La energia fantasma
vy el futuro del universo

La energia oscura, a la que se debe la actual expansién acelerada del universo,
podria hacer que los agujeros de gusano, conexiones entre partes separadas

del espaciotiempo, creciesen hasta abarcar el universo entero
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uizds haya sido la cosmologfa la disciplina que nos ha ofrecido

las sorpresas més llamativas en los dltimos afios. Y la mayor

ha sido, sin duda, el descubrimiento realizado en 1998 de que,

en estos momentos, el universo se estd expandiendo de forma

acelerada; un descubrimiento que se ha ido confirmando des-

de entonces cada vez con mds conviccién y argumentos mds
s6lidos. Este hallazgo ha abierto a su vez una verdadera caja de Pandora,
de la que estdn saliendo mundos posibles de caracteristicas exéticas. Este
articulo trata precisamente de uno de esos cuadros césmicos.

Estudiando las caracteristicas de supernovas de tipo la muy lejanas, dos
grupos de investigacion internacionales, dirigidos respectivamente por Saul
Perlmutter y Adam Riess, descubrieron en los iltimos afios del pasado
siglo que desde hace poco tiempo (en términos cGsmicos, a partir de un
desplazamiento hacia el rojo de la luz algo menor que 1) el universo viene
sufriendo un proceso de expansién acelerada, por el cual las distancias rela-
tivas entre los objetos de comportamiento cosmolégico aumentan cada vez
con mayor velocidad. (Lldmanse objetos con comportamiento cosmolégico
aquellos cuyos movimientos son pequeiios con respecto al de expansién
global del universo.) Las supernovas son magnas explosiones que tienen
lugar durante el perfodo final de la muerte de las estrellas. Las supernovas
de tipo la poseen ademds la sorprendente propiedad de brillar con una lu-
minosidad intrinseca que, en un alto grado de aproximacion, es igual para
todas. Fue esta propiedad la que aprovecharon los dos grupos mencionados
para llevar a cabo la investigacion —el estudio comparado y sistemético de
la relacién entre la distancia y el desplazamiento hacia el rojo— que les
condujo a su gran descubrimiento. Desde entonces, todas las dudas que las
primeras observaciones pudieron suscitar se han ido desvaneciendo, siempre
en favor de la expansién acelerada, y nuevas observaciones basadas en di-
ferentes supuestos han venido también después a corroborarla. Muy pocos
cosmoélogos ponen ahora en duda la validez, significado e implicaciones
de este descubrimiento.

La energia oscura

Sin embargo, si bien existe ya un consenso razonable en lo que se refiere
a la fiabilidad e interpretacién de los resultados y de sus conclusiones, no
ocurre lo mismo en lo que atafie a las causas aducidas para justificar la
presente aceleracion del universo. En lo que sf estdn todos los cientificos de

acuerdo es en algo ya de por si muy sorprendente: no parece que baste la
teorfa general de la relatividad para describir con perfecta coherencia este tipo

53



EXPANSION
ACELERADA

INFLACION

PRESENTE

'COINCIDENCIA
COSMICA

DECELERADA

GRAN EXPLOSION

1. LA EVOLUCION DEL UNIVERSO a partir de la gran explosién pasa por distintas etapas.
Inicialmente, el universo sufre un proceso de expansidn superacelerada, o inflacién, que

le dota de la uniformidad que es posible observar ahora. La fase inflacionaria, muy corta,
se conecta suavemente con un largo periodo de expansién decelerada, gobernado por la
relatividad general, que se extiende hasta que la energia oscura empieza a dominar, en un
momento (el “tiempo de coincidencia cdsmica®) bastante préximo ya a nuestro presen-

te. A partir de ese momento, el universo vuelve a expandirse de forma acelerada; esta
situacién se mantiene en la actualidad y, previsiblemente, en el futuro, aunque no se sabe
por cuénto tiempo. A lo largo de estos periodos, se van generando sucesivamente todos
los elementos, compuestos y estructuras observables. En primer lugar, los nicleos de los
elementos més ligeros, luego los &tomos, después se encienden las galaxias (cuyos gérme-
nes provienen del perfodo inicial inflacionario), y, por Gltimo, se producen las condiciones

necesarias para que aparezca la vida.

de comportamiento. En efecto, tal
como descubrié el matemdtico ruso
Aleksandr Friedmann en 1922, para
una distribucién de materia isétropa
y homogénea, que es la distribucién
que caracteriza al universo como un
todo, las ecuaciones de Einstein pre-
dicen un universo en expansién de-
celerada; es decir, un universo que
no deja de expandirse, aunque cada
vez a menor velocidad. Ante esta
situacion, se han adoptado dos pos-
turas esencialmente diferentes, Por
un lado, existe un grupo minoritario
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de cosmoélogos que considera que la
teoria general de la relatividad debe
modificarse de forma que prediga lo
observado sin necesidad de incluir
ningin tipo de fluido o campo de
fuerzas extra. Pero, por otro lado,
la mayoria considera mds razonable
el punto de vista contrario; es decir,
se adhieren a la idea de que, para
explicar los resultados de las obser-
vaciones de las supernovas de tipo
la distantes, es preciso introducir un
fluido cé6smico repulsivo que se con-
traponga a la accién atractiva de la

gravedad de Einstein, aportando una
energfa del vacio de origen misterio-
so que ha venido a conocerse como
energia oscura.

