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Roger Penrose ha vuelto a sorprendernos con un nuevo li-
bro de fisica especulativa. En la frontera entre lo cientifico y
lo metafisico presenta un modelo geométrico del origen de
nuestro universo que se remonta, mas alla del tiempo, has-
ta la frontera metafisica previa al Big Bang. Ciclos del tiem-
po es la reciente publicacién que corona cinco afios de es-
fuerzo intelectual por abordar grandes preguntas del cono-
cimiento. ;Qué hubo antes del Big Bang? ;Cual es el ori-
gen del orden estructural? ;Como sera el futuro de nuestro
universo?

Las dos ideas clave que hay detras de esta nueva visién son
un penetrante andlisis de la Segunda Ley de la termodina-
mica (que establece el principio de la entropia) y el estudio
de la geometria de cono de luz del espacio-tiempo. Penro-
se logra combinar estos dos temas para demostrar que el
destino Ultimo de nuestro universo en expansion y acelera-
cién puede ser visto como el Big Bang de uno nuevo. Por
el camino, nos explica muchos otros ingredientes bésicos
de esta idea y comenta varios modelos cosmolégicos, tanto
ortodoxos como heterodoxos, asi como el papel funda-
mental y ubicuo de la radiacién césmica de microondas.
Otra parte crucial de su exposicion es la relativa a los in-
mensos agujeros negros detectados en los centros de las
galaxias, y su eventual desaparicion a través del misterioso
proceso de evaporacion de Hawking.
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Prefacio

Uno de los misterios mas profundos de nuestro universo es
el enigma de su procedencia.

Cuando, a principios de la década de 1950, ingresé en
la Universidad de Cambridge como estudiante de grado en
matematicas, se estaba imponiendo una teoria cosmologi-
ca fascinante, conocida como el modelo del estado esta-
cionario. Segun este esquema, el universo no tuvo principio
y permanecia mas o menos igual todo el tiempo. El univer-
so en estado estacionario lo conseguia, pese a su expan-
sion, porque la continua diluciéon de material que resulta de
la expansion del universo se considera compensada por la
continua creacién de nueva materia, en forma de gas hidré-
geno extremadamente difuso. Mi amigo y mentor en Cam-
bridge, el cosmdlogo Dennis Sciama, de quien aprendi la
excitacién de tanta nueva fisica, era en esa época un fuerte
defensor de la cosmologia de estado estacionario, y él me
transmitié la belleza y potencia de ese notable esquema de
cosas.

Pero esta teoria no ha soportado la prueba del tiempo.
Unos diez afios después de que yo hubiera ingresado por
primera vez en Cambridge, y me hubiera familiarizado con
la teorfa, Arno Penzias y Robert Wilson descubrieron, para
su propia sorpresa, una radiacién electromagnética que im-
pregnaba todo y procedia de todas direcciones, ahora co-
nocida como el fondo cédsmico de microondas o CMB (de
Cosmic Microwave Background). Poco después, Robert Di-
cke identificd este fondo como una consecuencia predicha
del «destello» de un Big-Bang origen del universo, que
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ahora se supone que tuvo lugar hace unos 14.000 millones
de afios —un suceso que habia sido concebido seriamente
por primera vez por monsefior George Lemaitre en 1927,
como una consecuencia de su trabajo sobre las ecuaciones
de Einstein de la relatividad general y los primeros indicios
observacionales de una expansién del universo—. Hacien-
do gala de gran valor y honestidad cientifica (cuando los
datos del CMB quedaron mejor establecidos), Dennis Scia-
ma repudié publicamente sus ideas anteriores y pasé a
apoyar con fuerza la idea del Big Bang origen del universo.

Desde entonces, la cosmologia ha madurado desde una
blusqueda especulativa hasta una ciencia exacta, y el andli-
sis intenso del CMB —procedente de datos muy detalla-
dos, generados por soberbios experimentos— ha formado
una parte importante de esta revolucién. Sin embargo,
quedan muchos misterios, y mucha especulacién sigue for-
mando parte de esta empresa. En este libro ofrezco des-
cripciones no sélo de los principales modelos de la cosmo-
logia relativista clasica sino también de varios desarrollos y
cuestiones enigmaticas que han surgido desde entonces.
Muy en particular, hay una profunda singularidad subyacen-
te en la Segunda Ley de la termodinamica y la propia natu-
raleza del Big Bang. En relacién con esto, presento un cuer-
po de especulacién propia, que reline muchas hebras de
diferentes aspectos del universo que conocemos.

