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BTUVE MI PRIMER GRADO ACADEMICO EN OXFORD. En

mi examen final me preguntaron por mis planes futuros.
Respondi que si me daban la maxima calificacion irfa a Cambridge,
pero si obtenia una calificacion menor me quedarfa en Oxford. Me
dieron la maxima. Llegu¢ a Cambridge como estudiante graduado
en octubre de 1962. Habia solicitado trabajar con Fred Hoyle, el ma-
yor defensor de la teoria del estado estacionario y el mas famoso as-
tréonomo britdnico de la época. Digo astrénomo porque en esa ¢po-
ca apenas se consideraba la cosmologia como un campo de estudio
vilido, pero era en ella donde querta realizar mi investigacion, inspi-
rado por lo que aprendi en un curso de verano al que asisti con un
estudiante de Hoyle, Jayant Narlikar. Sin embargo, Hoyle ya tenia
bastantes estudiantes, de modo que, con gran disgusto por mi parte,
se me asigno a Dennis Sciama, alguien de quien yo no habia oido ha-
blar. Pero eso fue probablemente lo mejor que me pudo ocurrir. Ho-
yle estaba casi siempre fuera, apenas pasaba por el departamento, y no
me hubiera prestado mucha atencién. Por el contrario, Sciama, habi-
tualmente en la universidad, se mostraba siempre disponible. Yo no
estaba de acuerdo con muchas de sus ideas, en particular sobre el prin-
cipio de Mach, pero eso me estimul6 para elaborar mi propia imagen.
Cuando empecé a investigar, las dos dreas que parecfan excitan-
tes eran la cosmologia y la fisica de particulas elementales. Las par-
ticulas elementales eran el campo activo y en continuo cambio que
atrafa a muchos de los mejores cerebros, mientras que la cosmolo-
gfa y la relatividad general se habian quedado atascadas y no ha-
bian avanzado desde la década de 1930. Feynman ha hecho un re-

lato divertido de su asistencia a la conferencia sobre relatividad
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general y gravitacion en Varsovia en 1962. En una carta a su mujer
decta, «No estoy sacando nada de la reunién. No estoy aprendien-
do nada. Este no es un campo activo porque no hay experimentos,
y por ello pocos de los mejores cerebros trabajan en ¢l. El resulta-
do es que hay aqui un montén de pasmarotes (126) y €so no es
bueno para mi tension arterial. iRecuérdame que no vaya a mas
conferencias sobre gravedad!»

Por supuesto, yo no sabia todo esto cuando empecé mi dedica-
cion. Pero pensaba que en esa época la investigacion sobre particu-
las elementales se parecta mucho a la botdnica. La electrodindmica
cudntica, la teorfa de la luz y los electrones que gobierna la quimica
y la estructura de los dtomos, habia sido desarrollada por completo
en las décadas de 1940 y 1950. La atencion se habia desplazado ahora
hacia las fuerzas nucleares fuerte y débil entre particulas en el nu-
cleo de un dtomo, pero teorfas de campos similares a la electrodina-
mica no parecfan funcionar aqui. De hecho, la escuela de Cambrid-
ge, en particular, sostenfa que no habfa una teorfa de campos
subyacente. En su lugar, todo estarfa determinado por la unitarie-
dad, es decir, la conservacion de la probabilidad, y por ciertas pau-
tas caracteristicas en la dispersion de particulas. Visto retrospectiva-
mente, resulta sorprendente que se pensara que esta aproximacion
fuera a funcionar, pero recuerdo el desprecio que despertaron los
primeros intentos de teorfas de campo unificado para las fuerzas
nucleares débiles. Sin embargo, son estas teorfas de campos las que
se recuerdan, mientras que la matriz S analitica ha sido olvidada.
Me alegro de no haber empezado mi investigacion en particulas
elementales. Nada de mi trabajo en ese periodo habria sobrevivido.

Por el contrario, cosmologfa y gravitacion eran en esa época
campos olvidados en espera de un desarrollo. A diferencia de lo que
sucedia con las particulas individuales, habia una teorfa bien defini-

da, la teorta de la relatividad general, pero se pensaba que era tre-
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mendamente dificil. La gente se ponia tan contenta cuando encon-
traba cualquier solucién de las ecuaciones del campo, que no se
preguntaba qué significado fisico tenfa, si es que tenfa alguno. Esta
era la vieja escuela de relatividad general que encontré Feynman en
Varsovia. Pero la conferencia de Varsovia marcé tambicn el co-
mienzo del renacimiento de la relatividad general, aunque se le pue-
de perdonar a Feynman que no lo reconociera en ese momento.

Entonces entrd en el campo una nueva generacion y aparecie-
ron nuevos centros de relatividad general. Dos de éstos fueron de
particular importancia para mi. Uno estaba en Hamburgo bajo la
direccién de Pascual Jordan. Nunca lo visité, pero admiraba sus
elegantes articulos, que tanto contrastaban con el confuso trabajo
previo en relatividad general. El otro centro estaba en el King’s
College, en Londres, bajo la direccion de Hermann Bondi, otro
proponente de la teorfa del estado estacionario aunque no com-
prometido ideoldgicamente con ella, como Hoyle.

Yo no habia estudiado muchas matematicas en la escuela ni en los
muy faciles cursos de fisica en Oxford, de modo que Sciama me sugi-
ri6 que trabajara en astrofisica. Pero, ya que no me dejaban trabajar
con Hoyle, no iba a dedicarme ademas a algo tan aburrido como la
rotacion de Faraday. Yo habia ido a Cambridge a hacer cosmologia,
y estaba decidido a hacer cosmologia, asi que lefa viejos libros de tex-
to sobre relatividad general y me desplazaba a Londres cada semana
con otros tres estudiantes para asistir a conferencias en el King’s Co-
llege. Seguia las palabras y las ecuaciones, pero no captaba realmente
la esencia del tema. Ademds, me habian diagnosticado una enferme-
dad neuronal motora, o ELA (esclerosis lateral amiotréfica), y tenfa
que hacerme a la idea de que no iba a tener tiempo para acabar mi
doctorado. Luego, repentinamente, hacia el final de mi segundo ano
de investigacion, las cosas mejoraron. Mi enfermedad no avanzaba y

