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Energfa en cosmologfa

11.1. Introduccién histérica a la cosmologia

11.1.1. Observaciones basicas del Universo

Se atribuye a Galileo el primer uso del telescopio para observaciones astronémicas.
Previo a estos tiempos, el hombre sélo disponia de sus ojos como instrumentos para
indagar sobre la naturaleza del cosmos. Las observaciones a simple vista nos mues-
tran las fases diurnas y nocturnas del dia; lo que logramos entender como la
revolucién de nuestro planeta sobre su eje y la presencia del Sol. En la fase noctur-
na es fécil distinguir la Luna, nuestro satélite, estrellas, agrupaciones de estrellas en
diversas formas; siendo la mds destacada la V7z Ldctea.

Curiosamente, antes del uso del telescopio ya se distinguia la existencia de algunos
de los planetas; aunque no se conociese bien su naturaleza en esa época. Ellos se
podian diferenciar de las estrellas por su lento movimiento en el firmamento noc-
turno respecto del resto de las estrellas. Es asi que Mercurio, Venus, Marte, Jupiter
y Saturno se pueden distinguir ficilmente de esta forma.

Respecto de la Via Ldctea, llevé mucho tiempo el entender su naturaleza. La Via
Léctea es nuestra propia galaxia vista desde adentro.

Una galaxia es la agrupacién de mayor tamano que forman las estrellas. En las gala-
xias también se pueden encontrar gases y polvo; como asi también agrupaciones
menores de estrellas como los cimulos estelares.

Sabemos que las otras estrellas son astros parecidos al Sol, pero que estin mucho
mis lejos.

11.1.2. Sobre las unidades de distancia

En situaciones astrondmicas se usan otras unidades de las que estamos acostumbra-
dos para medir distancias, por lo que nos referiremos brevemente al tema.

La unidad de medida usual para longitudes es el metro, usado por el Sistema
Internacional de Unidades. Sin embargo, para medir distancias astronémicas se
usan otras unidades. La llamada unidad astrondémica es, bdsicamente, la distancia
media Tierra-Sol, denotada por u.a. y tiene el valor de u.a.=149.597.870, 66 km.
El @70 luz es la distancia que recorre la luz en el vacio en el lapso de un ano; es asi
que aproximadamente un ano luz=9.454.000.000.000.000 m. Por ejemplo, la dis-
tancia del Sol al sistema estelar mds cercano, Alfa Centauro, es de aproximadamente
4,3 anos luz. La estrella mds cercana, Préxima Centauro, estd a 4,22 anos luz de
nuestro sistema.

Otra unidad de medida que usan los astrénomos es el parsec; con la relacién de que
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un parsec=3,26 anos luz.
En lo que sigue usaremos la unidad de afios luz para las distancias.
Ahora que hemos adoptado una unidad de medida podemos responder a la pregunta:

¢a qué distancia estd el centro de nuestra galaxia?

Estd a aproximadamente 25.000 anos luz. Por otro lado el radio de la galaxia se esti-
ma en aproximadamente 50.000 anos luz. La galaxia tiene una forma aproximada
de disco con brazos espirales en su interior. El espesor de la galaxia es dificil de medir
pero se estima que es algo mds de 5.000 anos luz.

11.1.3. Sobre la naturaleza de las galaxias

Una observacién a simple vista del cielo nocturno, aqui en el hemisferio sur, nos
permite ver la Via Lictea y las nubes de Magallanes. Para poder verlas tenemos que
estar en un lugar donde no haya iluminacién artificial cercana y permitir que nues-
tros ojos se acostumbren a la visién nocturna. En la foto de la figura 11.1 se observa
la Via Léctea y la Nube Grande de Magallanes. Surge la pregunta natural:

:qué clase de formacién son las Nubes de Magallanes?

Por un lado, se podria creer que son agrupaciones de estrellas que estan dentro de nues-
tra galaxia. Pero, un estudio detallado muestra que, en realidad, son galaxias menores,
que estdn en la vecindad de la nuestra. En efecto, la distancia a la Nube Grande de
Magallanes es de unos 169.000 anos luz; lo que la ubica fuera de nuestra galaxia.

En el hemisferio norte se puede observar otro objeto nebuloso en la constelaciéon de
Andrémeda, que hoy reconocemos como la galaxia de Andrémeda, que estd a unos
2.000.000 anos luz de nosotros.

La clarificacién sobre la naturaleza de los objetos nebulosos observados por los astré-
nomos, sélo comenzé hace menos de un siglo. En abril de 1920, en una reunién de
la Academia Nacional de Ciencias en Washington D.C. se presenté un debate [Kip87]
sobre si los objetos nebulosos que presentaban forma espiral eran objetos cercanos
dentro de nuestra galaxia, o eran objetos lejanos similares a nuestra propia galaxia.
Pocos anos después se pudo probar, de trabajos de Edwin Powell Hubble (1889-
1953), que la nebulosa de Andrémeda, efectivamente, estaba fuera de nuestra galaxia
aunque, originariamente, la ubicé mds o menos a la mitad de su distancia real.

Se llegé asi a la conclusién que, tanto habia objetos nebulosos dentro de nuestra
galaxia como galaxias que aparentan ser objetos nebulosos por la gran distancia a la
que estdn. De esta manera se dedujo que la estructura del Universo a gran escala
estaba dominada por la distribucién de galaxias en el mismo. De la observacién de
las galaxias cercanas se puede encontrar que las mismas estdn separadas por una dis-
tancia promedio de unos 350.000 anos luz.

A muy gran escala la distribucién de galaxias parece ser mds o menos homogénea.
Pero a escalas menores se observan agrupaciones que forman estructuras. Un ejem-
plo es el llamado cimulo de Virgo; éste es un cimulo de galaxias que contiene
aproximadamente unas 2.500 galaxias. El cimulo de Virgo estd aproximadamente
2 60.000.000 afios luz.
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11.1.4. La paradoja de Olbers

En las distintas estaciones del ano,
notamos que podemos ver distintas
constelaciones; las cuales no cambian
de forma. Tampoco se observa que la
Via Lictea cambie de forma ni lugar
relativo respecto de las constelacio-
nes. O sea, las estrellas distantes, la
Via Lictea, las nebulosas cercanas,
las galaxias aparentan tener un lugar
fijo en la esfera celeste.