Existen en realidad muchos tipos
posibles de energfa oscura. El pni-
mero que se consideré fue el liga-
do a la constante cosmolégica. La
historia de esta constante es bien
conocida. La introdujo el mismo
Einstein en 1917, poco después de
terminar la elaboracién del magnifi-
co edificio l6gico-matemdtico de la
relatividad general. Albert Einstein
consider6 que esta teorfa adquiria
una estructura mds general si se
ailadia un término constante a sus
célebres ecuaciones de campo gra-
vitatorio. Lo hizo con un objetivo
concreto: permitir que las soluciones
cosmoldgicas de su ecuacién fueran
estdticas, de modo que describiesen
un universo eterno y siempre igual;
no obstante, como demostré Georges
Lemaitre aiios mds tarde, dicho tipo
de universo es inestable. El empeiio
de Einstein respondia en realidad a
la creencia, ampliamente comparti-
da por los cientificos y filésofos de
aquellos afios, en la perfeccién del
universo en el que vivian. Sin em-
bargo, el posterior descubrimiento de
Hubble —en 1929— de que el uni-
Verso sigue un proceso continuo de
expansién hizo que Einstein retirara
la constante cosmoldgica; lamento su
inclusién como el mayor error de su
vida. A pesar de ello, la constante
cosmologica ha resucitado después
en diversas ocasiones. Unas veces,
para colaborar con la atraccién gra-
vitatoria; otras, cuando su valor es
positivo, para oponerse a la misma.
Este dltimo es el caso aducido para
justificar la expansién acelerada ac-
tual, y también la que se supone tuvo
lugar en los primeros instantes del
universo y que, bajo el apelativo de
“inflacién primordial”, permitié que
el universo adquiriera la uniformidad
que observamos ahora.

Existe una solucién famosa de
las ecuaciones de Einstein para un
universo con constante cosmologi-
ca y que no contenga materia. Fue
descubierta por Willem de Sitter en
el mismo afio de 1917. La constante
cosmolégica desempeiia en ella el
papel de agente antigravitatorio (re-
pulsivo); el correspondiente universo
se expandiria de forma acelerada.
Esta solucién se ha utilizado muchas

INVESTIGACION ¥ CIENCIA, junio, 2006

FEDAD F. GOMIALEZ DIAT



PEDRD F. GOMIALEZ DIAT

veces en cosmologia; incluye entre
sus utilidades la que aln presta a la
descripci6n del proceso de inflacién
primordial.

Sin embargo, el uso de esta cons-
tante plantea un grave problema a
los teéricos. Puesto que debe in-
terpretarse como una medida de la
energia del vacio cudntico, seria de
esperar un valor muy grande para la
misma, un valor que, en cualquier
caso, resultarfa mucho mayor que el
que se le exigiria, por ejemplo, para
justificar la expansién acelerada del
universo actual. A esta grave dificul-
tad, o “problema de la constante cos-
molé6gica”, se debe principalmente
que los fisicos contintien explorando
muy activamente las otras posibili-
dades que se han ofrecido para la
descripcién de la energia oscura. Y
entre éstas, la méds popular es la ofre-
cida por la llamada “quintaesencia”.
A semejanza del quinto elemento
afadido por los filésofos griegos
de la Antigiiedad para establecer el
constituyente del mundo supralunar,
la quintaesencia permitiria, junto con
la materia visible y la materia os-
cura, una descripciéon completa del
contenido energético del universo.
Por lo normal, la quintaesencia se
representa como un campo sencillo,
que en términos técnicos se deno-
mina campo escalar, ¢, 0 como un
fluido perfecto caracterizado por una
presi6n negativa, P, y una densidad
de energia positiva, p. [Para entender
qué es una presién negativa, ima-
ginese un globo en expansién que,
en vez de contener moléculas que,
con sus golpes sobre la membrana,
lo hinchasen, estuviera conectado a
unos muelles estirados que tirasen de
él hacia el centro.] P y p pueden,
a su vez, definirse en funcién del
campo ¢ y se relacionan entre si por
medio de un pardmetro constante, @,
segin dicta la ecuacién de estado
para la energia oscura del univer-
so, P = x p. Si, como se cree, la
energfa oscura domina sobre todas
las demés formas de energia en el
universo presente, esta férmula tan
sencilla, junto con las ecuaciones
de Einstein (no tan sencillas), cons-
tituye toda la informacién que ne-
cesitamos para deducir de manera
razonablemente aproximada el curso
evolutivo del universo.

