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¿Qué es la cosmología? 1
Capítulo

9
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La cosmología es la ciencia que estudia el universo. De muy diferentes maneras, atrae
y fascina a todos, especialmente a aquellos de nosotros que alguna vez nos pusimos a
pensar en el lugar que ocupamos en el cosmos. Hoy en día, con el creciente grado de es-
pecialización en todas las actividades intelectuales, la tendencia es fraccionar, dividir los
temas en sus partes orgánicas más pequeñas, de manera tal de poder inspeccionarlas con
el máximo detalle. La cosmología, como la entendemos hoy, toma el sentido inverso.
Trata de colocar juntas todas las piezas del gran rompecabezas que constituye el estudio
del universo, y concebir un todo coherente y armonioso. Un poco como sucede con los
pintores impresionistas, el cosmólogo se aleja de la tela y mira su obra como un todo, sin
distraerse con los detalles particulares.

El universo es, en efecto, tanto en su constitución como en su funcionamiento, un
sistema bello y armonioso: un kosmos, como lo entendían ya los griegos del siglo IV a.C.
Así lo expresó Platón en su obra El Timeo, distinguiéndolo del Caos que sus antecesores
habían imaginado para el origen del universo. La cosmología del siglo XXI no pretende
explicar el origen del cosmos, pues los científicos saben bien que ese "origen" aún está
vedado a las más recientes y desarrolladas teorías de la física. Esta afirmación quizás genere
un poco de asombro, pues ¿qué podría significar Big Bang sino el "origen" del universo?
Pues bien, veremos luego que el nombre Big Bang no significa lo que parece, y que hoy
los cosmólogos no se abocan a explicar el origen (pues, ¿tuvo origen el cosmos?) sino más
bien la evolución del universo que nos rodea.

Siguiendo con la historia, el discípulo más prominente de Platón, Aristóteles, fue el
encargado de instaurar un modelo del cosmos tan real y coherente (de acuerdo al sentido
común), que perduró como la imagen oficial que aceptaron filósofos de la naturaleza y
poetas por igual, durante los siguientes dos mil años.

Pero la cosmología es más que esto. Es también la historia de la humanidad en busca
de sus orígenes. Es el intento más que milenario de comprender las fuerzas naturales que
rigen el cosmos, apartándose de aquellos pensamientos mágicos y fraudulentos que  llevan
por caminos truncos. La ciencia, que se fue perfeccionando con el correr de los siglos, hoy
permite estudiar el cosmos de manera científica. Y cada nueva generación de estudiantes
dispone de nuevos elementos −descubrimientos, observaciones, ideas− que les acercan un
poco más a las respuestas que se buscan, desde siempre, sobre nuestro universo.

C o s m o l o g í a10
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La ciencia del universo no nació ya adulta con los griegos. Hubo muchos pueblos
que contribuyeron a darle forma. Más de cuatro mil años antes, las civilizaciones de la
Mesopotamia, entre los ríos Tigris y Éufrates, observaron el movimiento de los astros.
También recopilaron catálogos de estrellas y dividieron el cielo en las doce constelaciones
del zodíaco.

Por su parte, los egipcios también fueron agudos observadores del cielo. Las inunda-
ciones del Nilo, que inicialmente se mostraban caprichosas para una sociedad nómade y
errante, con el tiempo se volvieron predecibles para las sociedades agrícolas estables que
fundaron ciudades como la de Menfis. Sus observaciones astronómicas, llevadas a cabo
generación tras generación, permitieron a los egipcios sincronizar los ritmos agrícolas
con los del cielo, y hasta relacionar las crecidas del Nilo con la primera aparición anual
de la estrella Sirio por el horizonte oriental.

Con el correr de los siglos, las ideas de un cosmos perfectamente esférico y cerrado,
provisto de esferas cristalinas donde se engarzaban los planetas, como lo había imaginado
Aristóteles, comienza a ser cuestionado. En el siglo II de nuestra era, Ptolomeo observa
movimientos complicados en los planetas, lo que le lleva a establecer elaborados epiciclos
para cada cuerpo celeste con el fin de salvar las apariencias y continuar aplicando las
viejas ideas aristotélicas de movimientos circulares y de velocidad uniforme.

