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UNIBERTSOKO ESPAGETIAK

JON URRESTILLA
Fisikan doktorea
eta Sussexeko Unibertsitateko ikertzailea

Oinarrizko fisikan dimentsio bakarreko objektuak (sokak) aipatzean, aukera bat baino gehiago datozkigu burura. Alde batetik,
supersokak ditugu. Azken urteetan, fisikariek eta matematikariek lan izugarria egin dute supersoken teoria aztertzen. Funtsezko ideia hau
da: oinarrizko partikulak ez dira puntualak, baizik eta dimentsio bakarreko objektu hedatuak. Nolabait esateko, partikulak ez dira
“bolatxo” batzuk, baizik eta bibratzen duten “sokatxo” batzuk. Baina, beste alde batetik, zientzialariok beste soka-mota bat ere ikertu
dugu: soka kosmikoak. Eta, nahiz eta biak “sokak” izan, ez dute batzuek besteekin zerikusirik. Artikulu honetan, azken soka horiei buruz

arituko gara.

Soka kosmikoak akats topologikoak dira.
Unibertsoa oso gaztea zenean, fase-trantsi-
zio kosmologikoak gertatu ziren; bada, lite-
keena da trantsizio horietan akatsak gerta-
tzea, eta akats horiek dira soka kosmikoak.

Saia gaitezen analogia baten bidez uler-
tzen: demagun unibertsoaren fase trantsi-
zioetako bat ur likidoa izotz bihurtzearen
pareko zerbait dela. Beraz, tenperatura al-
tuetan ur likidoa izango genuke, eta, tenpe-
ratura jaistean, ura izotz bihurtuko litzate-
ke. Baina gerta liteke (erabiltzen dugun
teoriaren arabera) izotzaren barruan ur liki-
dozko errekatxoak agertzea. Hori gertatuz
gero, fase hotzean (izotzean) bizi garenok
fase beroa nolakoa zen aztertu ahal izango
genuke errekatxo horiek behatuz. Errekatxo
horiek akatsen analogoak dira: tenperatura
baxuko fasean (izotzean) iraun duten tenpe-
ratura altuko puskak (errekak).

0SO ENERGIA ALTUETAN

Energia altuko eredu kosmologikoek aurre-
saten dituzten akatsek, kasu gehienetan,
soka-itxura dute, hau da, dimentsio baka-
rreko objektuak dira. Gainera, sekulako pro-
pietateak dituzte: atomo baten zabalera bai-
no askoz txikiagoa duten arren (protoi baten
zabalera agian), luzera argi-urtetan neurtze-
koa da (unibertso osoan zehar zabaltzen
dira). Masa ere izugarria dute: kilometro ba-
teko sokak Lurrak bezainbesteko masa edu-
kiko luke! Lagungarria izan daiteke irudi
mental arrunt bat edukitzea: espageti oso
luze, oso fin eta oso masa handikoen antze-
koak dira soka kosmikoak.

Kosmologian, akatsak detektatzea oso
zaila da, eta, nolabait, alor teorikoan baka-
rrik dira ezagunak. Baina fisikaren beste
hainbat alorretan gertatzen dira akatsak.
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Unibertsoaren fase-trantsizioetako bat ur likidoa
izotz bihurtzearen pareko zerbait izango balitz,
izotzetan harrapatutako errekatxoak aztertuta
ezagutu ahalko genuke garai bateko unibertsoa.
ARG.: ®DMITRY MASLOV/123RF.

Materia kondentsatuaren fisikan, esaterako,
akatsak agertzen dira: kristal likidoetan,
material ferromagnetikoetan, supereroalee-
tan eta abarretan. Akats horiek laborategian
aztertu daitezke, eta, horrela, materia kon-
dentsatuaren eta kosmologiaren arteko lo-
tura interesgarria egin daiteke. Edozein ka-
sutan, nahiz eta kosmologian ez diren ikusi,
nahiko zentzuzkoa da pentsatzea uniber-
tsoan egon daitezkeela akatsak, fisikaren
beste esparruetan badaudenez.