Esta observacion invita a pensar
que tal vez el Universo estd for-
mado por una distribucién
estatica de galaxias, cada una con
sus millares de estrellas y nebulo-
sas locales. Pero si esto es asi;
entonces surge también la llama-
da paradoja de Olbers. En 1823,
Wilhelm Olbers (1758-1840) envia
un articulo a publicar que plantea el

: siguiente interrogante: si el Universo estd formado por una distribucién ilimi-
\F/'ig%rr? c1i1e.l1.cielo oo tada y estdtica de galaxias, las cuales albergan estrellas; entonces en cualquier
turno sobre el cerro  direccién que mirdsemos tarde o temprano encontrarfamos una estrella. Por
Paranal en Chile. ]o tanto desde ese punto del firmamento vendria luz proveniente de la super-
fdemds de 12 Via e de una estrella. Pero esto serfa cierto para todo punto en la esfera celeste.
Lactea se observa la

Nube Grande de Por lo que se esperaria que de todo punto del cielo, sea de dia o de noche,
Magallanes hacia la  deberfamos ver luz con la intensidad que vemos la luz del Sol.
derecha de la foto. | o4 esto obviamente contradice el hecho que el cielo nocturno (o sea cuando no

odo es qu u
estd el Sol) es oscuro. Por lo cual se deduce que el Universo no puede estar forma-
do por una dlstrlbucmn ilimitada y estdtica de galaxias.

- p = En realidad, estas ideas fueron presenta-
das previamente [Kip87] por el astréno-
mo suizo Jean-Philippe de Loys de
Cheseaux (1718-1751) en un libro; por
lo que probablemente no se le deberia
haber puesto el nombre de la paradoja
de Olbers; que nosotros no elegimos,
sino que mencionamos con su nom-
bre usual.

Una situacién andloga, para entender la

paradoja de Olbers, es pensar en un bos-

1% i que como muestra la figura 11.2. Si se
b

tratase de un bosque infinito, entonces, no

¢ fuese |nf|n|to tarde o temprano nuestra vista encontraria la - importa qué direccién mirdsemos siempre
vision de un tronco (fotografia tomada por el autor). : g , ,
nuestra vista encontrarfa un arbol.
R WERE VTERART | . TS -
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Se podria pensar que la explicacién mds fdcil para resolver esta paradoja serfa asumir
que existe algiin tipo de materia entre las galaxias que, a pesar de ser muy tenue,
absorbe la luz y especialmente oscurece la luz proveniente de las galaxias més leja-
nas. Pero en realidad, esto no resolveria el tema, dado que esta materia alcanzaria un
equilibrio termodindmico con la radiacién proveniente de las estrellas hasta alcan-
zar una temperatura semejante. De esta forma, terminaria emitiendo radiacién
similar a la que emiten las estrellas; por lo que nuevamente todo el cielo brillaria
como la superficie de una estrella.

11.1.5. La expansién del Universo: la ley de Hubble

La explicacién de la paradoja de Olbers llegaria por otro lado. Pero antes de presen-
tarla debemos recordar el llamado efecto Doppler. Un ejemplo cldsico del efecto
Doppler es el que se detecta por un observador estacionario cuando pasa una loco-
motora, u otro vehiculo, tocando una sirena. Mientras la locomotora se acerca al
observador, notamos que el sonido se siente mds agudo. En cambio, cuando se aleja,
se nota que el sonido se percibe mds grave. Esto se puede entender de la siguiente
manera; el sonido emitido por una sirena se puede asumir como una perturbacién
periédica del aire, que tiene crestas y valles. Cuando la locomotora se acerca al
observador, éste detecta digamos mds crestas por segundo, que cuando la locomo-
tora estd quieta. En cambio, cuando la locomotora se aleja, el observador detectard
menos crestas por segundo que cuando estd quieta. Los mismos efectos se detecta-
rian si la locomotora estuviese quieta y fuese el observador el que se mueve. En
general, cuando la distancia entre observador y emisor disminuye con el tiempo, las
frecuencias detectadas aumentardn y viceversa si las distancias aumentan con el
tiempo, las frecuencias detectadas disminuirdn.

Con la luz sucede un fenémeno andlogo; de tal manera que cuando un emisor se aleja
de un observador, éste detecta la luz mds rojiza que la original. Mientras que si la dis-
tancia entre emisor y observador va disminuyendo con el tiempo, el observador verd
una luz més azulada que la original. En la vida cotidiana, estos efectos sobre la luz son
imperceptibles, debido a que las velocidades a que estamos expuestos son muy bajas.
Pero estos efectos pueden ser notables si las velocidades involucradas son altas.

Todo esto quiere decir que se puede inferir el movimiento de acercamiento o aleja-
miento de las galaxias mediante el efecto Doppler. Esto es, en la medida que la luz
proveniente de las galaxias tengan un corrimiento hacia el rojo a hacia el azul, podre-
mos medir su velocidad. En general se observa que la mayoria de las galaxias
muestran un corrimiento al rojo.

La pregunta que surge es:

¢muestran las distintas velocidades de las galaxias algin patrén?

Por ejemplo, se podria intentar relacionar la velocidad de recesién con su distancia.
Esto nos lleva al problema de estimar las distancias a las galaxias. Esto no es una
tarea fdcil; pero la primera aproximacién al problema podria ser suponer que las
galaxias tienen mds o menos el mismo tamafio. Luego, las galaxias mds lejanas debe-
rian verse mds pequefas. En 1924, Carl Wilhem Wirtz public6 un articulo donde
anunciaba que habia encontrado que las velocidades de recesion de las galaxias
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aumentaban con la distancia a las mismas.

Posteriormente, en 1929, E. P. Hubble, usando un método mds preciso para medir
distancias, publica un articulo en el cual muestra que la relacién entre velocidad y
distancia es muy sencilla; es una relacién lineal, de la forma:

velocidad de recesion = H x distancia; (11.1)

donde H es la misma constante para todas las galaxias. A la constante A se la conoce desde
entonces como la constante de Hubble y a la ecuacién (11.1) como la ley de Hubble.
En aquel tiempo, se determing el valor de la constante con mucho error. Al presen-
te, el valor de la constante de Hubble observado es de aproximadamente 72
kilémetros por segundo por mega parsec, que se escribe como 72 km/s/Mpc. Notar
que la unidad final del pardmetro de Hubble es 1/s; dado que las unidades de dis-
tancia se cancelan.
¢Cuén universal es la ley de Hubble?

Se debe entender que la ley de Hubble es una ley fenomenoldgica aproximada. Las
galaxias que estdn mds lejos la cumplen en mayor medida. En cambio las galaxias que
estdn mds cerca y que por lo tanto deberfan tener poca velocidad de recesién; estdn
afectadas fuertemente por las interacciones gravitacionales entre sus vecinos cercanos.
A modo de ejemplo se puede notar que la galaxia de Andrémeda se mueve hacia
nosotros. Se dice que las galaxias tienen velocidades peculiares, debido a las interac-
ciones cercanas, las que provocan pequefios desvios de la ley de Hubble.