Llegado el Renacimiento, Copérnico publica su tratado sobre las revoluciones, donde
desplaza a la Tierra del centro del cosmos y coloca en dicho lugar al Sol. Fue un salto in-
telectual difícil de imaginar en nuestros días, donde ciertos conceptos se dan por sentado,
y que tardó años en difundirse y en ser aceptado por los estudiosos de la vieja Europa.
Con este nuevo modelo, las observaciones astronómicas que desvelaron a Ptolomeo se
hacían más naturales aunque, como podemos imaginar, el nuevo marco teórico encontró
fuerte reacción en los ámbitos religiosos.

Impulsados por estos nuevos desarrollos teóricos, que en la época eran conocidos sólo
por unos pocos eruditos, varios pensadores se sintieron asfixiados por la presencia de un
universo dispuesto en capas y finito en extensión e imaginaron estrellas y planetas dise-
minados por doquier en un universo infinito. Uno de los máximos exponentes de estas
novedosas ideas, Giordano Bruno, llegó incluso a imaginar infinitos planetas y con ellos
la necesaria ubicuidad de la vida. En su fértil imaginación la idea era clara: si el poder de
Dios era infinito −así pensaba él en su profundo sentimiento religioso−, también debería
serlo su obra. Si en nuestro planeta Tierra había surgido la vida, ¿qué impedía a Dios di-
seminarla por el resto del universo?

Bruno y sus seguidores imaginaban que la Tierra abandona entonces su ubicación

11¿ Q u é  e s  l a  c o s m o l o g í a ?

n La ciencia en la antigüedad
y el paulatino despertar intelectual
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central en el cosmos y, ahora, el Sol se convierte en una estrella más entre las infinitas
que pueblan el cielo. El mundo supralunar aristotélico, pensado perfecto e inmutable,
comienza a mostrar rajaduras severas y preocupantes: Tycho Brahe observa en 1572 una
estrella nueva que rompe con el dogma de la inmutabilidad de los cielos. Más tarde, el
mismo Tycho detecta un cometa que contornea el Sol a lo largo de su viaje por el cielo.
Pero para hacerlo debía atravesar las esferas cristalinas de Aristóteles, y eso era algo im-
posible. Uno por uno van cayendo los supuestos de los antiguos griegos.

Las meticulosas observaciones −a ojo desnudo− realizadas a lo largo de los años por
Tycho fueron heredadas por Johannes Kepler. Entre la inmensa cantidad de datos astro-
nómicos a su disposición, Kepler dedicó sus mayores esfuerzos a estudiar el planeta Marte,
cuyos movimientos retrógrados y variaciones de luminosidad habían, desde siempre, re-
presentado un enigma para los astrónomos. En 1605 Kepler tiene calculada su órbita:
encontró una elipse y no una circunferencia como se había pensado desde la época de
Aristóteles, con el Sol ubicado en uno de sus focos. Este hallazgo llegó a nuestros días
como la primera ley de Kepler y, pese a que para Kepler representaba una ley deducida
de la observación, años más tarde, con la teoría de la gravitación de Newton, recibió la
necesaria formalización teórica. De hecho, todas las leyes del movimiento planetario pue-
den ser deducidas mediante el uso de la teoría newtoniana de la gravitación universal.

Los estudios de Kepler fueron contemporáneos a las observaciones de Galileo, este
último, considerado fundador de la ciencia moderna por sus estudios en diversas áreas
de la física del movimiento. En el ámbito de la investigación astronómica, Galileo fue el
primero en apuntar su telescopio hacia el cielo, en 1609, hace unos cuatrocientos años.
Y lo que allí observó contribuyó a dar el golpe de gracia a la "ciencia" de los antiguos
pensadores griegos: la Luna resultó no ser etérea y perfecta como se pensaba, sino que
estaba cubierta de cráteres y tenía aspecto rocoso. Además, al apuntar su telescopio hacia
Júpiter comprobó que no todo giraba en torno a la Tierra, como se pensaba antes de Co-
pérnico; ni en torno al Sol, como se pensaba después, sino que existían cuatro cuerpos
celestes −los hoy célebres satélites galileanos− que giraban día tras día en torno a dicho
planeta, mostrando que podían existir pequeños sistemas dentro del sistema solar mayor.
También observó el planeta Venus y sus fases, y muchas cosas más. El camino quedaba
así despejado −no sin dolor para los pioneros, por supuesto− para que la ciencia del cielo
pudiera desarrollarse en completa libertad.