En el caso de que @ sea exactamen-
te igual a -1, y por lo tanto P = -p,
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2. GRAVEDAD Y ANTIGRAVEDAD son fuerzas cuyo dominio se va alternando a lo largo

de la evolucién del universo. La gravedad, predominante en el curso de casi toda esa evo-
lucién, se describe mediante la teoria general de la relatividad de Einstein; es una fuerza
atractiva que afecta a la materia ordinaria y se caracteriza por una energia potencial ne-
gativa. El régimen antigravitatorio domina sélo durante el comienzo y final de la evolucion,
cuando predomina un tipo especial de fluido cosmoldgico o “quintaesencia”, caracterizado
por presiones negativas e interacciones repulsivas; aqui, la energia potencial es positiva. La
quintaesencia constituye una forma de energia oscura; otras son la constante cosmoldgica

y la energia “fantasma”.

el campo escalar ¢ pierde todo ca-
ricter dindmico y se convierte en
una constante, que coincide formal-
mente con la constante cosmoldégica.
Se describe asi un universo de tipo
De Sitter cuya expansién es la mds
acelerada de las conocidas hasta hace
poco. Si, por otra parte, se liene que
~1/3 es mayor que ® y () €S a Su VeZ
mayor que -1, el campo escalar ¢
conserva su carfcter dindmico, aun-
que predice también una expansion
acelerada. En este caso, no obstante,
el ritmo al que el universo se acelera
es mds lento que el que imparte la
constante cosmolégica. Este inter-
valo corresponde al dominio de la
energia oscura, donde el campo de
quintaesencia ha sido estudiado mds
exhaustivamente, tanto para valores
constantes del parimetro @ como
para la situacién, mds general, en
la que dicho pardmetro cambia con

el paso del tiempo.

La energia fantasma
y el ocaso catastréfico

En los dGltimos cuatro afios se¢ han
realizado diversas observaciones,
mds o menos sistemdticas, con el
objetivo de determinar, o al menos

acotar, el valor del parimetro w de
la ecuacién de estado del universo.
Los valores obtenidos hasta ahora
poseen una barra de error que hace
compatible la ecuacién de estado del
universo con la que corresponde a
un campo de quintagsencia para va-
lores de @ menores que 0,8, lo que
incluye a la constante cosmolégica,
mientras que no excluye un nuevo
dominio de valores de ® definidos
dentro del intervalo -1,4 <w < -1.
Este dltimo intervalo corresponde-
ria a expansiones superaceleradas del
universo, més alld incluso de lo que
predice la constante cosmolégica. En
este régimen, se ha dado a la energfa
oscura la denominacién de “energia
fantasma”. La evolucién futura del
universo presenta en él aspectos que
pudieran ser incluso inquietantes.
En efecto, si @ resultara ser me-
nor que -1, el universo llegaria a
expandirse a un ritmo tal, que cual-
quier volumen de espacio que puede
delimitarse en €l se convertiria en
infinito en un tiempo finito de nues-
tro futuro. A este ocaso catastréfico,
auténtico desgarrén espaciotemporal
(big rip), y a los acontecimientos
que desembocarfan finalmente en tal
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catdstrofe han dedicado numerosos
estudios Robert Caldwell y sus co-
laboradores. Estos autores concluye-
ron que para un valor del pardmetro
de la ecuacién de estado préximo a
@ = -3/2 y para los valores de los
demds parimetros cosmolégicos que
corresponden a las condiciones mds
naturales posibles, ese ocaso catastré-
fico ocurriria dentro de unos 22.000
millones de afios, algo que en verdad
no serfa inquietante ni para nosotros
ni para nuestros descendientes.

En realidad, nuestro sistema solar
habria desaparecido muchos afios an-
tes de que ocurriera dicho cataclismo,
debido a otras causas bien conocidas.
Pero Caldwell y sus colaboradores
pusieron de manifiesto ademds que
el gran acontecimiento final vendria
precedido por una sucesién de he-
chos, todos ellos catastréficos, con-
forme el universo fuera acercdndose
a su dilucién final. Si existiera al-
guna civilizacién en alguna estrella
de nuestra Via Lictea o de otra ga-
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laxia por entonces, observaria prime-
ro c6mo la Via Lictea, o la galaxia
correspondiente, desaparecerfa més
alld de su horizonte; luego veria de-
saparecer su sol y sistema planetario,
después su propio planeta se esparci-
ria hasta el infinito,... y asi hasta que
las mismas particulas elementales que
formaran los cuerpos de los indivi-
duos de esta hipotética civilizacidn
se alejasen distancias infinitas entre
sf, inmediatamente antes del ocaso
definitivo (big rip), después del cual
nada quedaria del universo.

Si la energia oscura que parece
dominar nuestro universo estuviera
en la forma conocida como ener-
gia fantasma, un nuevo fen6émeno
inico e imponente (“big”) tendrfa
que afiadirse a los ya existentes
en cosmologia: la gran explosién,
la gran implosién y el ocaso final
conformarfan la trilogfa c6smica de
lo més grandioso. La gran explosién
marcarfa el inicio del universo, mien-
tras que los dos sucesos restantes

CMB + WMAP
+ SN-la + LSS +

LI

0,6

DENSIDAD DE MATERIA VISIBLE (£2,,)