Soka kosmikoak energia altuko teoria as-
kotan dira posible, supersoken teoria barne
(beraz, nahiz eta kontzeptu guztiz ezberdi-
nak izan, badituzte lotura batzuk supersokek
eta soka kosmikoek). Eta, agertzekotan, oso
energia altuan agertuko lirateke, partikula-
azeleragailuetan lor daitezkeenak baino as-
koz energia altuagoetan. Sokak aurkitzea au-
rrerapauso ikaragarria izango litzateke
oinarrizko fisikarentzat. Askoren ustean, su-
persoken teoria zuzenean frogatzeko aukera
gutxietako bat dira soka kosmikoak.

Baina, esan bezala, oso zaila da soka kos-
mikoak zuzenean behatzea. Demagun soka
kosmikoak unibertso jaioberrian eratu zire-
la. Garai hartan, platerkada bete espageti zi-
rudien unibertsoak. Baina unibertsoa hoztu
eta hazi ahala, soka-dentsitatea gutxituz
joan zen. Orain, espageti gutxi batzuk baino
ez daude gure platerean (gure unibertso
behagarrian). Gugandik gertu baten bat
suertatzea oso probabilitate gutxiko gertae-
ra da. Hortaz, sokak zuzenean neurtu beha-
rrean, haien zeharkako efektuak neurtu
beharko ditugu; adibidez, sokek hondoko
mikrouhin-erradiazioan (CMBan) duten
efektuaren bidez, edo grabitazio-lentearen
efektuaren bidez.

ZEHARKAKO AZTARNAK

Grabitazio-lentea fenomeno ezaguna da as-
trofisikan: gugandik urrun dagoen galaxia
baten eta gure artean masa handiko objektu
bat badago (galaxia-multzo bat, adibidez),
urruneko galaxiaren argia okertu egingo da
tarteko objektu horren ondorioz, eta irudia
distortsionatu egingo da. Distortsioa azter-
tuz, erdiko objektu masadunaren propieta-
teak ondoriozta daitezke. Era berean, urrune-
ko galaxiaren eta gure artean soka kosmiko
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(CSL-1 objektua soka kosmikoa izateko hautagaia zen. Hubble teleskopioarekin behatu (goian eskuinean) zutenean
ikusi zuten elkarren ondoan zeuden bi galaxia zirela, ez soka kosmiko baten efektua. ARG.: M. SAZHIN ET AL.

bat balego, irudia distortsionatu egingo litza-
teke, baina sokek eragiten duten distortsioa
eta beste edozein masak eraginikoa desber-
dinak dira. Grabitazio-lentearen efektu
normalaren kasuan (masa altuko objektu as-
trofisikoek sorturikoa, hala nola galaxia-mul-
tzoek), urruneko objektu bakar baten irudi
anitz agertuko dira, jeneralean eraztun edo
arku antzeko egitura batean. Sokek sortuko
duten grabitazio-lentearen efektuaren ka-
suan ere, urruneko objektuaren irudi anitz
suertatuko dira, baina, beste kasuan ez beza-
la, irudi guztiek itxura berbera edukiko dute,
errepikatuta egongo balira bezala.

Horixe ikusi zuten CSL-1 (Capodimonte-
Stenberg-Lens 1go kandidatua) izeneko ob-
jektua behatzean: oso berdintsuak ziren bi

galaxia elkarren ondoan. Horrelako objektu
bat esplikatzeko, bi aukera baino ez daude:
soka kosmiko batek sorturiko grabitazio-
lentearen efektua (beraz, galaxia bakar ba-
ten bi irudi berdinak), edo propietate oso
berdintsuak dituzten bi galaxia (bai fotome-
trian, bai espektroskopian) elkarren ondoan
egotea (gure ikuspuntutik). Bi aukerak oso
probabilitate txikikoak dira, eta, benetako
erantzuna jakitearren, behaketa zehatza-
goak egin zituzten. Hubble teleskopioak CSL-
1behatu zuenean, bi irudiak ez zirela guztiz
berdinak ikusi zuen. Ez zen soka bat, beraz,
antzeko bi galaxia elkarren ondoan baizik.
CSL-1 aurkitu zuen taldeak horrelako objek-
tu gehiagoren bila jarraitzen du, sokaren bat
aurkituko dutelakoan.

