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La teoria de cuerdas da a entender

que la gran explosion no fue el origen del universo,

sino sdlo la evolucion de un estado preexistente

ue realmente la gran explosién el
inicio del tiempo? ;O el universo
existia desde antes? Semejante pre-
gunta parecia casi una blasfemia

S hace s6lo una década. La mayoria
de los cosmologos sostenia que carecia de sen-
tido, que contemplar un tiempo anterior a la gran
explosion era como preguntarse por los lugares al
norte del polo norte. Pero los desarrollos de la fi-
sica tedrica, especialmente la aparicién de la teo-
ria de cuerdas, han cambiado la perspectiva. El
universo de antes de la explosién se ha conver-
tido en la dltima frontera de la cosmologia.

El nuevo afin de considerar lo que podria ha-
ber sucedido antes de la explosion es la dltima
oscilacién de un péndulo intelectual que ha ido y
venido durante milenios. En una u otra forma, el
problema del inicio ha atraido a filésofos y ted-
logos de casi todas las culturas. Estd relacionado
con un gran conjunto de interrogantes, uno de ellos
famosamente resumido en un cuadro pintado en
1897 por Paul Gauguin: D’ou venons-nous? Que
sommes-nous? Ou allons-nous? ;De dénde veni-
mos? ;Qué somos? ;Adonde vamos? La obra re-
presenta el ciclo del nacimiento, vida y muerte
—origen, identidad y destino de cada individuo—;
estos interrogantes personales conectan directa-
mente con los cosmicos. Podemos remontarnos
por nuestro linaje mds alld de las generaciones,
mas alld de nuestros ancestros animales, mas alla
de las primitivas formas de vida y de protovida,
mas alld de los elementos sintetizados en el uni-
verso primordial, mds alld de la energia amorfa
que ain antes ocupaba el espacio. ;Se extiende
nuestro drbol genealdgico indefinidamente hacia
atrds? ;O bien sus raices acaban? jEs el cosmos
pasajero, como nosotros?

Los antiguos griegos debatieron con ardor so-
bre el origen del tiempo. Aristételes, de parte de
quienes no pensaban que hubiera habido un ini-
cio, invoco el principio de que de la nada, nada
puede salir. Si el universo no pudo pasar de la
nada a algo, es que habia existido siempre. Por
esta y otras razones, el tiempo debia extenderse

eternamente en el pasado y en el futuro. Los teo-
logos cristianos mantenian el punto de vista opuesto.
San Agustin afirmaba que Dios existe fuera del
espacio y el tiempo, y puede llevarlos a la exis-
tencia de la misma manera que podia forjar otros
aspectos de nuestro mundo. Cuando se le pre-
guntaba qué hacia Dios antes de crear el mundo,
Agustin respondia que, como el propio tiempo per-
tenece a la creaciéon de Dios, no habia un antes.

La teoria de la relatividad general de Einstein
condujo a los cosmélogos modernos casi a la misma
conclusién. La teoria mantiene que espacio y tiempo
son “blandos”, maleables. A las mayores escalas,
el espacio es dindmico por naturaleza; se expande
o se contrae con el tiempo, arrastrando la mate-
ria como la marea arrastra un tronco. Los astro-
nomos hallaron en el decenio de 1920 que nues-
tro universo se estd, ahora, expandiendo: las galaxias
distantes se separan unas de otras. Una conse-
cuencia, como Steven Hawking y Roger Penrose
probaron en los afios sesenta, es que el tiempo no
se puede extender indefinidamente hacia atrds. Si
se proyecta la historia c6smica hacia atrds en el
tiempo, todas las galaxias se juntan en un dnico
punto infinitesimal, una “singularidad”, casi como
si estuvieran descendiendo en un agujero negro.
Cada galaxia, o sus precursores, se comprime hasta
un tamano nulo. La densidad, la temperatura y la
curvatura del espaciotiempo se hacen infinitas.
La singularidad es el cataclismo primero, mads
alld del cual nuestra genealogia c6smica no se
puede extender.

Extrafia coincidencia

La singularidad inevitable pone en serios proble-
mas a los cosmoélogos. En particular, no encaja
bien con el elevado grado de homogeneidad e
isotropia que exhibe el universo a escalas gran-
des. Para que el cosmos parezca aproximada-
mente el mismo en todas partes, alguna clase de
comunicacion debe haber entre regiones distantes
del espacio, para que se coordinen sus propieda-
des. Pero tal comunicacién contradice el viejo
paradigma cosmol6gico.
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Para concretar, consideremos lo
que ha sucedido durante los 13.700
millones de afios transcurridos desde
que se liber6 la radiacién del fondo
c¢6smico de microondas. La distan-
cia entre galaxias ha crecido en un
factor de aproximadamente 1000 (a
causa de la expansién), mientras que
el radio del universo observable ha
crecido en un factor mucho mayor,
de alrededor de 100.000 (porque la
luz es mds veloz que la expansion).
Hoy dia vemos partes del universo
que no podriamos haber visto hace
13.700 millones de afios. En reali-
dad, éste es el primer momento de
la historia césmica en que la luz de
las galaxias mds distantes ha lle-
gado a la Via Léctea.