3. DETERMINACION CONJUNTA DE o Y £2,, gracias a los resultados obtenidos por diver-
sas misiones: CMB (Radiacibn Césmica de Fondo), WMAP (Sonda Wilkinson para Anisotro-
pias del Fondo de Microondas), LSS (Estructura a Gran Escala y Lentes Gravitatorias), SN-la
(Supernovas del tipo la Distantes), etc. « es el pardémetro de la ecuacién de estado de la

energia oscura y 2

es la densidad de materia (visible + oscura). De acuerdo con este

grifico, los valores més probables de « y L2, han de situarse en la regién en rojo (con el
95% de confianza estadistica) o amarilla (con el 99% de confianza). En cualquier caso, es-
tos valores tienen que situarse en el entorno de 0,3 y de -1 (o un poco inferior), respecti-
umu.llﬁtmquﬁ.+ﬂpnamdumnllmn]pummmlinm-
ta1Imwwlmmplmll.uiqmﬂphudnulum:umu,?.
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representarfan formas diferentes de
describir su final. La gran explosion
y el ocaso final corresponden estric-
tamente a una singularidad mate-
mética, un punto del espaciotiempo
donde fracasan todas las leyes de la
fisica y aun las de la biologia y las
demds ciencias. Estas caracteristicas
dantescas estdn presentes en la des-
cripcién cldsica cuando no se tie-
nen en cuenta las leyes de la teoria
cudntica. Si dispusiéramos de una
teoria de la gravedad cudntica de la
que pudiésemos extraer soluciones
cosmolégicas coherentes, quizd se
podria esperar que, aunque las leyes
de la fisica que nos son familiares de-
jaran de cumplirse a medida que nos
acercdramos al principio o al fin del
universo, tales leyes serfan entonces
reemplazadas por otras. Estas, pese a
ser mucho mds extrafias y ajenas a
nuestra experiencia cotidiana, serfan
leyes al fin y al cabo y tendrian la
envidiable propiedad de mantener su
vigencia incluso en los momentos
inicial y final del universo.

La energia fantasma afiade, pues,
un nuevo modelo cosmolégico clési-
co a los ya existentes. Atendiendo a
su geometrfa, ¢l universo puede ser
plano, cerrado o abierto. De acuerdo
a cdmo varfa su tamafio a medida
que evoluciona, el universo puede
a su vez comportarse como abierto
o cerrado. En este dltimo sentido, el
modelo del ocaso final (big rip) es
un modelo abierto; mas, en contra-
posicién al modelo abierto ordinario,
donde cualquier volumen del uni-
verso se hace infinito en un tiempo
también infinito, alcanza un tamafio
infinito en un tiempo finito.

Ya sabemos que la gran catdstrofe
futura (big rip) no debe preocuparnos
ni por nuestra seguridad, ni por la
de nuestros descendientes, dado que
parece que en ningin caso podria
afectarnos ni a nosotros, ni a ellos.
Sin embargo, la vida, y las nuevas ci-
vilizaciones que engendrase, podrian
prender de nuevo en otros lugares de
nuestro universo en un futuro sufi-
cientemente lejano como para que la
amenaza de dicho ocaso fuera real
para tales civilizaciones. En este pun-
to cabe preguntarse: ;Serfa inevitable
el ocaso final para estas hipotéticas
civilizaciones futuras? ;jHabrian de
perecer sus componentes inexorable-
mente en la gran catdstrofe si ® fuera
menor que -17 Aun en el caso de que
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4. LOS MODELOS COSMOLOGICOS. En lo
que se refiere a la variacién del factor de
escala del universo con el tiempo, los mo-
delos cosmolbgicos incluyen los conocidos
modelos abierto y cerrado (Wineas an negro),
el de expansién acelerada (Vnea verde),
inducida por la presencia de una constante
cosmolbgica (A) o de un campo escalar de
quintaesencia (P), y el modelo del ocaso
final (neas rojas), inicialmente en expan-
sitn superacelerada y luego en contraccion,
tras la singularidad (el gran desgarro, que
supondria el final del universo y de todas
las leyes de la fisica y, por supuesto, de
la biologia). Este ditimo modelo se induce
por la presencia dominante de la energla
fantasma. No hay que confundir estos mo-
delos con las posibles geometrias, abierta,

. cerrada y plana, del universo (8 fo izguierds

en la figura).

- no se consideren las modificaciones

que la teoria cudntica induciria en el
marco del ocaso final, veremos més
adelante que las hipotéticas civiliza-
ciones del futuro podrian tener a su
disposici6n ciertas formas de evitar la
catdstrofe y que estas vias de escape
se basan en posibilidades no menos
sorprendentes.

Las observaciones llevadas a cabo
para la determinacién del pardmetro
w indican que toma un valor muy
préximo a -1. Pero si finalmente
no llegase al valor -1, aunque sélo
fuera por una cantidad pequeiifsima,
todo lo dicho anteriormente sobre
el modelo del ocaso final (big rip)
conservaria su validez. Dado que,
por otra parte, no es previsible que
dispongamos a corto plazo de pro-
cedimientos que nos ofrezcan obser-
vaciones tan precisas y sistemdticas
que nos permitan discriminar entre
valores de ® muy préximos, es de
temer que la incertidumbre que hoy
existe a la hora de decidir entre los
modelos de quintaesencia, constante

5. LA ENERGIA FANTASMA, a medida

gue el universo se aproxima al ocaso final,
convierte los objetos locales, cuyos mo-
vimientos no siguen individualmente leyes
cosmoldgicas, en objetos cosmoldgicos que
las obedecen por si mismos. Ocurre primero
con los objetos de mayor tamafio y, luego,
con objetos cada vez menores.
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GEOMETRIAS

cosmolégica y energfa fantasma no
pueda resolverse en mucho tiempo.