mi trabajo cuajaba, asi que empecé a hacer progresos.
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Sciama estaba muy interesado en el principio de Mach, la idea de
que los objetos deben su inercia a la influencia de toda la materia en
el universo. El me sugirié que trabajara en esto, pero yo pensaba
que sus formulaciones del principio de Mach no estaban bien defi-
nidas. Sin embargo, ¢l me ensend algo similar con respecto a la luz,
la denominada electrodindmica de Wheeler-Feynman. Esta decfa
que electricidad y magnetismo eran simétricos con respecto al tiem-
po. Sin embargo, cuando se encendia una limpara, era la influencia
de toda la materia en el universo la que causaba que las ondas lumi-
nosas viajaran desde la ldmpara hacia fuera, en lugar de venir desde
el infinito y terminar en la ldmpara. Para que funcionase la electro-
dindmica de Wheeler-Feynman era necesario que toda la luz que
salfa de la lampara fuera absorbida por otra materia. Esto sucederia
en un universo en estado estacionario en el que la densidad de ma-
teria permaneciera constante, pero no en un universo Big Bang en
el que la densidad disminuirfa a medida que éste se expandiera. Se
afirmaba que esto demostraba, si es que era necesario hacerlo de
nuevo, que vivimos en un universo en estado estacionario. Hubo
una conferencia sobre la electrodindmica de Wheeler-Feynman y la
flecha del tiempo en Cornell en 1963. Feynman estaba tan disgusta-
do por los sinsentidos que se dijeron sobre la flecha del tiempo que
se negd a que su nombre apareciera en las actas. Se le mencionaba
como Senor X, pero todo el mundo sabia quién era X.

Pero me encontré con que Hoyle y Narlikar ya habfan desarrolla-
do la electrodinamica de Wheeler-Feynman en universos en expan-
s16n y luego habian pasado a formular una nueva teoria de la grave-
dad simétrica con respecto al tiempo. Hoyle revelo la teorfa en una
reunion de la Royal Society en 1964. Yo estaba en la conferencia, y
en el turno de preguntas dije que la influencia de toda la materia en
un universo en estado estacionario harfa las masas infinitas. Hoyle

me pregunté que por qué decia eso, y yo respondi que lo habia
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calculado. Todos pensaban que lo habia hecho mentalmente du-
rante la conferencia, pero lo cierto es que yo compartia un despa-
cho con Narlikar y habfa visto un borrador del articulo. Hoyle se
enfadd. El estaba tratando de establecer su propio instituto y ame-
nazaba con unirse a la fuga de cerebros hacia América si no obtenia
los fondos necesarios. Crefa que estaba allf para sabotear sus pla-
nes. Sin embargo, ¢l consiguid su instituto y mds tarde me dio un
puesto, de modo que no guardaba ningtin resentimiento hacia mi.

La gran pregunta en cosmologia a comienzos de la década de
1960 era, <tuvo el universo un comienzo? Muchos cientificos se
oponian instintivamente a la idea, porque pensaban que un mo-
mento de creacién serfa un lugar en donde la ciencia dejaba de ser
valida. Habrfa que apelar a la religion y a la mano de Dios para de-
terminar cémo empezoé el universo. Por ello se propusieron dos
escenarios alternativos. Uno era la teoria del estado estacionario,
en la que a medida que el universo se expandia, se creaba continua-
mente nueva materia para mantener la densidad constante de pro-
medio. La teorfa del estado estacionario nunca tuvo una base tedri-
ca muy fuerte porque requeria un campo de energia negativa para
crear la materia. Esto lo habria hecho inestable, con una desbocada
produccién de materia y energfa negativa. Pero, como teoria cien-
tifica, tenia el gran mérito de hacer predicciones precisas que po-
dfan ponerse a prueba mediante observaciones. Ya en 1963 la teorfa
del estado estacionario estaba en dificultades. El grupo de radioas-
tronomia de Martin Ryle en el Cavendish hizo una busqueda de
radiofuentes débiles. Hallaron que las fuentes estaban distribuidas
en el cielo de forma bastante uniforme. Esto indicaba que proba-
blemente estaban fuera de nuestra galaxia porque de no ser asi esta-
rian concentradas a lo largo de la Via Lictea. Pero la grafica del
numero de fuentes frente a la intensidad de la fuente no estaba de

acuerdo con la prediccién de la teorfa del estado estacionario. Ha-
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bia demasiadas fuentes débiles que indicaban que la densidad de
fuentes era mas alta en el pasado distante. Hoyle y sus defensores
propusieron explicaciones cada vez mas retorcidas de las observa-
ciones, pero el clavo final en el ataid de la teorfa del estado estacio-
nario se puso en 1965 con el descubrimiento de un débil fondo de
radiacién de microondas. Esto no podia explicarse en la teorfa del
estado estacionario, por mucho que Hoyle y Narlikar lo intentaran
desesperadamente. Fue una suerte que no llegara a ser estudiante de
Hoyle, porque habria tenido que defender el estado estacionario.

El fondo de microondas indicaba que el universo habia tenido
una etapa densa y caliente en el pasado, pero no demostraba que
¢sta fuera el comienzo del universo. Se podria imaginar que el uni-
verso habia tenido una fase contractiva previa, y que habia rebota-
do de contraccién a expansién a una densidad alta pero finita. Esta
era evidentemente una pregunta fundamental, precisamente lo
que yo necesitaba para completar mi tesis doctoral.

La gravedad comprime la materia, pero la rotacion la disgrega.
Asi que mi primera pregunta era, {puede hacer la rotacién que el
universo rebote? Junto con George Ellis pude demostrar que la res-
puesta era No, si el universo era espacialmente homogéneo, es decir,
si era igual en todos los puntos del espacio. Sin embargo, dos rusos,
Litshitz y Khalatnikov, afirmaban que habian demostrado que una
contraccion general sin simetria exacta llevarfa siempre a un rebote,
en el que la densidad permanecia finita. Este resultado era muy con-
veniente para el materialismo dialéctico marxista-leninista, porque
evitaba preguntas embarazosas sobre la creacion del universo. Por
ello se convirtié en un articulo de fe para los cientificos soviéticos.