11.1.6. El principio cosmolégico

A primera vista, esta observacion del Universo, pareciese indicar que estamos en una
situacién privilegiada del mismo; pues todo parece alejarse de nosotros, como si
tuviésemos alguna clase de repelente césmico. Pero pensdndolo un poco vemos que
no tenemos motivo para pensar que estamos en una ubicacién privilegiada. Como
analogia pensemos que en un globo desinflado, como los que se usan en las fiestas
de cumpleafos, hacemos marcas con una fibra, esparcidas por todo el globo.
Supongamos que enchufamos el globo a un tubo de gas para inflarlo y observamos
la posiciéon de las marcas respecto de una de ellas en particular, a medida que el
globo se estd inflando. Lo que veremos es que las otras marcas se alejan de la elegi-
da; sin que ninguna esté en el centro de nada. Si elegimos otra marca como punto
de referencia, observaremos lo mismo.

La suposicién de que no estamos ubicados en un punto especial del Universo, y que
el mismo debe tener la misma apariencia desde cualquier punto de observacién se
lo conoce como el principio cosmoldgico.

11.2. Pasando la pelicula para atrés: la gran explosién

11.2.1. La edad del Universo

Sila ley de Hubble, expresada en la ecuacion (11.1) fuese constante en el tiempo, ten-
dria una consecuencia inmediata. Esto surge de considerar la distancia a las otras
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galaxias que satisfacen dicha ley. Inmediatamente concluimos que habri un tiempo en
el pasado en el cual todas las galaxias estaban juntas. Dicho de otra manera si las velo-
cidades a las distintas galaxias es constante en el tiempo; entonces existe un Gnico
tiempo en el pasado en el cual las distancias a cualquiera de las galaxias nos darfan cero.

¢Cuédndo ocurrié esto, en que todas las galaxias estaban juntas?
¢Cudndo ocurrié esta gran explosién, el llamado “Big Bang”?

El célculo de este tiempo ha ido variando al perfeccionarse nuestro conocimiento
del Universo.

Actualmente se calcula que la gran explosion ocurrié hace unos 13.700.000.000 de afios.
Esto es probablemente uno de los conocimientos mds notables que haya alcanzado
el hombre.

El Universo tiene un comienzo.

La idea de que el Universo tiene un comienzo, causa mucho escozor en general,
tanto en la gente comdn como en los letrados. A tal punto que muchos han inten-
tado salvar esta imagen con alguna teoria que pueda evitar este hecho.

11.2.2. El tamano del Universo

Recordando que existe una velocidad maxima para las interacciones, y por lo tanto
para la materia; y tomando en cuenta que existe un tiempo de origen del Universo,
llegamos a la conclusién que no podemos obtener informacién de distancias infinitas,
sino de una distancia finita. Esta distancia mdxima es aproximadamente el producto
de la edad del Universo, multiplicada por la velocidad de la luz. Ya hemos menciona-
do la edad del Universo anteriormente, por lo que deducimos que esta distancia
méxima es 13.700.000.000 afos luz. Este es el tamafio del Universo observable.

Se cree que hay aproximadamente 10" galaxias en el Universo observable.

11.3. La radiacién césmica de fondo

¢Cudles serian las consecuencias de que la gran explosién césmica
fuese asociada a una época de gran temperatura?

En la década de 1940, George Gamow, sugirié la posibilidad de que la gran explo-
sién estuviese asociada a un evento de altas temperaturas. En una situacién asi se
tendria que la materia y la radiacién electromagnética tendrian la naturaleza del
estado térmico determinado por la temperatura.

Sucede que la materia, a una dada temperatura, emite y absorbe radiacién electromag-
nética caracterizada por dicha temperatura. Mds ain, la radiacién tiene una estructura
particular, con un espectro cuyo maximo estd determinado por la temperatura. Esto
estd asociado a la denominada radiacion de cuerpo negro y al espectro se lo conoce
como espectro de Planck. Asi, por ejemplo, el Sol emite como un cuerpo negro cuya
superficie estd como a unos 6.000 grados centigrados. El mdximo del espectro de
radiacién, para un cuerpo negro a esta temperatura, es casualmente dentro del espec-
tro visible. Esto es, nuestro organismo se ha adaptado a vivir en un planeta cerca de
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una estrella como el Sol; por lo que desarroll6 un sistema de érganos sensoriales visua-
les que tienen deteccién mdxima en el méximo del espectro de radiacién.

Si bien al presente observamos una estructura en el Universo donde sobresalen las
estrellas, los cimulos estelares, las galaxias y los cimulos galdcticos; es concebible
que en una época anterior el Universo mostraba una estructura distinta donde mate-
ria y radiacién electromagnética estaban en equilibrio termodindmico y donde no
se habfan formado todavia estas grandes estructuras. Esto también estd sugerido por
el hecho de que las interacciones gravitatorias son atractivas; por lo que uno infiere que
sial presente se tienen grandes concentraciones de materia, en un tiempo anterior, esta
materia estaba desperdigada por el espacio de una manera mds homogénea.

Cuando la temperatura es muy alta la materia no estd en forma de dtomos, sino que
se la puede considerar una mezcla en que protones, neutrones, electrones y fotones
estdn libres, chocando unos con otros. En un gas que se expande, sin perder calor,
la temperatura va bajando. A medida que baja la temperatura se van formando los
nucleos atémicos mds livianos. Cuando la temperatura llega a unos 3.000 grados
centigrados, gran parte de los electrones se asocian con los nicleos livianos que se
han formado. En ese momento, las particulas que forman la materia son neutras; o
sea, no tienen carga eléctrica. Cuando esto pasa, los fotones ya casi no chocan con
la materia y el Universo se torna transparente. De esta forma los fotones forman un
gas de radiacién que no interacciona con el gas de la materia desde ese momento.

Si uno pudiese observar estos fotones, estaria obteniendo informacién de la época
en que la radiacién se desacoplé de la materia. En particular, como el Universo estd
en expansién, obtendriamos informacién de materia que se estd alejando de nos-
otros a gran velocidad; dado que estd muy lejos. Debido al corrimiento al rojo,
veremos la radiacién de un cuerpo negro no a 3.000 centigrados, sino a una tempe-
ratura mucho menor.

La pregunta natural es, entonces:

¢se observa esta radiacién césmica?

La respuesta es afirmativa; pero la primera observacién fue inesperada, como relata-
mos a continuacion.