Aipatu dugun beste posibilita-

tea CMBa da, hondoko mi-
krouhin-erradiazioa. CMBa o0so
homogeneoa da, baina baditu
anisotropia batzuk, pikor batzuk.
Pikor horiek, nahiz eta txikiak
izan, neurtu egin dituzte esperi-
mentu kosmologikoetan. Aniso-
tropiak oso ondo esplikatzen di-
tuen paradigma ezagutzen da:
inflazioa. Inflazioaren arabera,
unibertsoa esponentzialki hazi
zen epe laburrean. Baina izan li-
teke inflazioaren amaieran soka
kosmikoak eratzea ere. Sokak
unibertsoan zehar mugitzean,
perturbazioak eragingo dituzte,
eta materia erakarriko dute. Per-
turbazio horiek ere anisotropiak eratuko di-
tuzte, inflazioaren bidez sortutako anisotro-
piez gain. Soka kosmikoak baleude, CMBan
sortutako perturbazio “estra” horiek neurtu
ahal izango genituzke, eta sokak zeharka
detektatu.

Soka kosmikoek sortuko lituzketen CMB-
anisotropiak superordenagailuen bidez
simula daitezke, eta esperimentu kosmolo-
gikoek neurtutako CMBko tenperatura-ani-
sotropiekin alderatu. Har ditzagun dauzka-
gun CMB datu kosmologiko hoberenak
(WMAPek emandakoak, adibidez). Inflazio-
ereduak erabiliz, saia gaitezen datuak ahalik
eta ondoen doitzen. Orain, sokek sorturiko
perturbazio estrak ere kontuan hartuz, da-
tuak ere doituko ditugu. Analisi horren bi-
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Soka kosmikoak eta supersokak

Printzipioz, bi objektu horiek ez dute inolako
loturarik, izena besterik. Biak dira “sokak”,
biak dimentsio bakarrekoak baitira, baina ob-
jektu guztiz desberdinak dira.

Supersokak teoria baten osagaiak dira.
Energia altuko fisika deskribatzeko, eredu es-
tandarra daukagu, eta teoria benetan arrakas-
tatsua da. Halere, ez dakigu eredu estandarra
grabitatearen teoriarekin bateratzen; edo, bes-
te hitz batzuk erabiliz: ez daukagu grabitatea-
ren teoria kuantikorik. Bada, supersoken teo-
ria da “guztiaren teoria” hori lortzeko
etorkizun hoberena duen teoria.

Eredu estandarrean partikulak puntualak
dira; adibidez, elektroia imajinatzen badugu,
nolabaiteko “bolatxo” bat da. Supersoken teo-
rian, aldiz, oinarrizko osagaiak dimentsio ba-
karreko objektuak dira, ez objektu puntualak.
Osagai horiek dira supersokak, eta, grabitate
kuantikoaren osagai direnez, oso txikiak dira
(~1033 cm). Ezagutzen ditugun partikula nor-
malak (elektroia eta abar) supersoka hauen bi-
brazioak izango lirateke.

Supersoken teoria bat baino gehiago dau-
de; supersoken teoria ez da bakarra. Baina
teoriak guztiek dimentsio estrak behar dituz-
te matematikoki tinkoak izateko; gure egune-
roko 3+1 dimentsioak (3 espazio-dimentsio +
denbora) ez dira nahikoa. Ereduaren arabera,
10 edo 26 dimentsio behar dituzte.

Soka kosmikoak, aldiz, ez dira inolako teo-
riaren oinarrizko osagaiak, baizik eta eremuen
teorietan gertatzen diren fase-trantsizioen on-

Ezkerrean, supersoken irudikapena (ARG.: JEAN FRANCOIS COLONNA). Eskuinean, soka kosmikoak (ARG
desberdinak baitira.
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dorioak. Hainbat teoria fisikok fase-trantsi-
zioak aurresaten dituzte, eta soka kosmikoak
fase-trantsizio kosmologikoetan eratzen diren
akats topologikoak dira. Akatsek hainbat di-
mentsio izan ditzakete: O dimentsiokoei mo-
nopolo deritze; dimentsio bakarrekoei, soka;
bi dimentsiokoei, domeinu-pareta.

Esan bezala, soka kosmikoak ez dira oina-
rrizko egiturak, oinarrizkoa den “zerbaitez”
eraturik daude. Oro har, eremuen teorietan
agertzen direnez, eremuz eraturik egongo dira.
Adibidez, “ohiko” soka kosmiko bat eremu
magnetikoa daroan hodi moduan imajina de-
zakegu. Oro har, soka kosmikoak 0so luzeak
dira, eta gure 3+1 dimentsioak nahikoak dira
haientzat, eremu-teoria “normaletan” agertzen
baitira.