C o s m o l o g í a12
l Retrato de Galileo Galilei
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Isaac Newton fue el encargado de elaborar una descripción mate-
mática completa de la gravitación. Dicho marco teórico era el mismo
que explicaba la física terrestre y la de los astros: desde la caída de una
manzana, al movimiento de un cuerpo celeste como la Luna alrededor
de la Tierra. Esta unificación -la primera gran unificación de la física-
mostraba que la separación en dos reinos impuesta por Aristóteles para
el universo −el supralunar de los astros y el sublunar de los objetos te-
rrestres− era ficticia y carecía de fundamento. Junto a las observaciones
de Galileo, comenzaba a ser claro para todos que la descripción física
era una sola para todo el cosmos, y que la dinámica del universo estaba sujeta a la ley de
la gravitación de Newton.

Tan precisa y útil resultó ser la teoría newtoniana, que pudo describir todas las obser-
vaciones astronómicas por más de dos siglos, hasta finales del siglo XIX. Fue en ese entonces,
que el extraordinario nivel de precisión de las observaciones astronómicas mostró ciertas
limitaciones en la teoría. El movimiento de Mercurio, por ejemplo, no obedecía exacta-
mente lo que mandaban las leyes de Newton. La órbita de este planeta −el más cercano al
Sol y el que más siente su campo gravitacional− sufría pequeñas perturbaciones que la ale-
jaban en una cantidad ínfima −pero calculable− de lo que se predecía teóricamente.

Tanta confianza tenían los astrónomos en la teoría de Newton que cualquier idea alo-
cada debía ser tenida en consideración antes de pensar en modificar la obra cumbre del
gran Inglés. Así fue como se propuso, incluso, la presencia
de un planeta nuevo en el sistema solar, inexistente, inte-
rior a la órbita de Mercurio −Vulcano lo llamaron−, que
con su atracción gravitacional sería el responsable de al-
terar el curso de Mercurio. Vulcano fue buscado por
mucho tiempo, pero jamás se dejó capturar por los teles-
copios de la época. Hubo que esperar hasta los inicios del
siglo XX para que surgiera, de la mano de Albert Einstein,
una nueva teoría del espacio-tiempo y de la gravitación,
más compleja pero también más abarcadora; y para que
Vulcano cayese en el olvido.

13¿ Q u é  e s  l a  c o s m o l o g í a ?

n La unificación de la ciencia del cielo
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l Retrato de Isaac Newton

l Monumento erigido a Nicolás Copérnico en la ciudad
de Varsovia (República de Polonia)
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La teoría de la relatividad que Einstein propuso en 1905 −llamada relatividad especial
o restringida− ofreció los elementos básicos necesarios para que los científicos pudiesen
describir los procesos relacionados con el comportamiento de la luz. En la vida cotidiana
estamos acostumbrados a superponer velocidades de objetos en movimiento, a sumarlas
y a restarlas. Por ejemplo, una persona dentro de un vagón que camina en la misma di-
rección en la que se mueve el tren se ve, desde el andén, como si se desplazara con una
velocidad que es la suma de las velocidades del tren y la de sus piernas respecto al piso
del vagón. Esta adición de velocidades, sin embargo, no está permitida para la luz. La re-
latividad especial postula que la velocidad de la luz es una constante para todo observador,
y que no existe forma alguna de propagación de información que la sobrepase en veloci-
dad. Si desde un tren en movimiento, en vez de caminar, disparásemos un rayo de luz
con una linterna, la velocidad con la que se vería desplazarse a éste desde el andén sería
la misma que con la que se lo vería desplazarse dentro del vagón, y en ambos casos la ve-
locidad sería de unos 300.000 km/s.

