran en nimero a nuestra civilizacion en un
futuro lejano, ellos se convertirian en observadores tipicos y el universo cambiaria de tal forma
que todo en él estaria definido respecto a la generacién espontanea de cerebros auto-
reconocibles. Seria el final de nuestra civilizacion y de nuestro universo.

Alexander Vilenkin

65



16. HANS BETHE

A buenas horas mangas verdes. Si. En efecto, el gran Hans era aleman, trabajo lo
indecible para arrasar vida y ciudades alemanas. Y una vez consumado el genocidio en
tierras niponas, vuelta de chaqueta y rechazo completo al tenebroso espanto del
Manhattan, donde incluso dirigi6 a Von Neumann y también a Richard Feynman, para
dedicar su vida al estudio de temas pacificos ya de por vida. Muchos otros cientificos se
ajustaron a este esquema. Y los que no lo hicieron fueron tratados como nazis o traidores.
En el caso de Hans Bethe, su trabajo posterior de hombre bueno consistié en investigar de
donde sacan tanta energia el Sol y las demas estrellas. Para averiguarlo utilizo, no
obstante, la experiencia de sus afios asesinos, ya que interpreto la energia emitida por las
estrellas como el resultado de las reacciones de fusion nuclear de los Atomos de hidrégeno
para formar helio, liberando una gran cantidad de energia.

tritium H3 helium He
2, &

Fusion _a
v \
deuterium H2 neutron

Durante sus afios alemanes y después estudié también problemas de combinacion de la
relatividad con la mecanica cuantica, tales como los contenidos en el Efecto Lamb.
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A. ;POR QUE LUCEN LAS ESTRELLAS?

Los neutrinos son particulas elementales que junto con los electrones, muones, taus y
quarks constituyen los ladrillos basicos con que esta hecha toda la materia del Universo. Estas
particulas se producen en desintegraciones radiactivas y en otras reacciones nucleares. Los
neutrinos estan estrechamente emparentados con los electrones, muones y taus pero, a diferencia
de estos, no tienen carga eléctrica y viajan practicamente a la velocidad de la luz. Hay tres
variedades o ‘sabores’ de neutrinos: los neutrinos del electron, ne, los neutrinos del muon, n, y
los neutrinos tau, ni.. Al no poseer carga eléctrica, la interaccion de los neutrinos con la materia
ordinaria es muy poco frecuente y deébil. Estas particulas interacttan con la materia
exclusivamente a traves de la fuerza nuclear débil. Debido a esta circunstancia, en cada
segundo, miles de millones de neutrinos pasan por nuestro cuerpo sin que los percibamos. Si
desedsemos reducir su flujo a la mitad, deberiamos construir una pared de plomo cuyo espesor
deberia ser del orden de la distancia de la Tierra a la estrella Alfa de la constelacion Centauro, o
sea de unos 4 afos luz de espesor. Esta diminuta probabilidad de interaccion de los neutrinos
con la materia ordinaria, hace que su deteccion sea extremadamente dificil. Desde que el fisico
Enrico Fermi predijera su existencia hacia fines de los afios 30, hasta que se logré su deteccion
por vez primera, pasaron cerca de 20 afios. Sin embargo, como no hay mal que por bien no
venga, esta misma propiedad posibilita que los neutrinos transporten informacion casi inalterada
desde sus fuentes de produccion en el centro de las estrellas hasta nosotros. En esta region de las
estrellas es donde se genera la energia que las caracteriza y donde se sintetizan los nucleos mas
pesados, en particular se genera helio a partir del hidrégeno. Por lo tanto, el estudio de los
neutrinos que se producen en el Sol y en otras estrellas constituye una valiosa fuente de
informacidn acerca de los procesos nucleares que ocurren en el interior de las mismas y que son
los responsables de su brillo. En el caso particular de nuestra estrella, el Sol, es su energia la que
origin0 y sostiene la vida en nuestro planeta. Pequefias alteraciones en los mecanismos de
produccion de esta energia tendrian consecuencias potencialmente catastroficas para la vida en
la Tierra. De ahi que entender los mecanismos de generacion de energia en el Sol sea un desafio
intelectual de profundas implicancias practicas. La prediccion de los flujos de neutrinos solares
medidos en la Tierra es una de las pruebas mas exigentes que se pueden realizar sobre la validez
de los modelos solares.
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Posiblemente uno de los logros recientes mas significativos en el campo de la fisica fue la
solucién al enigma de cdmo el Sol genera su energia. Por mas de treinta afios los cientificos
estuvieron tratando de develar el misterio de los neutrinos solares, que consistia en entender por
qué el nimero de esas particulas que llegan a la Tierra desde el Sol era mucho menor que los
modelos de funcionamiento del Sol predecian.

Durante mas de 30 afios los cientificos han estado tratando de resolver ‘el problema de los
neutrinos solares’. ;Coémo era posible que en la Tierra se midiese solo una fraccion de los
neutrinos que se esperaba que el Sol emitiera durante las reacciones de fusion propuestas por
Bethe? Un buen modelo debe de hacer predicciones que concuerden con las observaciones. ¢ No
seria esto indicativo de gue los modelos de funcionamiento del Sol estaban equivocados como
ya habia ocurrido en el pasado? No era el caso esta vez. Las diferentes propiedades de las
oscilaciones de los neutrinos se ajustan en efecto a lo que puede medirse con tal precision que
confirman por completo el modelo de Bethe, tal como ha podido comprobarse en detectores
situados en Canada recientemente.

Hans Bethe participé ademas en uno de los episodios mas truculentos y a la vez simpatico
de la Ciencia. Se tratd de sustentar la teoria del origen del Universo (ElI Big Bang) con un
articulo los nombres de cuyos tres autores debian empezar con las letras griegas que ponen en
marcha el alfabeto griego: Puro origen del Universo, cultura incluida. No queria decir, ni mucho
menos, que los tres autores contribuyeran en el trabajo, ni quiere decir que yo descubra aqui
quién lo hizo y quién no. Sélo daré sus nombres (en griego) y el orden (alfabético) en el que
aparecieron

Mentira o verdad; broma o serio; luz o sombra, se trata del origen del Universo. Mucha
tela para dejarla sin mencionar siquiera en nuestro opusculo sobre las criaturas cosmologicas.
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17. STEPHEN WILLIAM HAWKING

Posiblemente el cientifico mas famoso en la actualidad. Pero no cierra esta Galeria por eso
sino por sus decisivas propuestas y trabajos seminales en Cosmologia clasica y cuantica,
Principio Antropico, fisica de los Agujeros Negros y de Gusano, Viajes en el Tiempo,
Modelos de Multiverso en Teoria de Cuerdas, Gravedad Cuantica, etc. etc. Esta en todo al
mas alto nivel y por ello no lo destacariamos en nada. Pero tal vez lo que mas llama la
atencion de este ser genial sea el hecho de que todo su trabajo lo ha llevado a cabo en
condiciones de postracion fisica tales que le hacen imposible hablar, usar las manos o
cualquier musculo de su martirizado cuerpo y casi respirar. Todo ocurre en su increible
cerebro. Ama la vida de forma apasionada y, mas que en otros cuyas vidas han sido sin
embargo llevadas al cine, es en su ejemplo donde deben mirarse las personas que padecen
alguna minusvalia. Como en el caso de Carter, Stephen pertenece en espiritu y
comportamientos a la época heroica de la gravedad de Cambridge, en cuya Universidad
ocupa la Catedra Lucasiana que inauguro Sir Isaac Newton.
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