Testuko ur-izotz analogia erabiliz, soka kos-
mikoak izotzean geratutako ur-ibaiak izango li-
rateke; ur likidoz osatutako lerroak. Superso-
kak, aldiz, ura eratzen duten osagaiak izango
lirateke; eta ur-atomoak, —bai izotzean, bai ur
likidoan— oinarrizko supersoken bibrazioak
izango lirateke. Hau da, gure urezko uniber-
tsoa eratzen duten oinarrizko egiturak (ur-ato-
moak) supersokak dira; unibertso honek liki-
dotik izotzera pasatzean eratzen dituen
akatsak (izotzean harrapatutako ur likidozko
ibaiak), soka kosmikoak.

Hala eta guztiz ere, egoera konplikatuxea-
goa da. Supersoken teoria “guztiaren teoria”
bada, kosmologia esplikatzeko erabil dezake-
gu. Bada, supersokak erabiliz kosmologia es-

plikatzen badugu, fase-trantsizioak gertatzen
direla ikusiko dugu. Eta, trantsizio horietan,
posible da dimentsio bakarreko objektu luzeak
agertzea. Beraz, soka kosmikoak ez dira ere-
muen teorietan bakarrik sortzen, supersoken
teorietan ere ager daitezke: supersoka kosmi-
koak ditugu!

Fisikarioi gustatuko litzaiguke supersoken
teoria naturan agertzen den benetako teoria
den ala ez frogatzea, baina ez da erraza (nahiz
eta jakin soka kosmikoak CMBaren bidez
beha daitezkeela). Imajinatu dezagun, hala
ere, esperimentu kosmologikoen bidez soka
kosmikoak aurkitzen ditugula. Imajinatu deza-
gun, baita ere, badakigula zehazki soka kos-
miko “normalek” eta supersoka kosmikoek
sorturiko perturbazioak ezberdinak direla, eta
badakigula horiek desberdintzen. Orduan, su-
persoken teoria zuzenean aztertzen arituko gi-
nateke lehen aldiz. Asko imajinatzea da hori,
eta oraindik lan handia egin behar dugu, bai
teorikoki, bai esperimentuen aldetik. Baina
benetan aukera ezin hobea izan daiteke “guz-
tiaren teoria” gertuagotik ikusi ahal izateko.

. N. BEVIS). Izenean dute lotura handiena, berez objektu guztiz
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Unibertsoaren sorreraren eta eboluzioaren irudikapena. ARG.: WMAP (NASA).

dez, soka kosmikoak kontuan hartzen badi-
tugu datuak hobeto esplika ditzakegula esa-
ten digute esperimentu numerikoek. Ezin
dugu ziurtasun osoz esan sokak aurkitu di-
tugula, baina. Gainera, beste datu kosmolo-
gikoak erabiliz (CMBaz gain) ezin da hain
argi ikusi sokak daudenik. Datu berriak eta
zehatzagoak behar ditugu. Agian, maiatzean
aireratu zen Planck sateliteak lagunduko
digu. Planckek CMBa zehaztasun izugarriz
neurtuko du, bai tenperatura-anisotropiak,
bai eta polarizazio-anisotropiak ere. Beste
zenbait esperimentuk ere neurketa berriak
egingo dituzte.

Baina, edozein kasutan, gaur egungo da-
tuekin, ziur esan dezakegu datuek ez dute-
la esaten sokak ez daudenik. Eta sokak de-
tektatzeko aukera hutsa oso garrantzitsua
da. Datu berriek argi uzten badute sokak ez
zirela eratu, hainbat eredu kosmologiko
baztertu beharko ditugu, eta, agian, eredu
berriak asmatu. Bestalde, sokak behatu ahal

baditzakegu, unibertso jaioberriaren erlikiak
ikusiko ditugu, unibertso jaioberria nolakoa
zen ikusteko aukera paregabea izango
dugu.e

Planck satelitea. Bilduko dituen
datuak lagungarriak izan litezke
soka kosmikoen teoria
baieztatzeko. ARG.: ESA.

&) Gai librean aritzeko, bidali zure artikulua aldizkaria@elhuyar.com helbidera
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