Lifshitz y Khalatnikov eran miembros de la vieja escuela de rela-
tividad general. Es decir, ellos planteaban todo un sistema de ecua-
ciones y trataban de obtener una solucién. Pero no estaba claro

que la solucién que encontraran fuera la mas general. Sin embar-
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go, Roger Penrose introdujo un nuevo enfoque que no requeria
resolver explicitamente las ecuaciones del campo, sino sdlo ciertas
propiedades generales tales como que la energfa sea positiva y la
gravedad atractiva. Penrose dio un seminario en el King’s College,
en Londres, en enero de 1965. Yo no estuve en el seminario pero
supe de ¢l por Brandon Carter, con quien compartia un despacho
en el entonces nuevo edificio del DAMTP en Silver Street. Al prin-
cipio no podia entender cual era la idea. Penrose habia demostra-
do que una vez que una estrella moribunda se hubiera contraido
hasta un cierto radio, habria inevitablemente una singularidad, un
punto en donde el espacio y el tiempo llegan a un final. Por su-
puesto, pensaba yo: ya sabiamos que nada podia impedir que una
estrella fria masiva colapse bajo su propia gravedad hasta que al-
canza una singularidad de densidad infinita. Pero las ecuaciones
sélo habfan sido resueltas para el caso del colapso de una estrella
perfectamente esférica, y una estrella real no es exactamente esféri-
ca. St Lifshitz y Khalatnikov tenfan razon, las desviaciones respec-
to de la simetria esférica crecerfan a medida que la estrella colapsa-
ra y harfan que diferentes partes de la estrella no se encontraran
con otras y se evitara una singularidad de densidad infinita. Pero
Penrose demostré que estaban equivocados. Pequenas desviacio-
nes de la simetria esférica no impedirian la singularidad.

Yo me di cuenta de que podfan aplicarse argumentos similares a
la expansion del universo. En este caso, pude probar que habia
singularidades en donde el espaciotiempo tenia un comienzo. Ast
que, una vez mds, Lifshitz y Khalatnikov estaban equivocados. La
relatividad general predecia que el universo deberia tener un co-
mienzo, un resultado que no pasoé desapercibido para la Iglesia.

Los teoremas de singularidad que demostramos Penrose y yo
requerian la hipdtesis de que el universo tuviera una superficie de

Cauchy, es decir, una superficie que corta una vez, y sélo una, a
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cada curva de tipo tiempo. Por consiguiente, era posible que nues-
tros primeros teoremas de singularidad demostraran simplemente
que el universo no tenifa una superficie de Cauchy. Aunque esto
tenia interés, su importancia no era comparable con el hecho de
que el tiempo tenga un comienzo o un final. Por ello me propuse
demostrar teoremas de singularidad que no requirieran la hipote-
sis de una superficie de Cauchy. En los cinco afos siguientes, Ro-
ger Penrose, Bob Geroch y yo desarrollamos la teorfa de la estruc-
tura causal en relatividad general. Era una hermosa sensacion la de
tener todo un campo pricticamente para nosotros solos. iQu¢ dis-
tinto de la fisica de particulas, donde la gente se atropellaba por
conseguir la ultima idea! (Siguen asi.)

Hasta 1970 mi interés principal estaba en la singularidad Big
Bang de la cosmologia, y no tanto en las singularidades que Pen-
rose habfa demostrado que ocurrirfan en estrellas que colapsan.
Sin embargo, en 1967, Werner Israel obtuvo un resultado impor-
tante. Demostré que a menos que el remanente de una estrella
que colapsa fuera exactamente esférico, la singularidad que conte-
nifa estarfa desnuda, es decir, serfa visible para observadores exter-
nos. Esto habria significado que el fracaso de la relatividad general
en la singularidad de una estrella que colapsa destruiria nuestra
capacidad para predecir el futuro del resto del universo.

Al principio, muchos, incluido el propio Israel, pensaron que
esto implicaba que puesto que las estrellas reales no son esféricas,
su colapso darfa lugar a singularidades desnudas y acabaria con la
predecibilidad. Sin embargo, Roger Penrose y John Wheeler pro-
pusieron una interpretacion diferente: que hay Censura Césmica.
Esta dice que la Naturaleza es recatada y oculta las singularidades
en agujeros negros donde no pueden ser vistas. Yo tenia en la
puerta de mi despacho en DAMTP una pegatina que decfa «los

agujeros negros no estan a la vista». Esto irritaba tanto al director
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del departamento que ar7egld mi eleccion para la Catedra Lucasia-
na, me trasladé a un despacho mejor a cuenta de ello y arrancé
personalmente el ofensivo cartel del viejo despacho.

Mi trabajo sobre agujeros negros empezé con un momento
Eureka en 1970, unos dias después del nacimiento de mi primera
hija, Lucy. Mientras estaba en la cama me di cuenta de que podia
aplicar a los agujeros negros la teorfa de la estructura causal que ha-
bia desarrollado para teoremas de singularidad. En particular, el
drea del horizonte, la frontera del agujero negro, crecerfa siempre.
Cuando dos agujeros negros colisionan y se fusionan, el drea del
agujero negro final es mayor que la suma de las dreas de los agujeros
originales. Esta y otras propiedades que descubrimos Jim Bardeen,
Brandon Carter y yo sugerian que el drea era como la entropia de
un agujero negro. Esto serfa una medida de cudntos estados podria
tener un agujero negro en su Interior, para una misma apariencia
exterior. Pero el drea no podia ser realmente la entropia, porque,
como todo el mundo sabia, los agujeros negros eran completamen-
te negros y no podian estar en equilibrio con la radiacion térmica.

Fue un periodo excitante que culminé en la escuela de verano de
Les Houches en 1972, en donde resolvimos muchos de los proble-
mas importantes en la teorfa de los agujeros negros. Esto era antes
de que hubiera evidencia observacional de agujeros negros, lo que
demuestra que Feynman se equivocaba cuando decfa que un cam-
po activo tiene que estar impulsado por el experimento. Lo mismo
sucede con la teorfa M. El problema que nunca se resolvio era de-
mostrar la hipétesis de Censura Cosmica, aunque si fallaron varios
intentos de refutarla. Es fundamental para todo trabajo sobre agu-
jeros negros, de modo que tengo un gran interés en que sea cierta.
Por ello he hecho una apuesta con Kip Thorne y John Preskill. Es
dificil que la gane, y bastante posible que la pierda: bastarfa con

encontrar un contracjemplo con una singularidad desnuda. De he-
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cho, ya he perdido una antigua version de la apuesta por no ser su-
ficientemente cuidadoso en el enunciado. Ellos no quedaron con-
tentos con la camiseta que les ofreci en compensacion.