Mi propia aproximacién heterodoxa data del verano de
2005, aunque muchos detalles son mas recientes. Esta ex-
posicion entra seriamente en la geometria, pero en el cuer-
po principal del texto he evitado incluir algo serio en forma
de ecuaciones u otros tecnicismos, que han sido relegados
a los apéndices. Sélo los expertos son remitidos a esas par-
tes del libro. El esquema que voy a defender es en verdad
heterodoxo, pero estd basado en ideas geométricas y fisi-
cas que estdn muy firmemente fundamentadas. Aunque es
algo completamente diferente, jhay en esta propuesta fuer-
tes ecos del viejo modelo del estado estacionario!
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Me pregunto qué le hubiera parecido a Dennis Sciama.
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Prélogo

Con los parpados medio cerrados, calado por la lluvia y sin-
tiendo en los ojos el picor de las finas gotas de agua proce-
dentes de la nube que se formaba sobre el rio, Tom obser-
vaba el torrente turbulento que descendia por la ladera de
la montafia.

—ilmpresionante! —dijo dirigiéndose a su tia Priscilla,
una catedratica de astrofisica de la Universidad de Cambri-
dge, que le habia llevado a este maravilloso molino antiguo
en excelente estado de conservacién—, ;siempre es asi?
No me extrafia que esta vieja maquinaria pueda seguir dan-
do vueltas a una velocidad tan grande.

—No creo que siempre lleve tanta energia —dijo Prisci-
lla, que permanecia junto a él tras la barrera a la orilla del
rio, elevando algo su voz para hacerse oir por encima del
ruido del agua rugiente—. El agua estd hoy mucho mas vio-
lenta que de costumbre a causa de este tiempo lluvioso. Ya
ves que ha habido que desviar buena parte del agua para
que no llegue al molino. En circunstancias normales no se
haria, porque habria que aprovechar al maximo un flujo
mucho mas tranquilo. Pero ahora el flujo lleva mucha mas
energia que la que se necesita para mover el molino.

Tom observé durante algunos minutos el agua tumul-
tuosa y admird las complicadas figuras que formaban los
vapores cuando ascendian en el aire.

—Puedo ver que hay mucha energia en el agua, y sé
que hace un par de siglos la gente era suficientemente in-
teligente para ver como se podia utilizar toda esta energia
para impulsar estas maquinas, que realizaban el trabajo de
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muchos seres humanos y tejian todos esos tejidos de lana.
Pero ;de doénde procedia inicialmente la energia que llevéd
toda esa agua a lo alto de la montafia?

—Fue el calor del Sol el que hizo que el agua de los
océanos se evaporara y ascendiera, de modo que con el
tiempo volvié a caer en forma de lluvia. Y una buena pro-
porcion de la lluvia se depositd en lo alto de las montarias
—respondié Priscilla—. En realidad es la energia del Sol la
que se estd aprovechando para mover el molino.

Tom se sintié un poco intrigado por esto. A menudo se
sentia intrigado por las cosas que le contaba Priscilla, y era
bastante escéptico por naturaleza. Realmente no podia ver
cémo el calor podia elevar el agua en el aire. Y si habia tan-
to calor, jpor qué él sentia frio ahora?

Ayer hacia calor —concedié a regafadientes. Aunque,
aun incomodo, comenté—: Pero yo no sentia que el Sol
tratara de levantarme en el aire mas de lo que lo siento
ahora.

La tia Priscilla se rid.

—No, no es realmente asi. Son las mintsculas moléculas
del agua en los océanos las que se hacen mas energéticas
gracias al calor del Sol. Por eso, dichas moléculas se mue-
ven aleatoriamente mucho mas répidas que lo harian de lo
contrario, y unas pocas de esas moléculas «calientes» se
moveran tan rapidas que se despegaran de la superficie del
agua y se elevaradn en el aire. Y aunque son relativamente
pocas las moléculas que ascienden en un instante, los
océanos son tan grandes que realmente habrd una gran
cantidad de agua ascendiendo en conjunto. Esas moléculas
forman las nubes, y finalmente las moléculas de agua vuel-
ven a caer en forma de lluvia, buena parte de la cual cae en
lo alto de las montafas.

Tom se sentia aln bastante incémodo, pero al menos la
lluvia habia amainado algo.