Para explicar estas nuevas ideas −que luego se revelaron fieles a la observación astro-
nómica− Einstein debió renunciar a varios de los postulados de Newton. El espacio new-
toniano donde se desarrollaban todos los eventos de la física era rígido, inmutable e
independiente de la materia que contenía en su interior. El tiempo newtoniano fluía de
idéntica manera (y el andar de los relojes era idéntico) para todos los observadores, inde-
pendientemente de su estado de movimiento relativo. Esto dejará de ser así en la teoría
de la relatividad de Einstein. En esta teoría se propone un nuevo marco teórico en donde
el fluir del tiempo y la longitud de los objetos se modifican de acuerdo al estado de mo-
vimiento de los observadores. Un viajero que emprende una travesía interestelar a altas
velocidades −próximas a la de la luz−, si se mide su tiempo de viaje con un reloj fijo a la
Tierra, se verá que envejece más lentamente que sus amigos terrestres. Estas novedades
de la relatividad han dado origen a supuestas paradojas, como la célebre paradoja de los
gemelos. La historia de un hombre que emprende un viaje a altísimas velocidades por el
universo y que, cuando regresa a tierra,  encuentra a su hermano gemelo hecho un an-
ciano,  mientras que, para él, han pasado tan solo un par de años. Estas y otras situaciones
paradojales a veces nos sorprenden, pero la teoría de la relatividad las predice y explica
adecuadamente. 

Sin embargo, la relatividad restringida no podía explicar las anomalías observadas en
el siglo XIX en la trayectoria de Mercurio. Para ello hizo falta más trabajo.  Nuevamente
fue  Einstein quien, en 1915, propuso su teoría de la relatividad general. Este nuevo
marco teórico, completamente diferente del newtoniano, constituyó una nueva teoría de
la gravitación que permitió abordar el estudio de sistemas físicos que la teoría de Newton

C o s m o l o g í a14

n Einstein y una nueva teoría de la gravitación
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debía dejar de lado. Regiones del espacio-tiempo einsteniano con concentraciones de
materia inmensas, como las que se hallan en las cercanías de las estrellas, o velocidades
tan grandes que desafían la imaginación, pueden ser ahora sometidas a un estudio cien-
tífico adecuado. Mercurio es el planeta que se halla más próximo al Sol −cuerpo astronó-
mico que concentra más del 99,99% de la masa total del sistema solar− y es por ello el
planeta que más velozmente se desplaza en su órbita. Mercurio fue desde siempre el
objeto "más relativista" de nuestro entorno astronómico, y el lugar natural para descubrir
las pequeñas diferencias que separaban a las teorías de Newton y de Einstein. Uno de los
primeros sistemas astronómicos a los cuales Einstein aplicó su nueva teoría fue precisa-
mente Mercurio, explicando elegantemente las sutiles diferencias observacionales que
quitaban el sueño a los astrónomos desde hacía décadas.

Como es usual en la ciencia, toda gran teoría científica no sólo da cuenta de los fenó-
menos que teorías previas fracasan en explicar. Una nueva teoría que se precie debe tam-
bién predecir nuevos fenómenos que luego sean ratificados por la observación. Y la teoría
de la relatividad general de Einstein cumplió también con este requisito. Esta teoría ima-
gina el espacio-tiempo como una entidad deformable y dinámica. El espacio que contiene
a la materia deja ya de ser inerte a esta materia y se ve modificado por ella. Para Einstein
la fuerza gravitacional que Newton imaginara entre distintos cuerpos masivos ya no tiene
razón de ser y es abolida de un plumazo. En su lugar, Einstein imagina la gravitación
como un efecto geométrico. La materia hace curvar al espacio que la contiene, esto es,
modifica las propiedades geométricas del espacio, y no lo hace de manera caprichosa,
sino siguiendo las indicaciones precisas escritas en las ecuaciones de la relatividad general.

15¿ Q u é  e s  l a  c o s m o l o g í a ?

l Retrato de Albert Einstein

n Nuevas teorías, nuevas predicciones
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El tiempo también se ve afectado, y el fluir del tiempo se modifica en cercanías de campos
gravitacionales intensos. Los planetas, en este nuevo marco teórico, siguen órbitas keple-
rianas no porque una fuerza newtoniana los mantenga unidos al Sol, sino simplemente
porque la gran masa del astro, con su sola presencia, curvó el espacio que lo rodea y a los
planetas no les queda otra opción que recorrer sus caminos sobre un espacio curvo.