Pero si, pese a ello, alguien in-
sistiera en mantener la energia fan-
tasma como su modelo favorito, de-
beria saber que dicho fluido, aparte
de predecir una singularidad futura
del tipo del ocaso final, tiene otras
propiedades que también son muy
poco corrientes. Conviene resaltar
aquf algunas. Por una parte, resulta
dificil de concebir que, pese a descri-
bir un universo cuyo tamafio aumenta
tan rdpidamente, la energfa fantasma
posea una densidad de energfa posi-
tiva que aumenta con el tiempo sin
violar el principio de conservacién
de la energia.

I OCASO FINAL
L (GRAN DESGARRQ)

FACTOR DE ESCALA

Por otra parte, puesto que el va-
lor absoluto de su presién negativa
es mayor que el de su densidad de
energia positiva, la energia interna
del fluido fantasma resulta ser nega-
tiva, de forma tal que la energia de
un sistema ordinario que absorbiera
energia fantasma tendrfa que dis-
minuir necesariamente. Esta dltima
caracteristica se traduce ademds en
la violacién de uno de los principios
sacrosantos de la fisica, el llamado
principio de la energfa dominante: el
valor absoluto de P ha de ser menor
que p. En efecto, en el caso de la
energia fantasma la suma de la pre-
si6n y la densidad de energfa, P + p,
debe ser siempre negativa.
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Taneles en el espaciotiempo
Existe otro tipo de soluciones de las
ecuaciones de Einstein que violan
también el principio de la energia
dominante. Se trata de los agujeros
de gusano o de anillo lorentzianos,
tineles imbricados en la propia es-
tructura del espaciotiempo. Corres-
ponden a soluciones de las ecuacio-
nes de Einstein para una distribucién
esférica, en el caso de los agujeros
de gusano, o toroidal, en el de los
agujeros de anillo, de materia exo-
tica. Las propiedades de este tipo
de materia son, en cierto sentido,
muy parecidas a las de la energia
fantasma. No resulta extrafio imagi-
nar que un universo dominado por
energia fantasma contuviera también
de forma natural ejemplares de estos
agujeros de gusano y de anillo distri-
buidos por todo su volumen. Veremos
a continuacién lo que podria ocurrir-
les a estos tiineles espaciotemporales
durante la evolucién del universo.
Un agujero de gusano viene a ser
un tinel en el espaciotiempo que une
dos regiones extensas de un mismo
universo —o de distintos universos,
es decir, distintos continuos espa-
ciotemporales sin otra conexion
que ésa—, a las que se abre por
una boca de entrada y una boca de
salida. Estos tineles poseen una gar-
ganta de tamaiio finito; corresponde
a la seccién mds estrecha del tinel;
en dicha garganta se concentra la
materia exética en una distribucion
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esférica (o toroidal en el caso de un
agujero de anillo), que impide que
el agujero se estrangule por su cen-
tro y lo convierte, por consiguiente,
en un tinel estable que puede ser
atravesado de una a otra boca por
cualquier viajero de tamaiio suficien-
temente pequefio.

Estos tineles espaciotemporales
pueden convertirse en una mdqui-
na del tiempo: los viajeros que los
atraviesen viajan “instantdneamente”
hacia el futuro o hacia el pasado.
Basta para ello con imponer un cier-
to movimiento relativo entre las dos
bocas del agujero. Este movimiento
conduce a la aparicién en el interior
del twinel de un horizonte cronolégi-
co. Se trata de una superficie, situada
en las proximidades de la garganta,
a partir de la cual todo viajero que
atraviese el tinel se encontrard en
una regién donde se produce una vio-
lacién sistemdtica de la causalidad.
Tal violacién se debe al fenémeno
relativista de la dilatacion del tiem-
po, por el que dicho viajero evolu-
cionaria instantineamente hacia su
propio pasado o futuro, dependiendo
del tipo de movimiento relativo entre
las bocas.

Desde 1989, afio en que Kip Thor-
ne los obtuvo como soluciones de las
ecuaciones de Einstein, estos extra-
fios objetos espaciotemporales se han
convertido en tema de investigacion.
No obstante, estd aidn lejos el dia en
el que una civilizacibn mucho mds

6. LA ESPUMA ESPACIOTEMPORAL,
representada aqui en forma figurada, es
un hervidero continuo de actividad creadora
y aniquiladora, a la que estd sometida una
ingente cantidad de objetos submicroscé-
picos de vida efimera que corresponden a
todo tipo de posibles topologias y formas
energéticas. No es posible asignar una
flecha del tiempo a esta espuma de vacio
cudntico, ya que en &l no existen leyes
de causalidad en las que la causa preceda
necesariamente al efecto, ni verdadera
ordenacién espacial de los objetos.

avanzada que la nuestra sea capaz de
generar una técnica tal que permita
disponer de estos tineles y haga via-
ble viajar en el tiempo a través de
ellos. Por otra parte, los agujeros de
gusano y de anillo presentan un consi-
derable problema de estabilidad, que
se pone de manifiesto cuando se con-
sideran las fluctuaciones cudnticas del
vacio en presencia de estos objetos
espaciotemporales. Diversos cilculos
demuestran que ciertas magnitudes
que caracterizan a esas fluctuaciones
cudnticas divergen (es decir, se hacen
infinitas) a medida que nos aproxi-
mamos al horizonte cronolégico. Por
esa razén, los agujeros de gusano y
de anillo resultan inestables.