Tuvimos tanto ¢xito con la teorfa de la relatividad general cldsi-
ca que me encontraba sin saber qué hacer en 1973 tras la publica-
ci6n con George Ellis de La estructura a gran escala del espacio-
tiempo. Mi trabajo con Penrose habia demostrado que la relatividad
general dejaba de ser vilida en las singularidades. Asi que era ob-
vio que el paso siguiente serfa combinar la relatividad general, la
teorfa de lo muy grande, con la teorfa cudntica, la teorfa de lo muy
pequeno. Yo no tenfa formacién en la teorfa cudntica, y el proble-
ma de la singularidad parecia en esa época demasiado dificil para
un asalto frontal. Asi que, como ¢jercicio de calentamiento, consi-
deré como se comportarian las particulas y los campos gobernados
por la teorfa cudntica cerca de un agujero negro. En particular,
me pregunté: <se pueden tener atomos en los que el nuicleo sea un
agujero negro primordial, formado en el universo primitivo?

Para responderla, estudi¢ cémo serfan dispersados los campos
cudnticos por un agujero negro. Esperaba que parte de una onda
incidente serfa absorbida, y el resto serfa dispersada. Pero para mi
gran sorpresa, hall¢ que parecia haber emision desde el agujero
negro. Al principio pensé que debia de existir un error en mis cal-
culos. Pero lo que me convencio de que era real fue que la emision
era exactamente la que se requeria para identificar el drea del hori-
zonte con la entropia de un agujero negro. Me gustaria que esta
sencilla férmula figure en mi lapida.

El trabajo con Jim Hartle, Gary Gibbons y Malcolm Ferry revel6
la razén profunda para esta férmula. La relatividad general puede
combinarse con la teorfa cuantica de una manera elegante si se reem-
plaza el tiempo ordinario por un tiempo imaginario. He tratado de

explicar el tiempo imaginario en otras ocasiones, con ¢xito diverso.
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Creo que es el adjetivo, imaginario, lo que lo hace tan confuso. Es
mas facil si se adopta la visidn positivista de que una teorta es simple-
mente un modelo matemdtico. En este caso, el modelo matemadtico
tiene un signo menos cuando quiera que el tiempo aparezca dos ve-
ces. La aproximacion euclidiana a la gravedad cudntica, basada en el
tiempo imaginario, fue utilizada por primera vez en Cambridge.
Encontré mucha resistencia, pero hoy tiene aceptacion general.

La radiacién de un agujero negro llevard energia, de modo que
el agujero negro perderd masa y se contraera. Finalmente, parece
que el agujero negro se evaporard por completo y desaparecera.
Esto planteaba un problema que incidia en el corazén de la fisica.
Mi célculo demostraba que la radiacion era exactamente térmica 'y
aleatoria, como tiene que ser si el drea del horizonte va a ser la en-
tropia del agujero negro. Entonces, écomo podia la radiacién sa-
liente llevar toda la informacion sobre lo que formo el agujero ne-
gro? Pero si la informacion se pierde, esto es incompatible con la
mecanica cudntica. Esta paradoja se ha discutido durante treinta
anos sin muchos avances, hasta que yo encontré lo que creo que es
su solucion. La informacién no se pierde, pero no vuelve en una
forma util. Es como quemar una enciclopedia. La informacién no
se pierde, pero es muy dificil de leer. De hecho, Kip Thorne y yo
hicimos una apuesta con John Preskill sobre la paradoja de la in-
formacion. Yo le di a John una enciclopedia del béisbol. Quizd
deberia haberle dado solo las cenizas.

Entre 1970 y 1980 trabajé sobre todo en agujeros negros y en la
aproximacion euclidiana a la gravedad cuantica. Pero las sugeren-
cias de que el universo primitivo habia pasado por un periodo de
expansién inflacionaria renovaron mi interés en la cosmologia.
Los métodos euclidianos eran la forma obvia de describir fluctua-
ciones y transiciones de fase en un universo inflacionario. Celebra-

mos un taller Nuftield en Cambridge en 1982, en el que participa-
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ron todos los actores importantes en el campo. En esta reunion
dejamos establecida buena parte de nuestra imagen actual de la
inflacién, incluidas las sumamente importantes fluctuaciones de
densidad que dan lugar a la formacién de galaxias y, con ello, a
nuestra existencia. Esto era diez anos antes de que se observaran
las fluctuaciones en el fondo de microondas, de modo que tam-
bién en gravedad la teoria iba por delante del experimento.

La idea que se tenfa de la inflacién en 1982 era que el universo
empez6 con una singularidad Big Bang. Se suponia que, cuando el
universo se expandia, entraba de algtiin modo en un estado esta-
cionario. Yo pensaba que esto era insatisfactorio porque todas las
ecuaciones dejarfan de ser validas en la singularidad. Pero a menos
que uno supiera qué salid de la singularidad inicial, no podria cal-
cular como evolucionarfa el universo. La cosmologia no tendria
ningun poder predictivo.

Tras el taller en Cambridge pasé el verano en el Instituto de Fi-
sica Tedrica de Santa Barbara, que acababa de fundarse. Viviamos
en casas de estudiantes y yo iba al instituto en una silla de ruedas
eléctrica alquilada. Recuerdo a mi hijo menor Tim, de tres anos de
edad, observando la puesta de sol en las montanas y diciendo, «es
un gran pais».

Durante mi estancia en Santa Barbara hablé con Jim Hartle so-
bre como aplicar la aproximacion euclidiana a la cosmologfa. Se-
gun De Witt y otros, el universo deberfa describirse por una fun-
ci6n de onda que obedeciera a la ecuacion de Wheeler-De Witt.
Pero <qué era lo que distingufa a la solucién particular de la ecua-
cién que representa a nuestro universo? Segun la aproximacion
euclidiana, la funcién de onda del universo viene dada por una
suma de Feynman sobre una cierta clase de historias en tiempo
imaginario. Puesto que el tiempo imaginario se comporta como

otra direccidn en el espacio, las historias en el tiempo imaginario

16



MI VIDA EN LA FISICA

pueden ser superficies cerradas, como la superficie de la Tierra, sin
principio ni fin. Jim y yo decidimos que ésta era la eleccion de cla-
se mds natural; de hecho, la inica eleccién natural. Habiamos sos-
layado la dificultad cientifica y filoséfica del comienzo del tiempo
convirtiéndolo en una direccién en el espacio.