Pero si es verdad que la fuerza de Newton ya no existe más y que la atracción gravi-
tacional se debe a la curvatura del espacio, entonces esta curvatura afectará no sólo a los
objetos con masa, como planetas y átomos (que llamaremos “objetos masivos”), sino tam-
bién a toda entidad que se desplace en los alrededores del Sol, incluso a los corpúsculos
de la luz. En efecto, y esta es una de las más fantásticas predicciones de la relatividad de
Einstein: la luz "pesa", esto es, la luz se ve afectada por los cuerpos masivos. Años más
tarde, en 1919, este nuevo efecto relativista fue verificado, y hoy constituye una de las
herramientas más útiles para los astrónomos que investigan la constitución real del uni-
verso. En efecto, ahora se sabe que muchos objetos astronómicos no emiten ningún tipo
de radiación que permita detectarlos (podríamos llamarlos entonces “objetos oscuros”). 

Sin embargo, por el solo hecho de poseer masa, afectarán el espacio que los rodea,
curvándolo, modificando la geometría de dicho espacio. Así, la luz de estrellas lejanas
que pasa en las cercanías de estos objetos oscuros se verá desviada en su trayectoria, de-
latando la presencia de estos últimos. 

Este efecto se conoce hoy con el nombre de "efecto de lente gravitacional", y permite
a los astrónomos "ver" (en forma indirecta, claro está) incluso la llamada materia oscura
que hoy se piensa es omnipresente en nuestro universo.

Mientras Einstein se abocaba a sus teorías de la relatividad, sus colegas astrónomos se
dedicaban a catalogar los cielos, en forma completamente independiente de los nuevos
desarrollos teóricos. Sorprendentemente, los estudios de Einstein coincidieron con la
puesta en funcionamiento de grandes telescopios que permitieron a los astrónomos es-
crudiñar las galaxias con un nivel de detalle jamás visto (en aquel tiempo, a las galaxias
se las denominaba "nebulosas espirales"). Nadie, en ese entonces, conocía la verdadera
constitución de estos objetos nebulosos del cielo, y los astrónomos comenzaron a estudiar
la luz que de ellos llegaba a la Tierra. Poco a poco se fueron conociendo sus espectros
electromagnéticos, y se vio que los elementos químicos que abundaban en la Tierra tam-
bién se hallaban presentes en las galaxias lejanas.

Es conveniente aclarar que también a comienzos del siglo XX se desarrolla la teoría

C o s m o l o g í a16

n Observaciones pioneras de la luz
de las galaxias lejanas
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cuántica, el marco teórico de la física que explica la constitución íntima de la materia.
De acuerdo a esta teoría, los átomos están formados por núcleos de cargas eléctricas po-
sitivas, que se hallan rodeados por "nubes" de electrones de carga negativa. Diversas tran-
siciones energéticas del átomo hacen que los electrones "salten" entre distintas
configuraciones posibles.  Estas distintas configuraciones, no son cualesquiera, pues su
distribución es discreta y por ello los niveles de energía resultan estar cuantizados.  Esta
terminología significa que los átomos no tienen un rango continuo de energías internas
posibles, sino que hay ciertos niveles de energía permitidos y muchísimos otros que no
son permitidos: la energía interna de un átomo no puede tomar cualquier valor.  Esta
energía toma sólo algunos valores discretos. Se dice entonces que la energía de los átomos
está cuantizada. 

Las altas temperaturas de las estrellas que forman las galaxias excitan a los átomos y
éstos, al querer reducir sus energías, emiten el excedente de energía en forma de fotones
(corpúsculos de radiación). Distintos átomos emiten de diferente manera, y entonces,
estudiando la luz que nos llega desde objetos lejanos, podemos inferir qué elementos quí-
micos los forman.

Fue en este proceso de estudio observacional que astrónomos como Vesto Slipher y
Edwin Hubble percibieron que las galaxias lejanas emitían luz con iguales características
−llamadas líneas espectrales− que los átomos conocidos de la Tierra, pero con un corri-
miento sistemático de sus longitudes de onda hacia energías más bajas. Todo indicaba
que los objetos emisores de la radiación (las galaxias lejanas) no estaban quietos en el
cielo, sino que por el contrario se desplazaban en sus posiciones, alejándose de nosotros,
y que lo hacían a velocidades asombrosamente altas.