Sin embargo, las propiedades de
la Via Léctea son bdsicamente las
mismas que las de las galaxias dis-
tantes. Es como si se fuera a una
fiesta y se comprobara que se lleva
exactamente el mismo vestido que
una docena de amigos. Si sélo dos
estuvieran vestidos igual, se podria
explicar como una coincidencia,
pero una docena sugiere que los
asistentes se han puesto de acuer-
do. En cosmologia, el nimero no
es una docena, sino decenas de mi-
les: el nimero de fragmentos de
cielo independientes, aunque esta-
disticamente idénticos, del fondo de
microondas.

Una posibilidad es que todas es-
tas regiones del espacio estuvieran
dotadas desde el inicio con idénti-
cas propiedades; en otras palabras,
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que la homogeneidad sea mera coin-
cidencia. Sin embargo, se han con-
cebido un par de circunstancias mas
naturales que nos librarian de ese
callején sin salida: o el universo pri-
mitivo era mucho menor de lo su-
puesto en la cosmologia ordinaria,
o mucho mids viejo. Una u otra (o
ambas, actuando juntas) habrian po-
sibilitado la intercomunicacidn.

La preferida sigue siendo la pri-
mera. El universo habria pasado por
un periodo de expansién acelerada,
o de “inflacién”, al comienzo de su
historia. Antes de esta fase, las ga-
laxias, 0 sus precursores, estaban tan
juntas, que facilmente podian coor-
dinar sus propiedades. Durante la
inflacién, perdieron el contacto de-
bido a que la luz no podia seguir el
paso de la frenética expansion. Cuan-
do la inflaci6n acabd, la expansién
empez6 a desacelerarse, de manera
que las galaxias, gradualmente, vol-
vieron a verse unas a otras.

Se atribuye el empuje inflacio-
nario a la energia potencial alma-
cenada en un nuevo campo, el in-
flatén, unos 10733 segundos después
de la gran explosién. La energia
potencial, al contrario que la masa
en reposo o la energia cinética, con-
duce a la repulsién gravitatoria. En
vez de ralentizar la expansién, como
haria la gravitacién de la materia
ordinaria, el inflatén la acelera.
Propuesta en 1981, la inflacién ha
explicado con precisién una amplia
variedad de observaciones [véase
“El universo inflacionario”, por Alan
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dera génesis.
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= Filésofos, tedlogos y cientificos siempre han debatido si el tiempo es
eterno o finito; es decir, si el universo ha existido siempre o ha te-
nido en cambio una génesis definida. La teoria de la relatividad ge-
neral de Einstein implica finitud. Un universo en expansion tiene gue
haber empezado en la gran explosion.

= Sin embargo, la relatividad general pierde su validez en la vecindad
de la explosién, momento en que interviene la mecénica cuéntica.
El principal candidato actual a una teoria cuantica de la gravedad
completa, la teoria de cuerdas, introduce un cuanto de longitud mi-
nimo como una nueva constante fundamental de la naturaleza y con-
vierte con ello en insostenible que la gran explosion fuera una verda-

= La explosién tuvo lugar, pero no correspondié a un momento de infi-
nita densidad. El universo podria ser anterior a ella. Las simetrias de
la teoria de cuerdas sugieren que el tiempo no tuvo un inicio y no
tendra un final. Podria haber empezado casi vacio y haberse ido
concentrando hasta la explosién, o incluso podria haber pasado por
un ciclo de muerte y renacimiento. En cualquier caso, la época ante-
rior a la explosién habria formado el cosmos actual.

H. Guth y Paul J. Steinhardt; INVES-
TIGACION Y CIENCIA, julio de 1984].
Sin embargo, todavia quedan algu-
nos problemas teéricos, empezando
por el de qué es exactamente el in-
flatén y qué le dio una energia po-
tencial inicial tan grande.

La segunda y menos conocida
solucién del problema prescinde de
la singularidad. Si el tiempo no
empezo en la explosidn, si una larga
era precedié al inicio de la pre-
sente expansién c6smica, la mate-
ria podria haber tenido todo el tiempo
necesario para distribuirse ho-
mogéneamente por si misma. De ahi
que se haya reexaminado el razo-
namiento que llevé a inferir la exis-
tencia de una singularidad.

Una de sus hipétesis, que la teo-
ria de la relatividad es vélida siem-
pre, resulta cuestionable. Cerca de
la presunta singularidad, los efec-
tos cudnticos deberian haber sido
grandes, incluso dominantes. La re-
latividad ordinaria no tiene en cuenta
tales efectos, de manera que acep-
tar la inevitabilidad de la singula-
ridad equivale a fiarse de la teoria
més alld de lo razonable. Para sa-
ber lo que realmente sucedid, hay
que subsumir la relatividad en una
teoria cudntica de la gravedad. La
tarea ha venido ocupando a los ted-
ricos desde la época de Einstein,
pero el progreso fue casi nulo hasta
mediados los afios ochenta.