Steven Hawking elevd este tipo
de cdlculos a la categoria de con-
jetura cientifica, bajo el nombre de
“conjetura de proteccién cronol6-
gica”, de acuerdo con la cual las
leyes de la fisica cudntica prohiben
la existencia de maquinas del tiem-
po. No obstante, a pesar de tener en
cuenta las fluctuaciones cudnticas
del vacio, la conjetura de Hawking
tiene una naturaleza esencialmente
semicldsica, lo que quiere decir que
s6lo se aplica al caso de mdquinas
del tiempo cuya geometrfa no venga
descrita de acuerdo con las leyes de
la teoria cudntica. Se ha demostra-
do después que, si se considera la
geometria cudntica de tales objetos,
éstos se comportan de forma estable,
incluso en presencia de las fluctua-
ciones del vacio, siempre y cuando
la garganta de los tineles tenga un
tamafio submicroscopico, es decir,
corresponda a escalas menores que
las que caracterizan a las particulas
elementales.

El vacio clisico de la gravedad
puede describirse como la ausencia
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total de espacio, tiempo y materia.
Sin embargo, si consideramos una
vez mds las caracteristicas de la teo-
ria cudntica, el vacio gravitatorio se
convierte en una “espuma cudntica
espaciotemporal”, un lugar repleto de
actividad de una naturaleza no causal,
que abandona el cardcter de ausen-
cia absoluta propio de la descripcion
cldsica para llenarse con la presencia
de todo tipo de objetos geométricos
y topolégicos de vida fugaz y tama-
fio submicroscépico. Asi, proliferan
agujeros negros virtuales en continua
creacién y aniquilacion, universos fu-
gaces siempre recién nacidos y que
acaban de perecer, cuerdas cosmicas
diminutas, membranas y, finalmente,
como depositarios de todo elemen-
to de violacién de la causalidad y
garantia para la espuma de que no
hay efecto que no pueda preceder a
su causa, diversos tipos de tineles
espaciotemporales submicroscépi-
cos. Una forma previsible de técnica
del futuro, la mds obvia tal vez, y
con la cual civilizaciones venideras
podrian disponer de madquinas del
tiempo, consistirfa en extraer de la
espuma cudntica espaciotemporal
estos agujeros y aumentarlos hasta
un tamafio macroscpico, conservan-
do sus caracteristicas geométricas y
cuanticas.

Pero aunque esto llegara a ser
posible algin dia, los viajeros del
tiempo deberian enfrentarse con otro
problema. Para realizar un viaje a
través del tiempo un viajero tendria
que pasar por el tinel desde una boca
a otra, atravesando asf necesariamen-
te la garganta, una zZona donde se
concentra la materia exdética, cuyas

7. LOS AGUJEROS DE ANILLO Y DE
GUSAND corresponden a soluciones de las
ecuaciones de Einstein para distribuciones
de materia exdtica con simetria toroidal y
esférica, respectivamente. Las propiedades
de la materia exdtica son similares a las
de la energia fantasma. Por ese motivo,
los toneles pueden formarse de manera
natural en un universo donde la energia
fantasma domine sobre los demas tipos de
energia. Los agujeros de anillo y de gusano
cortocircuitan el espaciotiempo conocido al
conectar sus bocas a puntos ilimitadamente
distantes entre si, permitiendo viajar entre
dichos puntos, y a través del tiempo, hacia
el futuro o el pasado.
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caracteristicas parecen incompatibles
con la vida que conocemos. No es
posible encontrar ningln atajo libre
de materia exdtica en el caso de un
agujero de gusano. Sin embargo,
los agujeros de anillo disponen de
vericuetos a través de los cuales es
posible ir de una a otra boca sin
encontrar materia exética. El proble-
ma en este caso quedaria reducido
a saber distinguir desde el exterior
estos ilinerarios “‘seguros’.

Crecimiento espontaneo

de los tineles

i Qué le ocurre a uno de estos aguje-
ros de gusano o anillo cuando se en-
cuentra inMerso €n un Universo que,
como el presente, estd dominado por
energia oscura? Se han esbozado dos
propuestas completamente diferentes.
Nos ocuparemos a continuacién de la
primera, dejando la segunda para el
final. Si sélo se tienen en cuenta los
efectos que la expansion acelerada del
universo tiene en la geometria y tama-
fio de los agujeros de gusano o amllo,
se llega a la siguiente conclusién: el
tamaifio de la garganta de los agujeros
de gusano y anillo inmersos en un
universo que contiene energia oscura
aumenta en un factor proporcional
al factor de escala del universo con
respecto al sistema de referencia del
espacio inicial en que estdn inmersos.
(Por factor de escala se entiende el
factor en que las distancias césmicas
se dilatan, en funcién del tiempo, a
consecuencia de la expansion del uni-
verso.) Con otras palabras: todos los
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agujeros aumentan de tamafo en la
misma proporcion en que aumenta de
tamaiio el universo, mientras que su
estructura y forma geométrica per-
manecen inalteradas. Todo ocurriria
como si esa técnica futura a la que
antes aludiamos fuera un recurso del
que la propia naturaleza dispone por
si misma y mediante el cual, para
llegar a contar con una mdquina del
tiempo de tamafio macroscopico, no
habria mds que esperar que pasara un
tiempo suficiente. Lo tinico que ten-
dria que hacer entonces el hipotético
viajero seria aprender a identificar el
lugar donde se encuentra la boca de
entrada de un agujero, comprobar su
tipo, identificar los itinerarios seguros
a través del tinel y, finalmente, fijar la
velocidad relativa entre las bocas.
Pero, jesperar cudnto? Obviamen-
te, cuanto menor sea el parametro @
que caracteriza la ecuacion de estado
de la energia oscura, mayor serd el
ritmo al que se expande el universo
y, por tanto, el ritmo de crecimiento
de los agujeros. Sin embargo, como
el tamaiio de partida de la garganta
de un agujero de gusano o anillo,
al principio en la espuma cudntica
espaciotemporal, es extraordinaria-
mente pequeno (poco mayor que
la longitud de Planck, 10-3cm, la
escala donde los fendmenos cudnti-
cos empiezan a predominar sobre la
gravitacién cldsica), si ® fuera ma-
yor que -1, el tiempo que habria
que e¢sperar para que la naturaleza
preparara una mdaquina del tiempo
adecuada seria inimaginablemente