Un par de cientificos, Arno Penzias y Robert Wilson, trabajando para la Bell
Laboratory en Holmdel, Nueva Jersey, encontraron un exceso de ruido en una ante-
na de micro ondas que estaban probando. Esta antena estaba disenada para recibir
senales del satélite Echo. En julio de 1965, estos autores publican en el
Astrophysical Journal, un articulo de una pdgina y media donde anuncian haber
encontrado un exceso de ruido que se puede atribuir a una fuente con temperatura
de 3,5 grados Kelvin [K]. Se usan los grados Kelvin para denotar la temperatura
absoluta; que pone el cero en -273,15 grados centigrados.

Se le llama escala absoluta pues -273,15 grados centigrados es la temperatura mini-
ma que puede tener un objeto, lo que en la escala absoluta coincide con 0 K. Un
cuerpo a 0 K tendria todos sus dtomos sin ninguna vibracién térmica; por lo que
alcanzada esta situacién no se lo puede enfriar atin mds.

En la Universidad de Princeton, también en el estado de Nueva Jersey, un grupo de inves-
tigacién liderado por Robert H. Dicke habia estado buscando esta radiacién cdsmica.
Entre sus colaboradores estaba P. James E. Peebles. Otros dos investigadores del grupo,
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Peter G. Roll y David T. Wilkinson se embarcaron en la tarea de medir la radiacién cés-
mica de fondo. Cuando Penzias se entera de esta iniciativa del grupo de Princeton, se pone
en contacto con ellos y les informa de lo que habian medido. El grupo de Princeton se
dio cuenta que Penzias y Wilson habian observado la radiacién césmica de fondo. Por este
motivo en la misma revista del Astrophysical Journal, aparece un articulo, firmado por
Dicke, Peebles, Roll y Wilkinson, precediendo al de Penzias y Wilson, donde argumen-
tan que el exceso de ruido detectado por Penzias y Wilson es la radiacién césmica de
fondo, proveniente con igual intensidad desde distintas direcciones del espacio. El grupo
de Princeton parece no haber tenido informacién del trabajo de Gamow, por lo que ellos
no mencionaron a Gamow, ni a las investigaciones de su grupo.

Como una curiosidad, mencionamos que el Profesor Peebles ha venido a Cérdoba
en un par de ocasiones invitado por investigadores del Observatorio Astronémico
de la Universidad Nacional de Cérdoba. El autor ha tenido la oportunidad de asis-
tir a uno de los cursos que dicté.

Como la observacién de Penzias y Wilson fue realizada a una sola longitud de onda, lo
que es lo mismo a una dada frecuencia; todavia quedaba por determinar si la radiacién
cosmica que se estaba detectando tenfa el aspecto de la radiacién termalizada; o sea, la
correspondiente a la llamada radiacién de cuerpo negro, mencionada anteriormente.
Posteriormente se hicieron una serie de observaciones con diferentes técnicas para
confirmar la hipdtesis de que verdaderamente se trataba de una deteccién de la radia-
cién de fondo. Para ello era necesario corroborar que la radiacién coincidiese con la
“radiacion de cuerpo negro”. En los primeros anos de la década del 90 finalmente se
hicieron observaciones espectaculares que sin lugar a dudas confirmaron las sospe-
chas. Estas observaciones se realizaron con un conjunto de instrumentos a bordo del
satélite COBE (Cosmic Background Explorer). En 1992 tuvimos la oportunidad de
recibir la primicia directamente de uno de los encargados de la observacién, John C.
Mather, durante el congreso GR13 (13th International Conference on General
Relativity and Gravitation), llevado a cabo en La Falda, Argentina, que organizd
nuestro grupo de investigacion. Posteriormente, en 2006, George E Smoot y John
C. Mather recibieron el Premio Nobel de Fisica por estas observaciones.

Las observaciones del satélitt COBE dejaron en claro varios puntos:

* que la radiacién césmica de fondo correspondia a la de un cuerpo negro.

* que la temperatura de la radiacién era de 2,728 + 0,004 K.

* que tenfa una componente dipolar; la cual se puede entender debido a que nos movemos res-
pecto de la radiacién césmica de fondo.

* que sustraida la componente dipolar se observan variaciones de la temperatura de la radiacién cds-
mica de fondo del orden de un cienmilésimo.

Esta ultima contribucién se la entiende como proveniente de la estructura de la distribucién de
materia al momento en que la radiacién se separé de la misma.

Las dltimas observaciones satelitales de la radiacién césmica de fondo se han realizado con el
satélite que se lo conoce con el nombre de WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe).
Este satélite fue lanzado al espacio en junio de 2001. De las observaciones del WMAP y de los
modelos teéricos se entiende que:

* la edad del Universo de 13.700.000.000 afios.

* la constante de Hubble tiene un valor de 71,9 km/s/Mpc

Energia en cosmologia
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Figura 11.3.
Graficos de las
observaciones del
satélite WMAP

Banda Ka

Banda Q

Figura 11.4.
Proyeccion Moll-
weide de la super-
ficie terrestre.
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Los gréficos de las observacio-
nes de WMAP usando la
proyeccién Mollweide se mues-
tran en la figura 11.3. En estos
grificos se ha elegido como
linea horizontal media al deter-
minado por el plano de la
galaxia; o sea, de la Via Lictea.
En el mismo se pueden ver las
observaciones del satélite en
distintas bandas; donde, debi-
do a que estamos en el interior
de nuestra galaxia, se dificultan
las medidas cerca del plano de
la misma; por ello aparecen las
zonas rojas cerca de la linea
horizontal media. Las observa-
—— Banda W ciones fuera de la zona
-200 T(uK) +200 ecuatorial de nuestra galaxia
muestran una estructura con
variaciones del orden de un
cienmilésimo de la temperatu-
ra media de la radiacién
césmica de fondo.
Los cosmoélogos suelen graficar
la informacién de la radiacién
césmica de fondo de la esfera
celeste haciendo uso de la llama-
da ‘proyeccién de Mollweide’.
Esta proyeccién, introducida
por Karl Brandan Mollweide
(1774-1825), permite graficar
los puntos de una esfera en una
porcién de una superficie plana.
Por ejemplo, cuando se usa la
proyeccién Mollweide para los puntos de la esfera terrdquea, se obtiene la figura 11.4.
En este grafico se toma como linea media horizontal al Ecuador; mientras que los polos
pasan a estar en los puntos superior e inferior.