—Pero esta lluvia no me parece nada caliente.
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—Piensa que la energia del Sol se convierte inicialmente
en la energia del movimiento aleatorio rdpido de las molé-
culas de agua —dijo la tia Priscilla—. Piensa luego que ese
movimiento rdpido da como resultado que una pequefia
proporcién de las moléculas sean tan rapidas que se elevan
en forma de vapor de agua. La energia de estas moléculas
se convierte en lo que se denomina energia potencial gra-
vitatoria. Piensa en lo que pasa cuando arrojas una bola al
aire. Cuanto mayor es la energia con la que la lanzas, mas
alto sube. Pero cuando alcanza la altura méaxima, deja de
subir. En ese momento toda su energia de movimiento se
ha transformado en energia potencial gravitatoria corres-
pondiente a su altura sobre el suelo. Lo mismo sucede con
las moléculas de agua. Su energia de movimiento (la ener-
gia que obtuvieron del calor del Sol) se convierte en esa
energia potencial gravitatoria, ahora en la cima de la mon-
tafa, y cuando corre hacia abajo, esta energia potencial se
convierte de nuevo en energia cinética de movimiento, que
se utiliza para mover el molino.

—Entonces, el agua no estd caliente en absoluto cuan-
do esta alli arriba? —pregunté Tom.

—Exactamente, querido. Cuando esas moléculas llegan
a una gran altura en el cielo, se frenan y con frecuencia se
congelan en minusculos cristales de hielo (de eso estan he-
chas la mayor parte de las nubes), de modo que la energia
entra en su altura sobre el suelo antes que en su movimien-
to térmico. Como consecuencia, la lluvia no estd caliente
alli, e incluso estd bastante fria cuando finalmente empieza
a caer de nuevo, frenada por la resistencia del aire.

—iEso es sorprendente!

—Si, realmente lo es. —Y, animada por el interés del
muchacho, la tia Priscilla aprovechd la oportunidad para se-
guir diciendo—: ;Sabes?, lo curioso es que incluso en el
agua fria en este rio sigue habiendo mucha mas energia
térmica en el movimiento de las moléculas individuales que
se mueven aleatoriamente a gran velocidad que la que hay
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en las corrientes turbulentas de agua que descienden por
la ladera de la montana.

—iAnda ya! ;Se supone que tengo que creermelo?

Tom reflexiond durante unos minutos, algo confundido
al principio; pero luego, mas atraido por lo que Pricilla de-
cia, comentd excitado:

—iMe has dado una gran idea! ;Por qué no construimos
un tipo de molino especial que utilice directamente toda la
energia de las moléculas del agua en un lago ordinario?
Podria utilizar montones de minusculos molinillos, quizé co-
mo esos molinillos que giran en el viento, con pequefias ca-
puchas en los extremos para que puedan girar y ponerse
siempre en la direccién del viento, venga de donde venga.
Solo que en este caso tendrian que ser pequefisimos y es-
tar dentro del agua, de modo que fuera la velocidad de las
moléculas del agua lo que los hiciera girar, y asi podrian uti-
lizarse para aprovechar la energia del movimiento en las
moléculas de agua para impulsar todo tipo de méquinas.

—Esa es una idea maravillosa, querido Tom, jsolo que
por desgracia no funcionarial La razén estd en un principio
fisico fundamental conocido como Segunda Ley de la ter-
modindmica, que mas o menos dice que las cosas se hacen
cada vez més desorganizadas con el paso del tiempo. Mas
en concreto, dice que no se puede sacar energia Util de los
movimientos aleatorios de un cuerpo caliente (o frio). Me
temo que lo que estds sugiriendo es lo que se llama un
«demonio de Maxwell».

—iNo empieces con eso! Sabes que el abuelo siempre
me llamaba «pequefio demonio» cuando tenia una buena
idea, y a mi no me gustaba. Y esa Segunda Ley no es una
ley muy bonita —se quejé Tom de mal humor. Luego recu-
perd su escepticismo natural—: Y en cualquier caso no es-
toy seguro de que pueda creérmela. —Después continué
—: Creo que leyes como ésa solo necesitan ideas inteligen-
tes para superarlas. En cualquier caso, pensaba que tu ha-
bias dicho que es el calor del Sol el responsable de calentar

10
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los océanos, y que es esa energia del movimiento aleatorio
la que sube a la cima de las montafas, y eso es lo que
mueve el molino.

—Si, tienes razén. Asi que la Segunda Ley nos dice que
el calor del Sol por si solo no haria el trabajo. Para que fun-
cione, también necesitamos que la alta atmosfera esté mas
fria, para que el vapor de agua pueda condensarse sobre la
montafna. De hecho, la Tierra en conjunto no obtiene nin-
guna energia del Sol.