AGUJERO DE GUSANG
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8. REPRESENTACION ESQUEMATICA del uso, por una hipotética civilizacidn avanzada del
Wituro, de un agujero de anillo macroscopico para evitar el “gran desgarro” (big sip). Una
vez identificada la boca de entrada al agujero, los cientificos de dicha civilizacién podrian
conectarse a la zona futura en contraccién cortocircuitando el espaciotiempo del universo
entre dos puntos del mismo e imponiendo un movimiento relativo conveniente entre las
bocas. Por la boca de salida llegarian asi a la regién futura, donde la contraccidn del
universo iria recuperando paulatinamente los objetos astrofisicos perdidos mas alla del

horizonte antes de ese viaje.

largo. Durante el tiempo invertido
por la garganta del tinel para cre-
cer hasta un tamaifio suficiente, el
universo habria evolucionado hasta
convertirse en un lugar donde a du-
ras penas cabria concebir una nocién
de vida o civilizacién. La situacién
diferiria si en el universo dominara
la energia fantasma. En tal caso, el
ritmo de crecimiento del universo
llegaria a ser tan considerable, que el
tamafio de la garganta de los agujeros
de gusano o anillo podria alcanzar
un tamafio macroscopico incluso un
poco antes de que se produjera el
ocaso final (big rip).

Manual

para evitar la catastrofe

Al concluir nuestro andlisis del oca-
so final, nos preguntdbamos: ;Serd
una catdstrofe inevitable para las
futuras civilizaciones que puedan
existir cuando nuestro universo haya
envejecido unos 22.000 millones de
afios? ;Habrian de perecer tales ci-
vilizaciones inexorablemente en esta
gran catdstrofe si @ es menor que
-1? De lo que acabamos de decir
se deduce que la presencia de agu-

jeros de gusano y anillo con una
garganta de tamaiio macroscépico
les podria todavia ofrecer un camino
de escape adecuado y seguro en el
dltimo minuto.

Desde un punto de vista mate-
mético, la singularidad futura a la
que llamamos ocaso final divide la
evolucién del universo en dos par-
tes. Ya sabemos que antes de ese
episodio, el universo se expande de
forma superacelerada. Después del
ocaso final, entrarfa en un perfodo de
contraccién continuada que le habria
de conducir paulatinamente hasta un
tamaiio cero a lo largo de un tiempo
infinito. No obstante, puesto que el
suceso en cuestién corresponde a una
singularidad matemética, no es po-
sible establecer ninguna continuidad
causal entre ambos periodos.

La singularidad pone fin al periodo
de evolucién causal del universo y
no tiene sentido preguntarse cémo
éste podria reanudar después una
evolucién causal. O mejor dicho, no
tiene sentido siempre que no haya
una conexién, basada en procesos
no gobernados por la causalidad, que
lleve al universo desde un momento

antes a un momento después del oca-
so final a través de un cortocircuito
del espaciotiempo. En este caso, la
evolucién acelerada previa podria ser
continuada por la contraccién poste-
rior. Si las hipotéticas civilizaciones
futuras que existieran en tiempos
previos al ocaso final identificaran
las bocas de entrada de los agujeros
de anillo, podrian viajar a través de
ellos a su futuro para reencontrarse
en un universo donde irfan recupe-
rando poco a poco todo lo que antes
se les habia ido escapando mds alld
del horizonte: el sistema planetario,
la galaxia, etc.

Si tales civilizaciones controlasen
el movimiento relativo de las bocas
de los agujeros, en teoria podrian
viajar hasta su pasado. Sin embar-
go, mientras los viajes al futuro no
plantean graves problemas de causa-
lidad, los viajes al pasado sf lo ha-
cen. Son bien conocidas las paradojas
que surgen. El viajero que mata a
su abuelo antes de que éste hubiera
podido engendrar a su propio padre
es el arquetipo de las mismas. Y si
este tipo de dificultades llegaran a
resolverse, siempre se puede aducir
el argumento pragmdtico de Steven
Hawking: los viajes al pasado no
serdn nunca posibles ya que jamds
se han visto turistas del futuro en
nuestro mundo.