Banda

11.4. La abundancia césmica de los elementos y la densidad
de materia

11.4.1. Procesos nucleares a altas temperaturas

La imagen que tenemos del Universo es que en el pasado hubo una gran explosién donde
las temperaturas eran extremadamente altas; digamos mds de 102 K. En tales condicio-
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nes la materia estaba disociada en las particulas que la forman, para fijar ideas pensemos
en una mezcla principalmente de protones, neutrones, electrones y otras particulas ele-
mentales. Los protones y los neutrones son las particulas que encontramos en los nicleos
atémicos; los protones con carga eléctrica positiva y los neutrones con carga cero. Por otro

lado los electrones forman en los dtomos, una nube con carga eléc-

trica negativa, que hace que los dtomos sean neutros. Niicleo protones neutrones
A estas altas temperaturas no era posible tener nicleos até- | hidrigeno 1 0
micos pesados pues estos hubiesen sido desintegrados por | deuterio I
los choques con las otras particulas. Pero a medida que el tritio 1 2
Universo se iba expandiendo y la temperatura descendia, fue He 2 I
termodindmicamente posible la formacién de algunos | jelio/He/ 2 2
ndcleos atémicos livianos. En la tabla 11.1 mencionamos 6L 3 3
algunos de los nicleos atémicos livianos. litio[Li] 3 4

La llamada nucleosintesis del Big Bang parece ofrecer uno de
los métodos mds confiables para obtener informacién de los primeros minutos
del Universo. En ese tiempo se cristalizé la quimica césmica que proviene de la
gran explosién; siendo los elementos mds abundantes el hidrégeno con una
abundancia de aproximadamente el 75%, y el helio con una abundancia de apro-
ximadamente el 25%; con muy poca incidencia del resto de los elementos.

Debido a que en las reacciones nucleares que se producen en las estrellas normales
como el Sol, se generan nicleos mds pesados que el hidrégeno; como asi también

Tabla 11.1.

La segunda y tercera
columna indican el
numero de protones
y neutrones. El 3He es
un isotopo del helio;
cuyo simbolo es He.
En forma similar SLi
es un isotopo del litio.

en las explosiones estelares como las supernovas se producen niicleos més pesados
todavia, cuando uno quiere observar la abundancia de los elementos primordiales se
debe tener cuidado de observar en regiones que no presenten contaminacién por la pro-
duccién de estrellas o explosiones de estrellas.

El ajuste de la observacién de los elementos primordiales con la teorfa permite deter-
minar pardmetros que caracterizan la evolucién del Universo. En particular por medio
de estos cdlculos se estima la cantidad de materia normal, llamada en cosmologfa mate-
ria baridnica; pues a los nucleones se los llama bariones, desde el punto vista de las clases
de particulas. Se denomina () a la relacién entre la densidad de masa bariénica pp y
la lamada densidad critica del Universo P, que estudiamos a continuacién.

11.4.2. Densidad critica del Universo

En los modelos mds sencillos del Universo, la densidad critica es la que caracteriza la dis-
tincién entre densidades menores para los cuales la expansién serfa ilimitada en el
tiempo. En contraposicién, para densidades mayores que la densidad critica se tendria
una expansién seguida de una etapa de colapso; dado que la alta concentracién de mate-
ria no permitiria el ‘escape’ ilimitado entre vecinos. Para entender esto con un poco mds
de detalle, pensemos en la situacion andloga del tiro vertical de un proyectil disparado
por un candn, en la superficie de un planeta. Esto nos conduce a la nocién de velocidad
de escape. Se llama as a la velocidad necesaria para que el proyectil se pueda alejar inde-
finidamente del planeta; por ejemplo, para la Tierra la velocidad de escape es de
alrededor de 11 km/s. Esto quiere decir que si tuviésemos un canén que pudiese dispa-
rar un proyectil a 14 km/s, entonces este proyectil no volveria a la superficie de la Tierra.
Pero ahora supongamos que pudiésemos achicar al tamano de la Tierra, o sea, disminuir
su radio. Como la fortaleza de la aceleracién gravitatoria en la superficie depende del
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radio del planeta, a medida que lo achicamos, crece la aceleracién gravitatoria en la
superficie. De la misma manera, crece el valor de la velocidad de escape. Esto quiere
decir, que existird un radio, lo suficientemente pequeno, tal que la velocidad de escape
sea mayor que la velocidad que provee nuestro cainén. A medida que achicamos al pla-
neta, le estamos aumentando la densidad media; por lo que vemos que existird una
densidad media critica tal que por encima de la misma, nuestros proyectiles no podrn
escapar del planeta. Si bien esta es una analogfa, nos da la idea bésica de por qué debe
existir una densidad critica del Universo asociada a una velocidad de expansién; que estd
determinada por la llamada constante de Hubble. La densidad critica estd dada en tér-
mino de la constante de Hubble H por P, = ;>-H*donde G es la constante de la
gravitacién y m el nimero pi, cuyo valor es aproximadamente 3,14159. Recordando que
anteriormente vimos que / = 72 km/s/Mpc, se tiene que el valor de la densidad critica
es aproximadamente de p.= (3;1(421’3334“048)2?11 42 _9.738x 107 % Este es un
X 314159 x 6674 x 10 m

nimero extremadamente pequeno; tomando en cuenta que la masa de un
protén es m, = 1,673 x 1027 kg, vemos que la densidad critica del
Universo equivale a tener unos 6 dtomos de hidrégeno por metro cubico.
Estos niveles de baja densidad no se pueden lograr ni en los mds avanza-
dos laboratorios de la Tierra cuando se desea hacer el mejor de los vacios.
Siendo que la densidad critica parece ser tan baja cuando se compara con densidades
de la vida cotidiana, en primera instancia uno pensaria que seguramente la densidad
media del Universo es mayor que esta densidad critica. Pero, en realidad debemos con-
siderar que estamos en la superficie de un planeta, que estd en un sistema solar, en una
galaxia y que hay mucho espacio sin materia visible entre las galaxias.

Volviendo a la densidad de la materia normal, o baridnica, el cilculo y las observa-

ciones de la abundancia césmica de los elementos, darfa un valor de:

o)
Qp = FE ~ 0, 04. (11.2)

Esto indica que no hay densidad de materia normal suficiente para provocar un
recolapso del Universo.

Sin embargo hay indicaciones que sugieren que hay en el Universo mds materia que la
materia bari6nica. Por ello es que es frecuente escuchar sobre la llamada materia oscura.
Las indicaciones de que probablemente hay mds materia que la bariénica provienen de
varios tipos de estudios. En escalas galdcticas, de la observacién de las velocidades de rota-
cién en galaxias espirales. En escalas mayores, de la dindmica de galaxias en ctimulos
galdcticos. Ademds hay evidencias que provienen de las llamadas lentes gravitacionales.

El fenémeno de lentes gravitacionales se produce cuando la luz pasa muy cerca de
una gran concentracién de masa, de tal forma que afecta la trayectoria de los rayos
luminosos; ocasionando un efecto parecido al que produciria una lente ubicada en
el mismo sitio. Recordar las discusiones de la seccién 10.1.4.