Evolucion de una revolucion

Hoy en dia quedan dos enfoques:
uno, la gravedad cudntica de bucles,
mantiene la teorfa de Einstein esen-
cialmente intacta; pero cambia el
procedimiento de llevarla a cabo
en la mecdnica cudntica [véase
“Atomos del espacio y del tiempo”,
por Lee Smolin; INVESTIGACION Y
CIENCIA, marzo 2004]. Los segui-
dores de la gravedad cudntica de bu-
cles han dado grandes pasos en los
dltimos afios. A pesar de ello, su
método podria no ser tan revolu-
cionario como para resolver los pro-
blemas fundamentales de la cuanti-
zacién de la gravedad. Un problema
parecido afrontaron los teéricos de
particulas después de que Enrico
Fermi introdujera su teoria efectiva
de la fuerza nuclear débil en 1934,
Todos los esfuerzos por dar sen-
tido a una versiéon cudantica de la
teoria de Fermi fallaron. No se ne-
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Dos concepciones del inicio

EN NUESTRO UNIVERSO EN EXPANSION, las galaxias se alejan unas de otras. Cualquier par de galaxias se
separa a una velocidad proporcional a la distancia que media entre ambas: si distan 500 millones de anos-luz
entre si, se separaran el doble de deprisa que si distan 250. Por tanto, las galaxias deben haber partido del
mismo lugar al mismo tiempo: la gran explosion. La conclusion vale incluso cuando la expansion cosmica ha
pasado por periodos de aceleracion y desaceleracion; en los diagramas del espaciotiempo (abajo) las galaxias
siguen trayectorias serpenteantes que entran y salen de la region observable del espacio (cono amarillo). Sin
embargo, la situacién deviene incierta en el preciso momento en que las galaxias (o sus antecesores) empeza-
ron a separarse.

¥ Limite
" del universo
'# observable

L

(<]l
Trayectoria
de la galaxia
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En la cosmologia estandar de la gran explosién, que se basa
en la teoria general de la relatividad de Einstein, la distancia
entre dos galaxias cualesquiera era nula hace un tiempo fi-
nito. Antes de dicho momento, el tiempo pierde sentido.

cesitaban nuevas técnicas de cdlculo,
sino las profundas modificaciones
aportadas por la teorfa electrodébil
de Sheldon Glashow, Steven Wein-
berg y Abdus Salam a finales de
los afios sesenta.

La segunda posibilidad, que con-
sidero mds prometedora, es la teo-
ria de cuerdas, una modificacién ver-
daderamente revolucionaria de la
teoria de Einstein. Este articulo se
referird a ella, aunque los propo-
nentes de la gravedad cudntica de
bucles afirman que estdn alcanzando
muchas de las mismas conclusiones.

La teoria de cuerdas surgié a par-
tir de un modelo que planteé en 1968
para describir el mundo de las parti-
culas nucleares (protones y neutro-
nes) y sus interacciones. Aunque apa-
sioné en un principio, el modelo
fracasé. Seria abandonado afios des-
pués en favor de la cromodindmica
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cudntica, que describe las particulas
nucleares en términos de constitu-
yentes mas elementales, los quarks.
Los quarks quedan confinados den-
tro de los protones o neutrones como
si estuvieran ligados entre si por
cuerdas eldsticas. Mirando hacia
atrds, se comprende que la teoria de
cuerdas original capté ese aspecto
del mundo nuclear. S6lo mds tarde
reviviria en el empefio por combi-
nar la relatividad general y la teo-
ria cudntica.

La idea bdsica es que las particu-
las elementales no son puntos, sino
objetos unidimensionales infinita-
mente delgados, las cuerdas. El gran
zoo de las particulas elementales,
cada una con sus propiedades ca-
racteristicas, refleja los muchos po-
sibles modos de vibracién de una
cuerda. ;Cémo puede una teorfa tan
simple describir el complicado mun-

En modelos mas complejos que incluyen efectos cuanticos,
dos galaxias cualesquiera deben haber partido a una cierta
distancia minima una de otra. Estos modelos abren la posibi-
lidad de un universo anterior a la explosion.

do de las particulas y sus interac-
ciones? La respuesta puede encon-
trarse en lo que cabe llamar magia
de la cuerda cuédntica. Una vez que
las reglas de la mecdnica cudntica
se aplican a una cuerda vibrante
—como si fuera una cuerda de vio-
lin en miniatura, excepto que las
vibraciones se propagan por ella a
la velocidad de la luz—, aparecen
nuevas propiedades. Todas tienen
hondas consecuencias para la fisica
de particulas y la cosmologia.

En primer lugar, las cuerdas cudn-
ticas tienen un tamaio finito. Si no
fuera por los efectos cudnticos, se
podria cortar una cuerda de violin
por la mitad, cortarla de nuevo y
asi sucesivamente, hasta conver-
tirla en una particula puntual, sin
masa. Pero el principio de incerti-
dumbre de Heisenberg finalmente
hace su aparicién y evita que las
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Teoria elemental de cuerdas

La teoria de cuer-

das es la principal
(aunque no la

unica) teoria que

se propone explicar

lo que sucedio en el
momento de la gran ex-
plosién. Las cuerdas que
describe son objetos ma-
teriales. Recuerdan a las
de un violin. A medida
que los violinistas mue-
ven los dedos a lo largo
del mastil, acortan las

.cuerdas y aumentan la
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frecuencia (y por tanto la
energia) de sus vibracio-
nes. Si redujeran una
cuerda a una longitud
sub-subatomica apare-
cerian los efectos cuan-
ticos; ya no se la podria
acortar mas.

Ademas de viajar como un todo o de

vibrar a lo largo de su longitud, una cuerda sub-

atomica se puede enrollar como un muelle. Supon-
gamos que el espacio tiene una forma cilindrica. Si la circunfe-
rencia es mayor que la longitud minima permitida de la cuerda, cada

aumento en la velocidad de propagacion requiere un pequeno incremento

de energia, mientras que cada enrollamiento extra exige un incremento

grande. Pero si la circunferencia es menor que la longitud minima, un en-
rollamiento extra sera menos costoso que una cantidad extra de velocidad.