Muchos fisicos teodricos han sido formados en fisica de particu-
las antes que en relatividad general. Por ello se han interesado mds
en cilculos de lo que ellos observan en los aceleradores de particu-
las que en cuestiones sobre el comienzo y el final del tiempo. La
idea era que si podian encontrar una teoria que, en principio, les
permitiera calcular la dispersion de particulas con precision arbitra-
ria, todo lo demas se seguiria de algiin modo. En 1985 se proclamé
que la teorfa de cuerdas era esta teoria final, pero en aios posterio-
res se vio que la situacién era mds complicada y mds interesante.
Parece que hay una red llamada teorfa M. Todas las teorfas en la red
de la teorfa M pueden considerarse como aproximaciones a una
misma teorfa subyacente, en limites diferentes. Ninguna de las teo-
rfas permite calculos de dispersion con precision arbitraria, y nin-
guna puede considerarse como la teorfa fundamental de la que las
demds son reflejo. En lugar de ello, todas deberian considerarse
como teorias efectivas, validas en limites diferentes. Los tedricos de
cuerdas llevan mucho tiempo utilizando este término, teorfa efecti-
va, como una descripcidn peyorativa de la relatividad general. Sin
embargo, la teorfa de cuerdas es igualmente una teoria efectiva, va-
lida en el limite en que la membrana de la teorfa M esta enrollada
en un cilindro de radio pequeno. Decir que la teorfa de cuerdas es
s6lo una teoria efectiva no es muy popular, pero es cierto.

Puesto que se sonaba con una teorfa que permitiera cdlculos de
dispersion con precision arbitraria, la gente rechazaba la relativi-
dad general cudntica y la supergravedad con el argumento de que

no eran renormalizables. Esto significa que son necesarias sustrac-
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ciones indeterminadas en cada orden de aproximacion para obte-
ner respuestas finitas. De hecho, no es sorprendente que una sim-
ple teorfa de perturbaciones deje de ser valida en la gravedad
cudntica. No se puede considerar un agujero negro como una per-
turbacién del espacio plano.

He hecho recientemente algin esfuerzo por hacer la supergra-
vedad renormalizable, sumando a la accién términos en derivadas
mads altas. Esto introduce aparentemente fantasmas, estados con
probabilidad negativa. Sin embargo, he hallado que esto es una
ilusién. Nunca se puede preparar un sistema en un estado de pro-
babilidad negativa. Pero la presencia de fantasmas significa que no
se puede predecir con precision arbitraria. Si se puede aceptar
esto, se puede vivir felizmente con fantasmas.

Esta aproximacion con derivadas mds altas y fantasmas permite
reavivar el modelo de inflacién original de Starobinski y otros ru-
sos. En éste, la expansion inflacionaria del universo esta impulsada
por los efectos cudnticos de un gran nimero de campos de mate-
ria. Basado en la propuesta de ausencia de frontera, yo imagino el
origen del universo como la formacién de burbujas de vapor en
agua hirviendo. Las fluctuaciones cuanticas llevan a la creacion es-
pontanea de universos minusculos a partir de la nada. La mayorifa
de los universos colapsan a la nada, pero algunos que alcanzan un
tamano critico se expandirdn de una manera inflacionaria y forma-
rdn galaxias y estrellas, y quiza seres como nosotros.

En conjunto, ha sido un tiempo glorioso para vivir y hacer investi-
gacion en fisica tedrica. Nuestra imagen del universo ha cambiado
mucho en los ultimos cuarenta afos, y me sentir¢ feliz si se considera
que he contribuido a ello. Quiero compartir mi excitacion y mi entu-
siasmo. No hay nada como el momento Eureka de descubrir algo que

nadie sabifa antes. No voy a compararlo con el sexo, pero dura mds.
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EGUN EL PUEBLO BOSHONGO DEL AFRICA CENTRAL, en el

comienzo solo habia oscuridad, agua y el gran dios Bumba.
Un dia Bumba, presa de un dolor de estémago, vomito el Sol. El
Sol secd parte del agua, y apareci6 la Tierra. Todavia con dolores,
Bumba vomité la Luna, las estrellas y luego algunos animales: el
leopardo, el cocodrilo, la tortuga y, finalmente, el hombre.

Este mito de creacion, como muchos otros, trata de responder
a preguntas que todos nos hacemos. {Por qué estamos aqui? {De
dénde venimos? La respuesta que se solfa dar era que los seres hu-
manos tenfan un origen relativamente reciente, porque resultaba
obvio, incluso en tiempos muy tempranos, que la especie humana
estaba mejorando en conocimientos y tecnologia. Por tanto, no
podia remontarse muy lejos, pues de lo contrario habria avanzado
aun mas. Por ejemplo, segun el obispo Usher, el Libro del Génesis
situaba la creacion del mundo a las 9 de la manana del 27 de octu-
bre del ano 4004 a. C. Por el contrario, el entorno fisico, como las
montanas o los rios, cambia muy poco durante el tiempo de una
vida humana. Por ello se pensaba que era un fondo constante que,
o bien habia existido siempre como un paisaje vacio, o habia sido
creado al mismo tiempo que los seres humanos. Sin embargo, no
todos se sentfan felices con la idea de que el universo tuviera un
comienzo.

Por ejemplo, Aristdteles, el mds famoso de los filésofos griegos,
crefa que el universo habia existido siempre. Algo eterno es mas
perfecto que algo creado. Sugirié que la razén de que viéramos un
progreso era que los diluvios, u otros desastres naturales, habian
hecho retroceder la civilizacion a sus inicios una y otra vez. El mo-
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tivo para creer en un universo eterno era el deseo de evitar la invo-
cacién de una intervencion divina que creaba el universo y lo ponia
en marcha. Reciprocamente, quienes crefan que el universo tuvo
un principio, lo utilizaban como argumento a favor de la existencia
de Dios como causa primera, o primer motor, del universo.

Siuno crefa que el universo tuvo un principio, la pregunta obvia
era, <qué sucedié con anterioridad a ese comienzo? {Qué estaba
haciendo Dios antes de hacer el Mundo? ¢Estaba El preparando el
Infierno para la gente que se hiciera tales preguntas? El problema
de si el universo tuvo o no un principio fue una gran preocupacion
para el filésofo aleman Immanuel Kant. El pensaba que en ambos
casos habia contradicciones légicas, o antinomias. Si el universo
tuvo un principio, {por qué esperd un tiempo infinito antes de co-
menzar? El llamaba a esto, la tesis. Por el contrario, si el universo
habia existido siempre, {por qué necesité un tiempo infinito para
alcanzar la fase actual? Llamaba a esto la antitesis. Tanto tesis como
antitesis dependian de la hipotesis que hacfa Kant, y casi todos los
demas, de que el tiempo era Absoluto. Es decir, iba desde el infini-
to pasado al infinito futuro, independientemente de cualquier uni-
verso que pudiera o no pudiera existir en este fondo. Esta es atin la
imagen que tienen hoy muchos cientificos en la mente.