Ademds de la materia oscura, en los tltimos tiempos también se estd hablando
de energia oscura. Con este tltimo término se senala la posible necesidad, atun de
otra clase de fuente que probablemente esté afectando la geometria y expansién
del Universo. La manera mds sencilla de incluir estos fenémenos es por medio de
una constante cosmoldgica en las ecuaciones de campo. Los primeros argumen-
tos, para la necesidad de otra clase de materia, provienen del estudio que
relacionan la luminosidad con el corrimiento al rojo de supernovas muy distan-
tes. Pero recientemente también parece haber indicios que provienen del estudio




de luminosidad de galaxias distantes [Me08, Ge08].
11.4.3. La quimica césmica

Con el objeto de abordar otro aspecto de la quimica cdsmica, aqui volvemos al pro-
ceso de nucleosintesis en el Universo temprano.

En los primeros cuatro minutos del Universo se formaron varios nicleos atémicos
primordiales que han marcado la quimica del mismo. Los cilculos detallados del
proceso llamado nucleosintesis del Big Bang, muestran que el remanente de la gran
explosién es, como dijimos anteriormente, de aproximadamente 75% de hidrége-
no, un 25% de helio y una muy pequena cantidad de otros elementos livianos.
Impresionantemente estas son las proporciones medidas en las observaciones.

La expansién fue lo suficientemente rdpida como para que no hubiese tiempo para
que se formasen ntcleos muy pesados. Esto conduce a la pregunta:

¢c6mo es que en la superficie de la Tierra encontramos nicleos pesados?

La explicacién proviene del entendimiento de la vida de las estrellas. En las estrellas
se produce una reaccién nuclear que inicialmente transforma hidrégeno en helio.
Cuando el hidrégeno se agota, comienza otra reaccién nuclear en donde el helio se
transforma en elementos mds pesados. Cuando se agota el combustible nuclear, la
estrella colapsa, y debido al colapso gana energia que se aprovecha para otras reac-
ciones nucleares, en las cuales se producen elementos mds pesados. Estos procesos
ocurren en explosiones espectaculares llamadas novas y supernovas. Luego de una
explosién de una supernova, se expele mucho material a los alrededores de la estre-
lla. En general este material luego colapsa nuevamente debido a la atraccién
gravitatoria, formando un disco planetario que a su turno da formacién a posibles
planetas. En el centro de este sistema, en general se forma una nueva estrella, con
los elementos que quedaron de la vida de la estrella anterior.

Todo esto nos conduce a pensar que nuestro sistema planetario proviene de la explo-
sién de una estrella anterior. Es asi que la muerte de una estrella anterior es lo
necesario para que existamos ahora.

11.5. La singularidad inicial y el horizonte cosmolégico

Histéricamente, la primera teorfa que describi6 las interacciones gravitacionales, fue
formulada por Newton hace mds de tres siglos atrds. Isaac Newton ademds presen-
t6 una teorfa para los problemas mecdnicos en general. El éxito contundente de la
teorfa newtoniana para describir, en particular, las observaciones del sistema plane-
tario hizo pensar que se estaba al borde del conocimiento cientifico posible en estos
temas. Sin embargo, luego se pudo formular una teoria para los fenémenos electro-
magnéticos, asociada a trabajos de Maxwell y Lorentz entre otros. Hacia fines del
siglo diecinueve, se pudo notar que las ecuaciones de Maxwell que describen los
fenémenos electromagnéticos, denotaban una estructura para el espaciotiempo dis-
tinta a las sugeridas por el marco tedrico de la mecdnica newtoniana.

Esta situacién paradojal, incentivé la imaginacién de los investigadores para hallar posi-
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bles respuestas al tema. No fue hasta comienzos del siglo veinte que la situacién se clari-
ficé debido al trabajo de Albert Einstein. Por un lado Einstein aclaré la nocién de
espaciotiempo que se debfa usar en el marco tedrico del electromagnetismo; esto condu-
jo a lo que hoy llamamos la relatividad especial. Pero ademds Einstein formuld las bases
de una teorfa relativista de la gravitacién, que se conoce con el nombre de relatividad
general. En esta teorfa, la distribucién de materia provoca alteraciones de las caracteristi-
cas geométricas del espaciotiempo; apareciendo asi la llamada curvatura del mismo. A
modo de ejemplo de una superficie de dos dimensiones con curvatura, podemos men-
cionar la superficie de una esfera. Al ser el espaciotiempo una variedad de cuatro
dimensiones, es dificil hacer una representacién concreta de dicha curvatura. Sin embar-
go es facil conocer sus efectos. Por ejemplo, los rayos luminosos deben ser alterados por
la presencia de un cuerpo masivo. Esto fue predicho por Einstein y en 1919, en un eclip-
se solar, se pudo observar que efectivamente la luz proveniente de estrellas, casi detrds del
Sol, se curvaban un poco. Este fue uno de los experimentos que convencieron a la comu-
nidad cientifica de la realidad de la teoria de la relatividad general.

Alrededor de la década de 1960, mediante trabajos de Roger Penrose y Stephen
Hawking, se pudo probar que la teoria de la relatividad general, predecia la posible
aparicién de singularidades en el espaciotiempo. Cualitativamente podemos distin-
guir dos tipos de singularidades: aquellas que aparecen en los fenémenos de colapso,
cuando se forma un agujero negro, y las singularidades cosmicas.

Pues bien, sucede que cuando tomamos en cuenta la distribucién de materia obser-
vada y su movimiento, el uso de la relatividad general predice que en el pasado hay
una singularidad del espaciotiempo.

:Qué significa la existencia de una singularidad en el pasado?

Seguramente, no implica ningtin peligro para nuestra vida cotidiana. Pero implica
que el tiempo tuvo un comienzo. Esto es; uno por ejemplo puede pensar en que va
al cine y comienza a ver una pelicula a las 12:00 horas. Si bien la pelicula comenzé6
a las 12, uno puede pensar y atin acordarse, de tiempos anteriores; o sea, uno siem-
pre puede concebir tiempos anteriores a un suceso dado. El tema con la singularidad
inicial del espaciotiempo, es que cuando uno usa la estructura matemdtica de la teo-
ria, se puede probar como teorema que no se pueden extender curvas temporales
hacia el pasado indefinidamente. Con esto queremos decir que existié un comien-
zo c6ésmico del tiempo. O sea que no tiene sentido preguntar, por ejemplo, en qué
estado estaba la materia antes del comienzo del tiempo; jpues no habia ni tiempo ni
espacio donde pudiese estar ni existir esa materia!

Esto que conmociona a cualquier ser con raciocinio, es uno de los desafios intelec-
tuales a que nos ha sometido el avance del conocimiento de la fisica en el siglo
veinte. Otro desafio es el provocado por el marco teérico de la fisica cudntica.