La energia neta —lo que en verdad importa— es la misma tanto para
circunferencias pequenas como para las grandes. En realidad, la cuerda
no se encoge. Esta propiedad evita que la materia alcance una densidad

infinita.

Cuerda viajando en una trayectoria
en espiral

Cuerda enrollandose
en un cilindro

CILINDRO GRANDE

Pequena cantidad
de energia necesaria para
aumentar la velocidad

Gran cantidad de energia
necesaria para anadir
una vuelta

CILINDRO PEQUENO

cantidad de energia
ria para aumentar
la velocidad

Pequena cantidad de energia

necesaria para anadir
una vuelta

cuerdas mds ligeras se corten en tro-
zos menores que unos 10-3% me-
tros. Este irreducible cuanto de lon-
gitud, [, es una nueva constante de
la naturaleza introducida por la teo-
ria de cuerdas, paralelamente a la
velocidad de la luz, ¢, y la cons-
tante de Planck, h. Desempefia un
papel crucial en casi todos los as-
pectos de la teorfa de cuerdas; es-
tablece un limite finito a magnitu-
des que, de otra manera, podrian
hacerse cero o infinito.

En segundo lugar, las cuerdas
cudnticas pueden tener momento an-
gular incluso aunque carezcan de
masa. En la fisica cldsica, el mo-
mento angular es una propiedad de
un objeto que gira respecto a un eje.
La férmula del momento angular
multiplica entre sf velocidad, masa
y distancia al eje; por tanto, un ob-
jeto sin masa no puede tener mo-
mento angular. Pero las fluctuacio-
nes cudnticas cambian la situacién.
Una pequeiia cuerda puede adquirir
hasta dos unidades de i de momento
angular sin ganar masa. Esta ca-
racteristica es muy bienvenida, ya
que se ajusta a las propiedades de
los mediadores de todas las fuerzas
fundamentales conocidas, asi el fo-
tén (para el electromagnetismo) y
el gravitén (para la gravedad). His-
téricamente, fue el momento angu-
lar lo que puso sobre la pista de las
implicaciones cudntico-gravitatorias
de la teoria de cuerdas.

En tercer lugar, las cuerdas cuén-
ticas exigen la existencia de di-
mensiones extra del espacio, ademads
de las tres usuales. Una cuerda clé-
sica de violin vibrard con indepen-
dencia de cudles sean las propieda-
des del espacio y el tiempo. Una
cuerda cudntica es mds exigente. Las
ecuaciones que describen la vibra-
cién se vuelven incoherentes a me-
nos que el espaciotiempo, o bien esté
muy curvado (en contradiccién con
las observaciones), o contenga seis
dimensiones espaciales extra.

Y cuarto, las constantes fisicas
—Ilas de Newton o de Coulomb,
por ejemplo—, que aparecen en las
ecuaciones de la fisica y determi-
nan las propiedades de la natura-
leza, ya no tienen valores arbitra-
rios y fijos. Aparecen en la teoria
de cuerdas como campos, bastante
parecidos al campo electromagné-
tico, que ajustan sus valores dind-
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micamente. Pueden haber tenido
diferentes valores en diferentes épo-
cas cosmoldgicas o en remotas re-
giones del espacio. Incluso hoy en
dia las “constantes” fisicas podrian
variar un poco. La observacién de
cualquier variacién proporcionaria
un enorme impulso a la teoria de
cuerdas.

Uno de esos campos, el dilaton,
es la llave maestra de la teoria de
cuerdas; determina la intensidad glo-
bal de todas las interacciones. El di-
latén fascina por su valor: se puede
reinterpretar como el tamafio de una
dimensién extra del espacio, dando
un total de 11 dimensiones al es-
paciotiempo.

A

Finalmente, las cuerdas cudnticas
han presentado algunas nuevas y
sorprendentes simetrias de la natu-
raleza, las dualidades, que alteran
nuestra intuicién de qué sucede
cuando los objetos se hacen pe-
quefiisimos. Ya he aludido a una
forma de dualidad: por lo normal,
una cuerda corta es mds ligera que
una larga, pero si intentamos redu-
cir su tamaifio por debajo de la lon-
gitud fundamental [, se volverd de
nuevo pesada.

Otra forma de la simetria, la dua-
lidad T, mantiene que las dimen-
siones extra pequeiias y grandes son
equivalentes. Esta simetria se debe
a que las cuerdas pueden moverse
de maneras mds complicadas que
las particulas puntuales. Conside-
remos una cuerda cerrada (como una
sortija) localizada sobre un espacio
en forma de cilindro, cuva seccién
transversal circular represente una
dimensién extra finita. Aparte de vi-
brar, la cuerda puede desplazarse
como un todo alrededor del cilin-
dro o enrollarse a su alrededor una
0 varias veces, COmo una goma que
diese varias vueltas a un tubo (véase
el recuadro “Teoria elemental de
cuerdas”™).

El coste energético de estos dos
estados de la cuerda depende del
tamaiio del cilindro. La energia del
enrollamiento es directamente pro-
porcional al radio del cilindro: los
cilindros mayores requieren que la
cuerda se estire mds para enrollar-
se a su alrededor; por tanto, el en-
rollamiento contendrd mds energia
que la que contendria en un cilin-
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UN INTENTO PRIMERO de aplicar la

teoria de cuerdas a la cosmologia

fue la hipotesis de la pre-gran explo-

sion, segun la cual la explosion no

es el origen ultimo del universo, sino

una transicion. Antes, la expansion

se aceleraba; después se desacelero

(por lo menos en un principio). La
trayectoria de una galaxia por el es-
paciotiempo (derecha) tendria la
forma de una copa de vino.