Sin embargo, en 1915 Einstein introdujo su revolucionaria Teo-
rfa de la Relatividad General. En ésta, espacio y tiempo ya no eran
Absolutos, ya no eran un fondo fijo para los sucesos. En su lugar,
eran magnitudes dindmicas que estaban conformadas por la mate-
ria y la energia en el universo. Sélo estaban definidas dentro del
universo, de modo que no tenfa sentido hablar de un tiempo antes
del principio del universo. Serfa como preguntar por un punto al
sur del Polo Sur. No estd definido. Si el universo fuera esencial-
mente invariable en el tiempo, como era creencia general antes de

la década de 1920, no habria razén para que el tiempo no estuviera
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definido en un pasado arbitrariamente lejano. Cualquier denomi-
nado principio del universo seria artificial, en el sentido de que se
podria extender la historia hacia atrds a tiempos anteriores. Asi,
podria ser que el universo se hubiera creado el afo pasado, pero
con todos los recuerdos y pruebas fisicas que le hicieran parecer
mucho mis viejo. Esto plantea profundas preguntas filosdficas so-
bre el significado de la existencia. Yo las trataré¢ adoptando lo que
se denomina un enfoque positivista. La idea es que interpretamos
lo que entra en nuestros sentidos en términos de un modelo que
hacemos del mundo. Uno no puede preguntar si el modelo repre-
senta realidad, s6lo puede preguntar si funciona. Un modelo es un
buen modelo si, primero, interpreta un amplio rango de observa-
ciones en términos de un modelo sencillo y elegante. Y segundo,
si el modelo hace predicciones precisas que pueden ser puestas a
prueba y posiblemente refutadas mediante observacion.

En términos del enfoque positivista se pueden comparar dos
modelos del universo: uno en el que el universo fue creado el ano
pasado y otro en que el universo existia desde mucho antes. El
modelo en el que el universo existia desde hace mucho mas de un
ano puede explicar cosas tales como gemelos idénticos que tienen
una causa comun hace mds de un ano. Por el contrario, el modelo
en que el universo fue creado el ano pasado no puede explicar tales
sucesos. De modo que el primer modelo es mejor. Uno no puede
preguntar si el universo existia realmente hace mas de un ano o
simplemente lo parecia. En el enfoque positivista no hay diferen-
cia. En un universo invariable no habrfa ningun punto de partida
natural. Sin embargo, la situaciéon cambié radicalmente cuando
Edwin Hubble empez6 a hacer observaciones con el telescopio de
cien pulgadas en el Monte Wilson en la década de 1920.

Hubble hallé que las estrellas no estan uniformemente distri-

buidas en el espacio, sino agrupadas en enormes conjuntos llama-
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dos galaxias. Midiendo la luz procedente de las galaxias, Hubble
pudo determinar sus velocidades. El esperaba que hubiera tantas
galaxias moviéndose hacia nosotros como alejandose de nosotros.
Esto es lo que sucederfa en un universo invariable en el tiempo.
Pero para su sorpresa, Hubble hallé que casi todas las galaxias se
estaban alejando de nosotros. El universo no era invariable en el
tiempo como todos habian pensado hasta entonces. Se estaba ex-
pandiendo. Las distancias entre galaxias distantes estaban aumen-
tando con el tiempo.

La expansion del universo fue uno de los descubrimientos inte-
lectuales mds importantes del siglo xx (de cualquier siglo). Trans-
formé el debate sobre si el universo tuvo un principio. Si las ga-
laxias se estan alejando ahora, deben de haber estado mads juntas en
el pasado. Si su velocidad hubiera sido constante, todas habrian
estado amontonadas hace unos 15.000 millones de anos. {Fue esto
el inicio del universo? Muchos cientificos seguian sin sentirse a
gusto con que el universo tuviera un comienzo, porque ello parecia
implicar que la fisica dejaba de ser valida. Habria que invocar a un
agente externo, que por conveniencia se puede llamar Dios, para
determinar cémo empezo el universo. Por eso propusieron teorias
en las que el universo se estaba expandiendo en el tiempo presente,
pero no habia tenido un principio. Una de éstas era la teoria del
Estado Estacionario, propuesta por Bondi, Gold y Hoyle en 1948.

Laidea de la teorfa del Estado Estacionario era que, a medida que
las galaxias se separaran, se formarian nuevas galaxias a partir de ma-
teria que se suponia que se estaba creando continuamente por todo
el espacio. El universo habria existido siempre y habria parecido
igual en todo momento. Esta tlltima propiedad tenfa la gran virtud,
desde un punto de vista positivista, de ser una prediccion precisa que
podia ser puesta a prueba mediante observacién. El grupo de radio-

astronomia de Cambridge, dirigido por Martin Ryle, hizo una ex-
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ploracion de radiofuentes débiles a comienzos de la década de 1960.
Estas estaban distribuidas de manera bastante uniforme a lo largo
del cielo, lo que indicaba que la mayoria de las fuentes estan fuera de
nuestra galaxia. Las fuentes mas débiles estarian, por término medio,
mas alejadas. La teoria del Estado Estacionario predecifa una forma
para la grafica del nimero de fuentes frente a la intensidad de la fuen-
te. Pero las observaciones mostraron mds fuentes débiles de las pre-
dichas, lo que indicaba que la densidad de fuentes era mds alta en el
pasado. Esto contradecia la hipotesis basica de la teorfa del Estado
Estacionario, que todo era constante en el tiempo. Por esta, y otras
razones, la teorfa del Estado Estacionario fue abandonada.

Otro intento de evitar que el universo tuviera un principio fue la
sugerencia de que hubo una fase contractiva previa pero, debido a
la rotacién y a irregularidades locales, no toda la materia habria
caido al mismo punto. En su lugar, las diferentes partes de la mate-
ria no se habrian encontrado y el universo se habria expandido de
nuevo sin que la densidad llegara a hacerse infinita. Dos rusos, Lif-
shitz y Khalatnikov, pretendian haber demostrado que una con-
traccion general sin simetria exacta llevarfa siempre a un rebote sin
que la densidad llegara a hacerse finita. El resultado era muy con-
veniente para el materialismo dialéctico marxista-leninista, porque
evitaba preguntas embarazosas sobre la creacion del universo. Por
ello se convirtié en un articulo de fe para los cientificos soviéticos.