Si consideramos la existencia de la singularidad césmica inicial con el hecho de que exis-
te una velocidad méxima de las interacciones, llegamos a la conclusién de que en cada
momento un observador s6lo puede ‘ver’ una regién limitada del Universo. Esto es debi-
do a que cuando observamos un objeto que estd digamos a 7 afios luz, debido a que la
informacion viene viajando con velocidad ¢, la informacién nos llega de una época ante-
rior, mds en concreto un tiempo Af = 7 afios luz/c = 7 afios. Pero si existe un limite para
nuestro pasado, debido a la existencia de la singularidad inicial, significa que Az no puede




ser mayor que la edad del Universo y por ende la distancia médxima 7 en anos luz que
podemos observar coincide con el nimero que da la edad del Universo en afios. O sea,
si la edad del Universo es alrededor de 13.700.000.000 anos, entonces la distancia maxi-
ma que podemos observar es 13.700.000.000 afos luz. Es por esto que a pesar que
nuestra concepcién del Universo es que el espacio es ilimitado, la regién observable es
limitada; por lo que en ocasiones se habla del radio del Universo observable. Notar que
este radio crece segundo a segundo, pues el Universo se sigue haciendo mds viejo (por
decirlo de alguna forma bioldgica); esto es, el tiempo sigue avanzando.

Decimos, entonces que existe un horizonte césmico, al que se le da el nombre de hori-
zonte de particulas. La existencia de este horizonte indica que, en todo momento, existen
particulas (galaxias) que no podemos observar, pero que eventualmente en un tiempo
futuro, dado que el horizonte crece con el transcurrir del tiempo, se lo podra hacer.
Ahora retomemos el hecho de que la radiacién césmica de fondo sea tan suave en la esfe-
ra celeste. Luego de que se sustrae el efecto dipolar, debido a nuestro movimiento respecto
de la radiacién césmica de fondo, lo que resta es una radiacién de cuerpo negro con tem-
peratura constante, salvo por pequefas variaciones del orden de un cienmilésimo. Esas
tltimas variaciones tienen informacién de la estructura del Universo al momento en que
la radiacién electromagnética se desacoplé de la materia. Consideremos la radiacién cés-
mica de fondo que proviene de dos direcciones opuestas en la esfera celeste. Esta radiacién
ha venido viajando, por casi la edad del Universo, proveniente de dos puntos ubicados a
casi dos veces el radio del Universo observable. Al momento del desacople de la radiacién
con la materia, estos dos puntos, origen del viaje de la radiacién, tenfan un horizonte de
particulas determinado por la corta edad del Universo en esa época. Estos horizontes no
tenfan ninguna zona en comun. La pregunta natural que surge es:

¢c6mo es posible que la radiacién césmica de fondo proveniente de dos direccio-
nes opuestas en la esfera celeste tiene las mismas caracteristicas fisicas, si
provienen de dos zonas que no tenian conexién causal entre ellas?

Para entender un poco mds esta pregunta, avancemos un poco mds en lo que se entien-
de por conexién causal. El principio de causalidad es probablemente el principio mds
bésico en toda ciencia fictica. En su concepcién mds sencilla el principio de causali-
dad dice que todo evento sélo puede ser afectado por eventos en su pasado. Ejemplo:
el vidrio de la ventana se rompié pues, previamente tiré la pelota en direccién hacia la
ventana. El tema es que, como vivimos en un Universo con una singularidad inicial,
nuestro pasado es finito. Cuando consideramos los eventos de emisién de radiacién
cosmica provenientes de dos puntos opuestos en la esfera celeste, estos se hallan tan
separados que sus pasados, mds precisamente, sus pasados causales, no tienen ningtin
punto de interseccién en comun. O sea que todo lo que afecté a un evento de emi-
sién, no tenfa conexién causal con lo que pudo afectar al otro evento de emisién.
Algunos cosmélogos han encontrado en esto un problema lo que ha provocado la
aparicién de modelos especulativos para intentar resolverlo.

Pero en realidad, hay otra manera de mirar esta situacién en la que el problema desapa-
rece. Sin entrar en detalles técnicos intentaremos dar una idea intuitiva de la resolucién.
Consideremos un sistema concreto. El sistema que tenemos en mente es el de un
televisor en colores en el presente. Uno se puede preguntar:
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¢c6mo es que hoy podemos tener en frente nuestro un aparato como un televisor
en colores, desde el punto de vista causal?

La respuesta a esta pregunta la podemos hacer tan larga como queramos. Por ¢jemplo,
si en mi casa tengo un televisor es probablemente debido a que lo compré. Si lo compré
es porque es util; esto es si existe un sistema de emisién de imdgenes que de algiin modo
tengo interés en ver. Ademds si lo compré es porque alguien lo fabricé. La fébrica supo
qué hacer. El conocimiento empleado por la fibrica necesité de la evolucién tecnolégi-
ca de la sociedad; lo que a su vez necesita de la evolucién de toda la vida en la Tierra para
que se llegue a la situacién en que aparece la especie humana con algo de inteligencia
para hacer cosas como televisores. Esto requiere de la formacién de todo el sistema pla-
netario que, como ya vimos, proviene de la explosién de una estrella anterior que estaba
en esta zona de la galaxia. Pero una estrella como el Sol vive por algo asi como 8.000
millones de anos; que es probablemente lo que necesité de vida la estrella anterior antes
de explotar. Como el sistema solar tiene aproximadamente unos 4.500 millones de afios
de existencia, concluimos que para tener un sistema tan complejo como nuestro televi-
sor en colores, se necesita un pasado de algo asi como 12.500 millones de anos. Estamos
induciendo a pensar que la complejidad necesita explicacion y que la misma requiere en
general de un desarrollo temporal. Claro que podriamos tener la visién de imaginar un
televisor en colores en el primer segundo del Universo; pero entonces no tendriamos
cémo explicar su existencia, a no ser que se acuda a creencias dogmadticas, que no es lo
que intentamos seguir en este escrito. En definitiva, es natural que muy en los comien-
zos del Universo la descripcién de los sistemas fisicos fuese cada vez mds y mds sencilla;
lo que no contradice la existencia de altas temperaturas en aquellas épocas tempranas.
El hecho que, por un lado, la teoria relativista de la gravitacién prediga la existencia
de una singularidad inicial césmica y, por el otro, de que los datos que tenemos del
Universo temprano, nos indican una gran homogeneidad e isotropia inicial; son
hechos que concuerdan y se dan fortaleza mutua de consistencia y realidad.

11.6. Evolucién de la densidad de energia

Luego que la materia y la radiacién electromagnética se desacoplan, cuando el
Universo tenfa unos 400.000 anos de edad, la ulterior evolucién de la densidad de
energia de materia y la densidad de energia de la radiacién tienen un comporta-
miento temporal disimil.