El universo ha existido desde siem-
pre. En el pasado remoto, estaba
casi vacio. Las fuerzas, como la gra-
vitacion, eran débiles de por si.

Dentro del agujero, el espacio se ex-
pandio a un ritmo acelerado. La ma-
teria del interior se desconecté de la
materia exterior.

se desacelera

La expansion
se acelera

Las fuerzas se fueron intensificando;
la materia empezo a acumularse. En
algunas regiones se hizo tan densa,
que se formo un agujero negro.

Dentro del agujero la materia cayo

hacia el centro y aumenté su densi-
dad hasta que alcanzé el limite im-

puesto por la teoria de cuerdas.

Cuando la materia alcanzé la densidad maxima permitida, los efectos cuanti-
cos provocaron que rebotara en una gran explosion. Fuera, se empezaron a
formar otros agujeros, cada uno de ellos un universo distinto.

dro més pequefo. La energia aso-
ciada con el movimiento en torno
al circulo, por otro lado, es inversa-
mente proporcional al radio: los ci-
lindros mayores permiten longitu-
des de onda mds largas (menores
frecuencias), lo que representa me-

nos energia que las longitudes de
onda cortas. Si se sustituye el ci-
lindro grande por otro pequeio, los
dos estados de movimiento pueden
permutar sus papeles. Las energias
que habia producido el movimiento
circular, se producirdn ahora por los
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Si nuestro universo es una membra-
na multidimensional, o simplemente
una “brana”, moviéndose por un es-
pacio de mas dimensiones, la gran
explosion podria haber sido la coli-
sién de nuestra brana con una brana
paralela. Las colisiones podrian
ocurrir ciclicamente. Cada galaxia
sigue una trayectoria con forma de
reloj de arena a través del espacio-
tiempo (abajo).

El espacio b

se expande

El espacio
se contrae

Brana paralela «

Nuestra
brana

Dos branas casi vacias se atraen en-
tre si. Cada una se esta contrayendo
en una direccion perpendicular a su
movimiento.

Las branas chocan, convirtiendo
sus energias cinéticas en materia
y radiacion. Esta colision es la gran
explosion.

y-

I

’

4
-
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Las branas rebotan. Empiezan a

expandirse a un ritmo desacelerado.
La materia se agrupa en estructuras
tales como los cumulos de galaxias.

enrollamientos, y viceversa. Un ob-
servador exterior s6lo nota los ni-
veles de energia, no el origen de
dichos niveles. Para tal observador,
los radios grandes y los pequeiios
son fisicamente equivalentes.
Aunque la dualidad T se suele for-
mular para espacios cilindricos, en
los que una dimensién (la circun-
ferencia) es finita, hay una variante
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En el modelo ciclico, a medida que
las branas se separan, la fuerza
atractiva entre ellas las frena.

La materia se reduce.

que se aplica a nuestras tres di-
mensiones corrientes, que nos pa-
rece que cabe estirar indefinida-
mente. Se debe ser cuidadoso al
hablar de la expansién de un espa-
cio infinito. Su tamafio global no
puede cambiar; sigue siendo infi-
nito. Pero si se puede expandir en
el sentido de que los cuerpos de su
interior —las galaxias— se alejen

Las branas acaban de separarse

y empiezan a acercarse. Durante

la inversion, cada brana se expande
a un ritmo acelerado.

unos de otros. La variable crucial
no es el tamafio del espacio como
un todo, sino su factor de escala,
el factor por el que la distancia en-
tre galaxias cambia; se manifiesta
en el desplazamiento hacia el rojo
de la luz galdctica que los astréno-
mos observan. Segiin la dualidad
T, universos con pequefios factores
de escala son equivalentes a los de
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factores de escala grandes. Una tal
simetria no aparece en las ecuacio-
nes de Einstein. Surge de la unifica-
cién, implicita en la teorfa de cuer-
das; al dilat6n le toca ahi un papel
central.

Durante afios, los teéricos de las
cuerdas pensaron que la dualidad T
se aplicaba sélo a las cuerdas cerra-
das y no a las cuerdas abiertas, que
tienen cabos sueltos y, por tanto, no
se pueden enrollar. En 1995 Joseph
Polchinski, de la Universidad de Ca-
lifornia en Santa Barbara, observé
que la dualidad T se aplica tam-
bién a las cuerdas abiertas, siempre
que el cambio entre radios grandes
¥ pequeifios se acompaiie de un cam-
bio en las condiciones en los pun-
tos finales de la cuerda. Hasta enton-
ces, se habian dictado condiciones
de contorno en las que ninguna
fuerza actuaba en los extremos de
las cuerdas, dejdndolos libres para
moverse. Bajo la dualidad T, estas
condiciones se convierten en las
llamadas condiciones de contorno
de Dirichlet y los extremos que-
dan fijos.