Un universo
que viaja en el tiempo
Como seifialamos anteriormente, €Xis-
te otra propuesta acerca del destino
que les corresponderia a los agujeros
de gusano y anillo en un universo
en expansién acelerada. Toma en
consideracion los efectos que se
producen en los agujeros espacio-
temporales en virtud de la acrecién
gravitatoria de energia oscura. Se los
ha estudiado sélo cuando los tineles
espaciotemporales pertenecen al tipo
de los agujeros de gusano. La acre-
cién, o incorporacién constante de
energia de fuera mediante la simple
interaccién gravitatoria, es el tdnico
fenémeno fisico mediante el cual un
objeto espaciotemporal puede absor-
ber energia oscura o fantasma.
Mientras que la acrecién de energia
oscura con ® mayor que -1 condu-
ce a una disminucién paulatina del
tamaiio de la garganta hasta su desa-
paricién final, la acrecién de energia
fantasma conduce al efecto contrario,
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es decir, a un aumento continuado
del tamafio del tinel.

La raz6n por la que tienen lugar
fenémenos de acrecién tan dispares
puede entenderse ficilmente si recor-
damos que la energia interna es po-
sitiva para un fluido de quintaesencia
con ® mayor que —1 y negativa tanto
para el fluido fantasma como para la
materia exdtica presente en los aguje-
ros espaciotemporales. Puesto que el
tamafio de la garganta de un agujero
de gusano es proporcional a la canti-
dad de materia exética que contiene,
dicho tamafio aumentard cuando se
inyecte energia negativa y disminuird
cuando se inyecte energia positiva.

Cuesta mds entender que el tamaiio
de la garganta aumente tan depri-
sa como para que llegue a abarcar
cualquier volumen del universo por
grande que sea, e incluso se haga infi-
nito antes de que el universo alcance
la singularidad del ocaso final. Pero
esto es lo que predicen los célculos.
Si el universo se hallara ahora do-
minado por energia fantasma y este
dominio continuara en el futuro, ese
resultado seria inevitable y significa-
ria que antes de que ocurriese el oca-
so final, el universo quedaria incluido
en el interior de al menos un agujero
de gusano en su totalidad. Asi, el
universo se convertiria en un viajero
con billete individual a través de su
propio tiempo. En tal caso, nuestro
universo podria evitar la singularidad
del ocaso final que le aguardaria den-
tro de 22.000 millones de afios. Lo
haria una vez incluido en el interior
de al menos un agujero de gusano,
viajando instantineamente hacia su
futuro para integrarse al fin en una
fase evolutiva de contraccion.

Esta seria una forma de salvar de
la gran catdstrofe del ocaso final no
solo a las civilizaciones inteligentes
que pudieran existir en el univer-
SO en sus liempos postreros, sino
al universo mismo en su totalidad.
Un viaje al futuro en el que el via-
jero es el universo mismo merece
la denominacién de “gran viaje”
(big trip). Quizds el aspecto mds
espectacular de este viaje resida en
el hecho de referirse al viajero méds
macroscopico que es posible imagi-
nar: el universo.

Este articulo tiene un cardcter fun-
damentalmente especulativo, tanto en
lo que se refiere a la posibilidad de
que el universo se halle dominado

INVESTIGACION ¥ CIENCIA, junio, 2006

" OCASOFINAL

GARGANTA ESFERICA

GRAN DESGARRO).

UNIVERSO

> e

Tamaho del universo

BOCAS
AGUJERO DE GUSANO

>

Tiempo
9. EN EL GRAN VIAJE EN EL TIEMPO, el visjero que evita la catéstrofe del ocaso final
es el propio universo. Este llevaria como equipaje toda su historia y su contenido completo
de galaxias, estrellas, radiacion, civilizaciones futuras, etc. El fenémeno ocurriria de forma
natural y estaria desencadenado por la acrecién de energia fantasma en los tneles del
espaciotiempo, proceso que haria crecer la garganta de los agujeros de gusano tan répi-
damente que, antes de que se produjera el ocaso final, el universo quedaria incluido en

el interior de un tine! y viajaria asi de forma esponténea por su propio tiempo.

por una energia oscura fantasma
con caracterfsticas muy peculiares,
como en todo lo que concierne a la
fisica que describe los tineles es-
paciotemporales, con diferentes to-
pologias, convertibles en hipotéticas
mdquinas del tiempo. Asi, Valerio
Faraoni y Werner Israel, respectiva-
mente de la Universidad del Obispo
y de la Universidad Victoria, ambas
en Canadd, al estudiar la acrecién
de energia fantasma por un agujero
de gusano en un caso un poco dis-
tinto al planteado aqui, han llegado

a una conclusién muy parecida a la
que, segiin hemos expuesto antes, se
llega cuando sélo se consideran los
efectos de la expansién y no se toma
en cuenta la acrecion: que el agujero
crece al mismo ritmo al que se ex-
pande el universo. En tal caso, pues,
no podrian producirse los viajes del
universo como un todo. Sin embargo,
quisiera recordar que la mayoria de
las ideas que se consideran hoy en dia
probadas, al menos en cosmologia,
tuvieron también un fuerte cardcter
especulativo en sus origenes.

El autor
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