Si denotamos con &,y &, las densidades de energia de la materia y radiacién res-
pectivamente, se tiene que

E.(t)A(t)’ = constante (11.3) y & (t)A (t)? = constante; (11.4)

donde A(?) es el llamado pardmetro de expansién, que bdsicamente es proporcio-
nal a la distancia entre los objetos cosmoldgicos.

Por otro lado, de la ecuacién 7.23, hemos visto que la densidad de energia de la
radiacién electromagnética termalizada es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura; por lo que para la temperatura de la radiacion se tiene la relacién

T(t)A(t) = constante. (11.5)




Para simplificar, supongamos que al tiempo césmico
ty = 400.000 afos, la densidad total de la energia €4
estaba constituida en 50% por densidad de energia de
materia y otro 50% por densidad de energia de radia-
cién. Ademds, también tomemos que la temperatura de
la radiacién a este tiempo era de 7(zy) = 3.000 K. Luego
tendremos que

T(ty)A(ty) = T(t)A(t) = constante; (11.6)
de donde se obtiene
3.000A (,) = 2,728A(2) (11.7)

Luego, deducimos que vale la relacién
Er(t)= E,(t)+ E(2)

3 4
(G ) e+ (559) e

A(t) A(t)

A)Y | (Al)Y
= 0,5 Er(ty) (A((t:))> * (A((t:))>

=0,5E(ty)[7,519x 107+ 6,837 x 107%); (11.8)

lo que implica que la densidad de energia total desde el
momento del desacople de materia y radiacién ha disminui-
do en un factor 10710 y ademds que al presente la
contribucién de la radiacién césmica de fondo a la densidad
de energia total es del orden de 1073; por lo cual se dice que
estamos en una era dominada por la evolucién de la materia.
La figura 11.5 muestra un esquema de la evolucién césmica
de la densidad de energia de la radiacién.

11.7. Resumen de la historia del Universo

En la siguiente tabla se enumeran algunos eventos a lo largo
de la historia del Universo desde la gran explosién.
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Figura 11.5.

Esquema de la evolucidon temporal de la
densidad de energia de la radiacion. El tiem-
po aumenta verticalmente, mientras que la
temperatura disminuye; esto es debido a
que a medida que evoluciona el Universo
con tiempos cada vez mayores, la expan-
sidon provoca gque la temperatura de la
radiacion vaya disminuyendo. Por otro lado,
si obtenemos informacion, por medio de la
radiacion, de tiempos cada vez menores,
implica que estamos observando espacios
cada vez mas lejos de nosotros. Los colores
de fondo intentan dar una idea de la colora-
cién de la radiacién termalizada; pero es,
solamente, indicativo. Asi, mientras al pre-
sente el cielo nocturno es oscuro, cuando el
Universo tenia aproximadamente 400.000
afos de edad, el cielo correspondia a un
cuerpo a una temperatura aproximada de
3.000 K, lo que lo hacia incandescente con
una tonalidad rojiza.

Tiempo Temperatura [K] Evento Descripcion
A estas escalas no sélo no tenemos informacién sobre los estados de la
1 0’43 5 1030 Era de Planck materia, sino que no se conoce la estructura del espaciotiempo, que in-

cluso podria ser discreta.

Gran cantidad de mesones pi sometidos a la llamada interaccion fuer-
te; se conoce poco del estado de la materia en estas condiciones; la fisica
de épocas tempranas cosmoldgicas ha dado origen a muchas especula-
ciones, como por ejemplo el fendmeno de inflacion.

interacciones

menor a 0,01 s fuertes dominan

mayor a 2 x 10"

balance térmico

Electrones y positrones igual en nﬁmero;/pmmnex y neutrones igual
de nucleones

en niimero; la radiacion domina; hay alrededor de 10° fotones por
nucledn.

0,01 s 101

107

Energia en cosmologia



Temperatura [K] Evento Descripcidn
neutrones decaen
)10 0, 0,
3x 10 4 protones Hay un 38 % de neutrones y 62 % de protones entre los nucleones.
neutrinos se
10 RCi0 Y10 G
10 desacoplan Se crea la radiacién de neutrinos cdsmica de fondo.
3% 10° cesa creacion Debajo de esta energia térmica la radiacién de fotones deja de produ-
X de pares cir pares electron positén; hay 17 % de neutrones y 83 % de protones.
10? oy dewm.tefl: de Se forma tritio, helio 3 y helio.
dtomos livianos
nucleosintesis p .
8 ; . Los niicleos de deuterio son estables.
3md6s Ix 10 estd terminada
4 4 s nucleosintesis La temperatura es demasiado alta para que los electones se liguen a los
34m40s 3x 10 ha finalizado niicleos, por lo que no hay dtomos estables todavia.
La llamada era de recombinacion es cuando los niicleos de hidrégeno
5 y de helio capturan electones y el Universo se torna transparente; se
. combinacion forma la radiacién césmica de fondo. Hasta esta época el Universo es-
LO0LY s SHULD (recombinacion) taba dominado por radiacién. A partir de esta época el Universo es-
tard dominado por materia (o sea, la densidad de energia debida a
materia es mayor que la radiacion).
o Sformacién Alrededor de este tiempo la distribucion de materia caracteriza la for-
107 asos 20 galaxias macién de estructura que conduce a las galaxias.
14 x 102 anos 2.7 vida inteligente Seres vivos estudian cosmologia.

Tabla 11.2. Tabla de algunos eventos césmicos.

11.8. Recapitulacién

La imagen que tenemos del Universo, por un lado es extremadamente sélida en tér-
minos de cuestiones gruesas; esto es, tenemos certeza en una serie de temas, como por
ejemplo:

* el Universo estd en expansién; siguiendo en primer orden la ley de Hubble;

* a escalas muy grandes el Universo tiene propiedades de homogeneidad e isotropia;
* hay una radiacién césmica de fondo a una temperatura de 2,7 K;

* la gran explosion cdsmica fue a altisima temperatura;

* ¢l espaciotiempo tiene una singularidad inicial césmica.

Al mismo tiempo hay otras cuestiones que todavia no se entienden bien, entre las que podemos
mencionar:

* no tenemos suficiente informacién para describir confiablemente el primer centésimo de
segundo del Universo;

¢ la formacién de estructura, esto e, estrellas, galaxias y su distribucién;

¢ la relacién materia-antimateria;

¢ la naturaleza de la materia oscura.

De todas formas la imagen que ya estd corroborada constituye uno de los avances
mds significativos en la historia de la ciencia y ha redefinido profundamente el
entendimiento que tenemos del cosmos.
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