Cualquier cuerda dada puede mez-
clar ambos tipos de condiciones de
contorno. Por ejemplo, los electro-
nes pueden ser cuerdas cuyos extre-
mos se mueven libremente en tres
de las 10 dimensiones espaciales,
pero estdn fijos en las otras siete.
Aquellas tres dimensiones forman
un subespacio conocido como mem-
brana de Dirichlet, o D-brana. En
1996 Petr Horava, de la Universidad
de California en Berkeley, y Edward
Witten, del Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton, propusie-
ron que nuestro universo reside en
una tal brana. La movilidad parcial
de los electrones y de otras parti-
culas explica por qué somos inca-
paces de percibir las diez dimen-
siones del espacio en todo su
esplendor.

Domesticar el infinito

Las mégicas propiedades de las cuer-
das cudnticas apuntan a una misma
conclusién: las cuerdas aborrecen el
infinito. Como no pueden contraer-
se hasta convertirse en un punto
infinitesimal, evitan las paradojas
que un colapso asi entrafia. Su ta-
mafio no nulo y nuevas simetrias
establecen limites superiores a las
magnitudes fisicas que aumentan
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ilimitadamente en las teorfas ordi-
narias, e imponen cotas inferiores
a las que decrecen. Los teéricos de
cuerdas piensan que cuando se pro-
yecta la historia del universo hacia
atrds en el tiempo, la curvatura del
espaciotiempo va aumentando. Pero
en vez de ir creciendo hasta el in-
finito (hasta la tradicional singula-
ridad de la gran explosién), acaba
por alcanzar un méximo y se redu-
ce otra vez. Antes de la teoria de
cuerdas, dificil era imaginar meca-
nismos que eliminasen tan limpia-
mente la singularidad.

Las condiciones cerca del tiempo
cero de la gran explosién eran tan
extremas, que aiin no se sabe c6mo
resolver las ecuaciones. Sin embargo,
los tedricos de cuerdas han aven-
turado hipétesis acerca del universo
anterior a la gran explosién. Estdn
tomando en consideracién dos mo-
delos sobre todo.

El primero, que establece la exis-
tencia de una época previa a la gran
explosién —mis compatfieros y yo em-
pezamos a desarrollarlo en 1991—,
combina la dualidad T con la si-
metria, mds conocida por todos, de
la inversi6n temporal, segtin la cual
las ecuaciones de la fisica valen tanto
cuando se las aplica hacia atrds en
el tiempo como cuando se las aplica
hacia delante. La combinacién da lu-
gar a nuevas cosmologias posibles
en las que el universo se expande,
digamos que cinco segundos antes
de la gran explosion, a la misma ve-
locidad que cinco segundos después.
Pero el cambio de la expansién era
opuesto en los dos instantes; si se
estaba desacelerando después, antes
se aceleraba. En pocas palabras: la
gran explosién podria no haber sido
el origen del universo, sino sélo una
violenta transicién desde la acelera-
cién a la desaceleracién.

La belleza de este modelo es que
incorpora de manera automdtica la
gran intuicién de la teoria inflacio-
naria estdndar: que el universo de-
bié sufrir un perfodo de acelera-
cién a fin de quedar tan homogéneo
e isétropo. En la teoria estindar, la
aceleracion ocurre después de la gran
explosién debido a un campo, el
inflatén, ad hoc. En el modelo de
la pre-gran explosién, ocurre antes
de la explosién, como un resultado
natural de las nuevas simetrias de
la teoria de cuerdas.

Segiin esa hipdétesis, el universo
pre-explosivo era casi una imagen
especular perfecta del que siguié a
la explosién (véase el recuadro “La
hipétesis de la época previa a la
gran explosién”). Si el universo es
eterno hacia el futuro, con su con-
tenido enrareciéndose hasta con-
vertirse en un caldo diluido, tam-
bién serd eterno hacia el pasado.
Infinitamente antes, estaba casi
vacio; s6lo contenia un gas tenue,
muy disperso y cadtico, de radia-
cién y materia. Las fuerzas de la
naturaleza, controladas por el campo
del dilatén, eran tan débiles que
las particulas del gas, apenas si in-
teraccionaban.

A medida que transcurri6 el tiem-
po, las fuerzas ganaron intensidad
y tendieron a agrupar la materia.
Aleatoriamente, algunas regiones
acumularon materia a expensas de
sus entornos. Por dltimo, la densi-
dad en estas regiones se hizo tan
alta, que empezaron a formarse agu-
jeros negros. La materia del inte-
rior de esas regiones se desconecté
entonces del exterior. El universo
se partié en fragmentos disconexos.

Dentro de un agujero negro, ¢l es-
pacio y el tiempo intercambian pa-
peles. El centro del agujero negro
no es un punto del espacio sino un
instante de tiempo. A medida que
la materia se precipitaba hacia el
centro, alcanzaba densidades mas y
mds altas, Pero cuando la densi-
dad, la temperatura y la curvatura
adquirieron los valores maximos per-
mitidos por la teorfa de cuerdas,
rebotaron y empezaron a decrecer.
El momento de esta inversién es lo
que llamamos gran explosién. El
interior de uno de esos agujeros
negros se convirtié en nuestro uni-
Verso.