Cuando Lifshitz y Khalatnikov publicaron esto yo era un estu-
diante de investigacion de 21 afos en busca de algo con que com-
pletar mi tesis doctoral. Yo no me crefa su supuesta demostracion,
y con Roger Penrose me propuse desarrollar nuevas técnicas mate-
maticas para estudiar la cuestion. Demostramos que el universo no
podia rebotar. Si la Teoria de la Relatividad de Einstein es correc-
ta, habrd una singularidad, un punto de densidad y curvatura espa-

ciotemporal infinita, donde el tiempo tiene un principio. Una
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prueba observacional para confirmar la idea de que el universo
tuvo un comienzo muy denso llegd en octubre de 1965, pocos me-
ses después de mi primer teorema de singularidad, con el descubri-
miento de un débil fondo de microondas por todo el espacio. Es-
tas microondas son similares a las del horno microondas que
tienen ustedes en casa, pero mucho menos potentes. Sélo calenta-
rian su pizza a -271,3 °C, lo que no sirve de mucho para desconge-
larla, ya no digamos para cocinarla. Ustedes mismos pueden ob-
servar realmente estas microondas. Sintonicen su televisor a un
canal vacio. Un pequeno tanto por ciento de la nieve que ven en la
pantalla estard producido por este fondo de microondas. La tnica
interpretacion razonable del fondo es que se trata de la radiacion
residual de un estado temprano muy denso y caliente. A medida
que el universo se expandiera, la radiacién se habria enfriado hasta
ser sOlo el débil remanente que observamos hoy.

Aunque los teoremas de singularidad que demostramos Penro-
se y yo predecian que el universo tuvo un principio, no decfan
cémo habia empezado. Las ecuaciones de la Relatividad General
dejaban de ser validas en la singularidad. Asi, la teorfa de Einstein
no puede predecir como empieza el universo, sino sélo cémo evo-
lucionard una vez que ha comenzado. Se pueden adoptar dos acti-
tudes ante los resultados de Penrose y yo. Una es que Dios decidid
como empez6 el universo por razones que no podriamos enten-
der. Esta era la visién del Papa Juan Pablo II. En una conferencia
sobre cosmologia en el Vaticano, el Papa dijo a los delegados que
era correcto estudiar el universo después de su comienzo, pero
que no debian buscar el principio mismo, porque éste era el mo-
mento de la creacion, y la obra de Dios. Me alegré de que no se
hubiera dado cuenta de que yo habia presentado en la conferencia
un articulo donde sugerfa como empez6 el universo. No me ima-

ginaba siendo conducido ante la Inquisicién, como Galileo.
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La otra interpretacion de nuestros resultados, preferida por la
mayoria de los fisicos, es que éstos indican que la Teorfa de la Re-
latividad General deja de ser vélida en los campos gravitatorios
muy intensos en el universo primitivo. Debe reemplazarse por
una teorfa mas completa. Esto era de esperar, en cualquier caso,
porque la Relatividad General no tiene en cuenta la estructura a
pequena escala de la materia, que estd gobernada por la teorfa
cudntica. Pero cuando el universo tiene el tamano de Planck, una
milésima de billonésima de trillonésima de centimetro, las dos es-
calas son iguales, y hay que tener en cuenta la teorfa cudntica.

Para entender el origen del universo tenemos que combinar la
Teoria de la Relatividad General con la teorfa cudntica. Parece que la
mejor forma de hacerlo es utilizar la idea de Feynman de una suma
sobre historias. Richard Feynman era un personaje pintoresco, que
tocaba los bongos en un club de strip-tease en Pasadena, a la vez que
ejercta como fisico brillante en el Instituto de Tecnologia de Califor-
nia. El propuso que un sistema iba de un estado A a otro estado B por
todos los caminos o historias posibles. Cada camino o historia tiene
una cierta amplitud o intensidad, y la probabilidad de que el sistema
vaya de A a B se obtiene sumando las amplitudes para cada camino.
Habr4 una historia en la que la Luna esté hecha de queso azul, pero
suamplitud serd muy pequefa: malas noticias para los ratones.

La probabilidad para el estado del universo en el tiempo pre-
sente viene dada sumando las amplitudes para todas las historias
que terminan en dicho estado. Pero {como empezaron las histo-
rias? Esta es la cuestién del origen planteada de otra manera. ¢Re-
quiere un Creador que decrete como empezd el universo? <O el
estado inicial del universo esta determinado por una ley de la cien-
cia? De hecho, esta pregunta surgiria incluso si las historias del
universo se remontaran hasta el infinito pasado. Pero es mds in-

mediata si el universo empezé hace sélo 15.000 millones de afos.
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El problema de lo que sucede en el principio del tiempo es algo
parecido a la pregunta de qué sucedia en el borde del mundo,
cuando la gente pensaba que el mundo era plano. ¢Es el mundo
un plato llano con el mar derramandose por el borde? Yo lo he
puesto a prueba experimentalmente. He dado la vuelta al mundo
y no me he caido. Como todos sabemos, el problema de lo que
sucede en ese borde quedd resuelto cuando la gente se dio cuenta
de que el mundo no era un plato llano, sino una superficie curva.
Sin embargo, el tiempo parecia ser diferente. Semejaba indepen-
diente del espacio, y similar a un juego de trenes eléctricos. Si hubo
un principio, alguien tuvo que poner en marcha los trenes. La
Teoria de la Relatividad General de Einstein unificé tiempo y es-
pacio como espaciotiempo, pero el tiempo seguia siendo diferente
del espacio; era como un pasillo, que o bien tenfa un principio y
un final, o bien continuaba para siempre. Sin embargo, Jim Hartle
y yo nos dimos cuenta de que cuando se combina la Relatividad
General con la Teorfa Cudntica, ese tiempo puede comportarse
como otra direccidn en el espacio en condiciones extremas. Esto
significa que se puede prescindir del problema de que el tiempo
tenga un principio de una forma similar a como prescindimos del
borde del mundo. Supongamos que el principio del universo fue-
ra como el Polo Sur de la Tierra, y que la latitud geografica desem-
penara el papel del tiempo. El universo empezarfa como un punto
en el Polo Sur. Cuando uno se moviera hacia el norte, los circulos
de latitud constante, que representan el tamano del universo, se
expandirfan. Preguntar qué sucedié antes del comienzo del uni-
verso se convertirfa en una pregunta sin sentido, porque no hay
nada al sur del Polo Sur.