Tom mird a su tia con una expresion interrogativa.

—;Qué tiene que ver la alta atmdsfera fria con todo es-
to? ;No significa «frio» que no hay tanta energia como en
«caliente»? ;De qué sirve un poco de «no tanta energia»?
No entiendo lo que estas diciendo. Me parece que te estas
contradiciendo —dijo Tom con aplomo—. Primero me di-
ces que la energia del Sol mueve el molino, y ahora me di-
ces que el Sol no cede energia a la Tierra después de todo.

—Es verdad, no lo hace. Si lo hiciera, la Tierra se calen-
tarfa cada vez més a medida que ganara energia. La ener-
gia que la Tierra obtiene del Sol durante el dia tiene que
volver al espacio finalmente, y lo hace debido al cielo frio
nocturno; salvo que, supongo, con el calentamiento global
una pequena parte de la misma vuelve a la Tierra. Por eso
el Sol es un punto muy caliente en un cielo por lo demas
oscuro y frio...

Tom empezaba a perder el hilo de lo que ella estaba di-
ciendo y su mente empezé a divagar. Pero le ofa decir:

—... de modo que es la organizacién manifiesta en la
energia del Sol la que nos permite mantener a raya la Se-
gunda Ley.

Tom mird a la tia Priscilla, casi totalmente desconcerta-
do.

—No creo que pueda entender todo eso —dijo—, y no
veo por qué tengo que creerme esa «Segunda Ley». Ade-
més, ;de donde viene toda esa organizacién del Sol? Tu
Segunda Ley deberia decirnos que el Sol se hace cada vez

11
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méas desorganizado con el paso del tiempo, de modo que
tendria que haber estado enormemente organizado cuan-
do se formo inicialmente, puesto que continuamente esta
desprendiendo organizacién. Tu «Segunda Ley» nos dice
que su organizacion se estd perdiendo continuamente.

—Eso tiene que ver con el hecho de que el Sol es un
punto caliente en el cielo oscuro. Ese desequilibrio extremo
de temperatura proporciond la organizacién necesaria.

Tom mird fijamente a la tia Priscilla, sin entender ahora
nada de lo que ella le estaba diciendo.

—Me dices que eso cuenta como organizacién; bueno,
no veo por qué deberfa contar. Supongamos que de algin
modo lo hace, pero entonces todavia tendrias que decirme
de ddénde procede ese curioso tipo de organizacion.

—Procede del hecho de que el gas a partir del cual se
condensé el Sol estaba antes uniformemente disperso, y la
gravedad pudo hacer que se formasen grumos que se con-
densaron gravitatoriamente en estrellas. Hace muchisimo
tiempo el Sol hacia precisamente eso; se condensaba a
partir de ese gas inicialmente disperso, y se hacia cada vez
mas caliente en el proceso.

—Sigues diciéndome una cosa detras de otra, retroce-
diendo en el tiempo, pero ;de dénde procedia original-
mente eso que llamas «organizacién», sea lo que sea?

—En dltima instancia procede del Big Bang, que fue lo
que puso en marcha el universo entero con una tremenda
explosion.

—No parece que una tremenda explosién sea algo muy
organizado. Para mi no lo es.

—iNo eres el Unico que piensa asi! Estds en buena com-
pafifa si no lo crees. Nadie lo cree realmente. Uno de los
mayores enigmas de la cosmologia es de dénde procede la
organizacion, y en qué forma el Big Bang representa orga-
nizacion.

—¢No podria haber algo més organizado antes del Big
Bang? Eso podria explicarlo.

12
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—La gente ha tratado de sugerir cosas como ésa duran-
te algin tiempo. Hay teorias en las que nuestro universo
actualmente en expansion tuvo una fase de colapso ante-
rior que «rebotd» para convertirse en nuestro Big Bang. Y
hay teorias en las que pequefos fragmentos de una fase
anterior del universo colapsaron en objetos que llamamos
agujeros negros, y esos fragmentos «rebotaron» para con-
vertirse en nuevas semillas de montones y montones de
nuevos universos en expansion, y hay otras en donde bro-
tan nuevos universos a partir de cosas llamadas «falsos va-
cios»...

—Todo eso suena completamente descabellado para mi
—dijo Tom.

—Y, jah sil, existe otra teoria de la que he oido hablar
recientemente...

13
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—PARTE 1

La Segunda Ley y
su misterio subya-
cente

Roger Penrose
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