No es sorprendente que un es-
quema tan poco corriente haya pro-
vocado controversias. Andrei Linde,
de la Universidad de Stanford, ha
argumentado que para que concor-
dase con las observaciones, el agu-
jero negro del que surgié nuestro
universo tendria que haberse for-
mado con un tamafio inusualmente
grande, mucho mayor que la escala
de longitud de la teorfa de cuerdas.
Una respuesta a esta objecién es que
las ecuaciones predicen agujeros
negros de todos los tamafos posi-
bles. Resulta que nuestro universo
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LA OBSERVACION del universo anterior a la gran explosién parecera una
tarea imposible, pero puede que sobreviva de esa época una forma de ra-
diacién: la radiacion gravitatoria. Estas variaciones periodicas del campo
gravitatorio se detectarian indirectamente por sus efectos sobre la polariza-
cion del fondo cdsmico de microondas (vista simulada inferior) o bien direc-

tamente
explosion
ondas gravitatorias de alta frecuen-
cia y menos de baja frecuencia
que los modelos inflacionarios
ordinarios (abajo

didas existentes de varios
fenomenos astronomicos

no permiten distinguir en-

tre estos modelos, pero las

futuras observaciones del

satélite Planck y de los ob-
servatorios LIGO y VIRGO de-
berian poder hacerlo.
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se formé dentro de uno suficiente-
mente grande.

Una objecién mds seria, plantea-
da por Thibault Damour, del Institu-
to de Altos Estudios Cientificos, de
Bures-sur-Yvette, y Marc Henneaux,
de la Universidad Libre de Bruselas,
es que la materia y el espaciotiempo
se habrfan comportado cadticamente
cerca del momento de la explosidn,
en posible contradiccién con la ob-
servada regularidad del universo pri-
mitivo. Hace poco he propuesto que
un estado cadtico produciria un denso
gas de “agujeros de cuerda” en mi-
niatura, unas cuerdas tan pequefias
y con tanta masa, que estarfan al
borde de convertirse en agujeros ne-
gros. El comportamiento de estos
agujeros podria resolver el problema
planteado por Damour y Henneaux.
Tom Banks, de la Universidad de
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Rutgers, y Willy Fischler, de la de
Texas en Austin, han ofrecido una
solucién semejante. También existen
otras criticas; estd por determinar si
han descubierto un fallo fatal de la
hipétesis.

El otro modelo importante de un
universo anterior a la explosién es
el ecpir6tico. [O “a partir del fuego™;
se refiere a la creencia de la filo-
sofia estoica en el final y recons-
truccién ciclicos del mundo por el
fuego.] Lo concibié hace tres afios
un equipo de cosmdlogos y tedri-
cos de cuerdas —Justin Khoury, de
la Universidad de Columbia, Paul
Steinhardt, de Princeton, Burt A.
Ovrut, de la de Pennsylvania, Nathan
Seiberg, del Instituto de Estudios
Avanzados, y Neil Turok, de la Uni-

versidad de Cambridge—. Se basa
en la hipétesis de que nuestro uni-
verso es una de muchas D-branas
que flotan en un espacio de més
dimensiones. Las branas ejercen fuer-
zas atractivas entre ellas y, ocasio-
nalmente, chocan. La gran explo-
si6n consistirfa en el impacto de otra
brana sobre la nuestra (véase el re-
cuadro “El modelo ecpirético”).

En una variante de este modelo,
las colisiones ocurren ciclicamente.
Dos branas chocan, rebotan, se sepa-
ran, se atraen mutuamente, chocan
de nuevo, y asi sucesivamente, Entre
colisiones, las branas son pldsticas:
se expanden a medida que se alejan
y se contraen algo a medida que se
vuelven a acercar. Durante la tran-
sicidn, el ritmo de expansién se ace-
lera; la actual expansién acelerada
del universo quizds augure una nueva
colisién.

Los modelos de la pre-gran ex-
plosién y ecpirdtico poseen algunas
caracteristicas comunes. Ambos em-
piezan con un universo grande, frio
y casi vacio, y ambos comparten el
dificil (y no resuelto) problema de
la transicién entre la fase previa a
la explosién y lo que viene des-
pués. Matemdticamente, la princi-
pal diferencia entre ambas hipétesis
se encuentra en el comportamiento
del campo del dilatén. En la pre-
gran explosién, el dilatén empieza
con un valor pequefio —de manera
que las fuerzas de la naturaleza son
débiles— y paulatinamente gana in-
tensidad. Lo opuesto sucede en el
modelo ecpirético, donde la colisién
ocurre cuando las fuerzas mds dé-
biles son.

Los creadores de la teoria ecpi-
rética esperaban que la debilidad
de las fuerzas permitirfa analizar el
rebote con maés facilidad, pero hu-
bieron de enfrentarse de todas for-
mas a las dificultades de las cur-
vaturas grandes. Estd por ver si su
modelo realmente evita una singu-
laridad. Ademds, requiere unas muy
especiales condiciones para resol-
ver las usuales paradojas cosmolé-
gicas. Por ejemplo, las branas a punto
de chocar debieron haber sido casi
exactamente paralelas entre si, pues
de lo contrario la colisién no podria
haber dado lugar a una explosién
suficientemente homogénea. La ver-
sién ciclica podria resolver este pro-
blema, ya que las sucesivas coli-
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siones permitirfan que las branas
se rectificaran por si mismas.

Dejando aparte la dificil tarea de
justificar plenamente estos dos mo-
delos desde el aspecto matemadtico,
hay que preguntarse si tienen algu-
nas consecuencias fisicas observa-
bles. A primera vista, ambos podrian
parecer un ejercicio, no de fisica, sino
de metafisica, ideas interesantes de
las que los observadores nunca podrdn
probar si son ciertas o no. Tal acti-
tud es demasiado pesimista. Como
sucede con los detalles de la fase in-
flacionaria, los de una posible época
pre-explosiva podrian tener conse-
cuencias observables, inscritas sobre
todo en las pequefias variaciones ob-
servadas en la temperatura del fondo
césmico de microondas.