El tiempo, medido en grados de latitud, tendria un principio en
el Polo Sur, pero el Polo Sur es un punto como cualquier otro, o

al menos eso me han dicho. He estado en la Antdrtida, pero no en
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el Polo Sur. Las mismas leyes de la naturaleza que valen en el Polo
Sur son validas en cualquier otro lugar. Esto acabaria con la obje-
cion tradicional a que el universo tenga un principio: que seria un
lugar donde las leyes normales dejarfan de ser validas. El comien-
zo del universo estarfa gobernado por las leyes de la ciencia. La
imagen que elaboramos Jim Hartle y yo de la creacion cudntica
espontanea del universo serfa algo parecida a la formacién de bur-
bujas de vapor en agua hirviendo.

La idea es que las historias mas probables del universo serfan
como las superficies de las burbujas. Aparecerian muchas peque-
fias, que desaparecerfan enseguida. Estas corresponden a mini-
universos que se expandirian pero colapsarfan de nuevo cuando
todavia tuvieran un tamano microscopico. Son universos alterna-
tivos posibles, aunque no resultan de mucho interés puesto que
no duran lo suficiente para desarrollar galaxias y estrellas, y mucho
menos vida inteligente. Sin embargo, algunas de las pequenas
burbujas crecen hasta alcanzar un cierto tamano en el que estdn a
salvo de un re-colapso. Seguiran expandiéndose a un ritmo cada
vez mayor, y formarén las burbujas que vemos. Estas correspon-
deran a universos que empezarfan expandiéndose a un ritmo cada
vez mayor. Esto se llama inflacion, igual que la subida de precios
todos los anos.

El récord mundial de inflacion se alcanzé en Alemania tras la
primera guerra mundial. Los precios se multiplicaron por un factor
de diez millones en un periodo de dieciocho meses. Pero esto no
era nada comparado con la inflacién en el universo primitivo. El
universo se expandié en un factor de un billén de billones en una
minuscula fraccién de segundo. A diferencia de la inflacién en los
precios, la inflacién en el universo primitivo fue algo muy bueno.
Dio lugar a un universo muy grande y uniforme, tal como el que

observamos. Sin embargo, no serfa completamente uniforme. En

29



EL ORIGEN DEL UNIVERSO

la suma sobre historias, las historias que son ligeramente irregula-
res tendran probabilidades casi tan altas como la historia completa-
mente uniforme y regular. Por ello, la teorfa predice que es proba-
ble que el universo primitivo sea ligeramente no uniforme. Estas
irregularidades producirfan pequenas variaciones en la intensidad
del fondo de microondas segun las diferentes direcciones de proce-
dencia. El fondo de microondas ha sido observado por el satélite
WMAP, y se ha visto que tiene exactamente el tipo de variaciones
predicho. Asi que sabemos que estamos en la linea correcta.

Las irregularidades en el universo primitivo significaran que
unas regiones tendrdn una densidad ligeramente mayor que otras.
La atraccién gravitatoria de la densidad extra frenara la expansion
de la region, y eventualmente puede hacer que la region colapse
para formar galaxias y estrellas. Asf que examinemos bien el mapa
del cielo de microondas. Es el plano para la estructura global del
universo. Nosotros somos el producto de fluctuaciones cudnticas
en el universo muy primitivo. Realmente Dios juega a los dados.

Hemos hecho enormes avances en cosmologia en los cien ulti-
mos anos. La Teorfa de la Relatividad General y el descubrimiento
de la expansion del universo hicieron anicos la vieja imagen de un
universo sin principio ni fin. En su lugar, la relatividad general
predecia que el universo, y el propio tiempo, empezaria en el Big
Bang. También predecia que el tiempo tendria un final en los agu-
jeros negros. El descubrimiento del fondo césmico de microon-
das y las observaciones de agujeros negros dan apoyo a estas con-
clusiones. Esto supone un profundo cambio en nuestra imagen
del universo y de la propia realidad. Aunque la Teorfa de la Relati-
vidad General predecia que el universo debe haber surgido de un
periodo de alta curvatura en el pasado, no podia predecir como
emergeria el universo del Big Bang. Asi pues, la relatividad general

por si misma no puede responder a la pregunta central en cosmo-
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logfa: {por qué el universo es como es? Sin embargo, si se combi-
na la relatividad general con la teorfa cuantica quizd sea posible
predecir como podria empezar el universo. Inicialmente se expan-
dirfa a un ritmo cada vez mayor.

Launién de las dos teorfas predecia que durante este denomina-
do periodo inflacionario se desarrollarfan pequenas fluctuaciones
que llevarfan a la formacion de galaxias, estrellas y el resto de la es-
tructura del universo. Esto estd confirmado por observaciones de
pequenas no-uniformidades en el fondo césmico de microondas,
exactamente con las propiedades predichas. Asi que parece que es-
tamos en vias de entender el origen del universo, aunque se necesi-
tard mucho mds trabajo. Una nueva ventana al universo muy pri-
mitivo se abrird cuando podamos detectar ondas gravitatorias
midiendo con precision las distancias entre naves espaciales. Las
ondas gravitatorias se propagan libremente hasta nosotros desde
los tiempos mds remotos, sin ser perturbadas por ningtin material
interpuesto. Por el contrario, la luz sufre multiples dispersiones
por parte de electrones libres. La dispersion continua hasta que los
electrones quedan neutralizados, al cabo de 300.000 anos.

Pese a haber tenido grandes éxitos, no todo estd resuelto. Aun
no tenemos una buena comprension tedrica de las observaciones
que indican que la expansién del universo se esta acelerando de
nuevo, tras un largo periodo de frenado. Sin esa comprension no
podemos estar seguros del futuro del universo. {Continuara ex-
pandiéndose para siempre? ¢{Es la inflacién una ley de la Naturale-
za? {O finalmente el universo colapsard de nuevo? Continuamente
se producen nuevos resultados observacionales y avances tedricos.
La cosmologia es una disciplina muy activa y excitante. Nos esta-
mos acercando a responder a preguntas ancestrales. {Por qué esta-

mos aqui? {De dénde venimos?
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