En primer lugar, las observacio-
nes muestran que las fluctuaciones
de temperatura fueron moldeadas por
ondas acisticas durante varios cien-
tos de miles de afios. La regulari-
dad de las fluctuaciones indica que
las ondas estuvieron sincronizadas.
Se han descartado muchos modelos
cosmoldgicos a lo largo de los afios
porque no podian explicar esta sin-
cronia. Los modelos inflacionario,
de la pre-gran explosién y ecpiré-
tico superan esta primera prueba. En
los tres, las ondas fueron generadas
por procesos cudnticos amplifica-
dos durante el periodo de expan-
sién césmica acelerada. Las fases de
las ondas estaban alineadas.

En segundo lugar, cada modelo
predice una diferente distribucién
de las fluctuaciones de la tempera-
tura con respecto al tamafio angu-
lar. La observacién ha encontrado
que las fluctuaciones de todos los
tamafios tienen aproximadamente
la misma amplitud. (Las desviacio-
nes discernibles tienen lugar sélo a
escalas muy pequeiias, donde las
fluctuaciones primordiales han sido
alteradas por procesos subsiguien-
tes.) Los modelos inflacionarios
reproducen muy bien esta distribu-
cién. Durante la inflacién, la curva-
tura del espacio cambié de un modo
paulatino; se generaron, pues, fluc-
tuaciones de diferentes tamafios bajo
condiciones muy parecidas. En los
dos modelos basados en la teoria
de cuerdas, la curvatura evolucioné
rdpidamente, con lo que crecié la
amplitud de las fluctuaciones de pe-
quefla escala, pero otros procesos
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potenciaron las de escalas grandes:
todas las fluctuaciones quedaron con
la misma intensidad. En el modelo
ecpirético, entre esos otros proce-
sos se incluye la dimensién extra
del espacio, la que separa las bra-
nas que chocan; en el de la pre-gran
explosién, un campo cudntico rela-
cionado con el dilatén, el axién.
En resumidas cuentas, los tres mo-
delos se ajustan a los datos.

En tercer lugar, las variaciones
de temperatura pueden deberse a
dos procesos distintos del universo
primitivo: las fluctuaciones de la
densidad de materia y las ondula-
ciones causadas por las ondas gra-
vitatorias. En la inflacién intervie-
nen ambos procesos, mientras que
en la pre-gran explosién y el mo-
delo ecpirético predominan las va-
riaciones de densidad. Las ondas
gravitatorias de ciertos tamafios
dejarfan una sefial distintiva en la
polarizacién del fondo de microon-
das [véase “Ecos de la Gran Explo-
sién”, por Robert R. Caldwell y Marc
Kamionkowski; INVESTIGACION Y
CIENCIA, marzo 2001]. Futuros ob-
servatorios, como el satélite Planck
de la Agencia Europea del Espa-
cio, captardn esa sefial, si existe; se
tratard de una contrastacién casi
definitiva.

Un cuarto examen se refiere a la
estadistica de las fluctuaciones. En
la inflacién, las fluctuaciones siguen

: El autor

@

una curva con forma de campana,
o gaussiana, Lo mismo puede su-
ceder en el caso ecpirético, mien-
tras que la pre-gran explosién per-
mite apreciables desviaciones de la
curva de Gauss.

Los andlisis del fondo de microon-
das no son la tinica manera de com-
probar estas teorfas. Con pre-gran
explosién deberia haber también un
fondo aleatorio de ondas gravitato-
rias en un intervalo de frecuencias
que, aunque irrelevante para el fondo
de microondas, seria detectable por
los futuros observatorios de ondas
gravitatorias. Ademds, debido a que
los modelos de la pre-gran explo-
sién y ecpirético implican cambios
en el campo del dilatén, que va aco-
plado al campo electromagnético,
ambos llevarfan a fluctuaciones a
gran escala del campo magnético;
podrian manifestarse vestigios su-
yos en los campos magnéticos ga-
lacticos e intergalécticos.

(Cudndo empezd el tiempo? Aln
no tenemos una respuesta conclu-
yente, pero por lo menos dos teo-
rias potencialmente comprobables
mantienen con verosimilitud que
el universo —y por tanto el tiem-
po— existia antes de la gran ex-
plosién. Si una u otra son ciertas,
el cosmos habria existido siempre,
y aunque un dia vuelva a derrum-
barse sobre si mismo, no acabard
nunca.

| Gabriele Veneziano, fisico tedrico del CERN, fue el padre de la teoria de cuerdas a
finales de los afios sesenta; por eso ha recibido este afio el premio Heineman, de la
| Sociedad Americana de Fisica y del Instituto de Fisica. En aquel tiempo, se considerd |

| gque la teorfa fallaba. No lograba su objetivo de explicar el nicleo atdmico; Veneziano

| pronto desvid su atencidn a la cromodindmica cudntica, a la gue hizo importantes
contribuciones. Después de que la teorfa de cuerdas reapareciese como una teoria de
| la gravedad en los afos ochenta, seria uno de los primeros que la aplicaron a los

agujeros negros y la cosmologia.
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