Como sucede en la vida cotidiana, cuando un tren hace sonar su sirena al llegar a la
estación, esta sirena se percibe aguda (más energética) al acercarse, pero más grave (menos
energética) al alejarse de nosotros −fenómeno conocido como efecto Doppler-Fizeau−.
De idéntica manera, la luz de las estrellas se comportaba como la sirena del tren que se
aleja: esta luz detectada aparecía modificada respecto a cómo era realmente. La luz de las
estrellas lejanas aparecía desplazada hacia frecuencias (y energías) más pequeñas, o equi-
valentemente hacia longitudes de onda más largas.  Esto indicaba que las estrellas lejanas
se comportaban como trenes que se alejan, pero en lugar de escuchar su sirena los astró-
nomos detectaban la luz estelar. 

En consecuencia, los objetos astronómicos emisores de la luz −las galaxias observadas−
se estaban alejando efectivamente de la Tierra. Y eso sucedía en cualquier dirección del
cielo que se explorase. La expansión del universo se mostraba así, por primera vez, a los
astrónomos pioneros, aunque la comunidad de científicos todavía no estuviese preparada
para entender lo que realmente se veía a través de los telescopios.

17¿ Q u é  e s  l a  c o s m o l o g í a ?
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Quien sí entendió este "mensaje de las estrellas" fue el sacerdote belga Georges Le-
maître. Lemaître, luego de participar en la primera Guerra Mundial, doctorarse en cien-
cias físicas y matemáticas en la Universidad de Lovaina y más tarde ordenarse sacerdote
en 1923, se dedicó de lleno, y en forma autodidacta, a estudiar la teoría de la relatividad.
Durante el breve tiempo que pasa con una beca de estudios en los Estados Unidos de
Norteamérica, Lemaître toma contacto con las observaciones de Hubble y de sus cola-
boradores. En aquel entonces, cuando nadie antes que él había notado las implicancias
cosmológicas de las galaxias en pleno proceso de alejamiento, Lemaître, quien ya había
hallado soluciones dinámicas en las ecuaciones de Einstein, se da cuenta de que la ex-
pansión de Hubble y la relatividad de Einstein podían tener algunos puntos en común:
la estructura geométrica y la evolución del universo propuestos por la relatividad prede-
cían la existencia de un universo en expansión. Hubble, aun sin saberlo, había ratificado
las predicciones de la relatividad y descubierto dicha expansión. Pero fue Lemaître quien
se encargó de unir teoría y observación.

A partir de ese momento, nace la idea de un universo dinámico, un universo que no
siempre fue igual a sí mismo, sino que va evolucionando con el tiempo. 

Es esta evolución, que sigue leyes físicas bien precisas, lo que nos permite hablar de
una "historia" del universo. En particular, sabemos que la velocidad de expansión del
universo está dada por un parámetro clave de la cosmología, que hoy conocemos como

C o s m o l o g í a18

l Retrato de Vesto Slipher l Retrato de Edwin Hubble

n Un universo que se expande
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el "parámetro de Hubble". Cabe aclarar que el primero que midió este número fue el
propio Hubble, quien dio un valor constante a este parámetro (de ahí que muchas veces
se lo mencione como la "constante de Hubble"). El parámetro de Hubble mide la tasa
de expansión del universo durante toda su historia.  Esta expansión no siempre fue cons-
tante, sino que ha ido variando −principalmente disminuyendo− con el paso del tiempo.

La cosmología teórica y las observaciones astrofísicas indican que el universo se halla
en pleno proceso de expansión. Y a muy grandes escalas astronómicas, las diferentes ga-
laxias lejanas pueden verse como meros puntos −o "partículas galácticas"− rodeados de
inmensas extensiones de vacío en expansión: partículas y grandes extensiones vacías que
constituyen nuestro universo observable. Nuestro universo, entonces, puede interpretarse
como una suerte de "gas de galaxias" en expansión, y los cosmólogos pueden así calcular
sus propiedades muy sencillamente. Una de las características más importantes que surgen
del análisis es la que nos indica que, como sucede para todo gas en expansión, la tempe-
ratura del universo decrece: el universo visto a muy grandes escalas de distancias, se va
enfriando paulatinamente con su expansión.

Pero si el universo se enfría con el paso del tiempo, ¿qué sucedería si −imaginaria-
mente− viajáramos hacia el pasado? Aunque sabemos bien que no podemos realizar este
viaje en persona, las leyes físicas que conocemos −y que sabemos emplear para distintas
condiciones del universo− sí nos permiten embarcarnos en dicha travesía con la imagi-
nación, y calcular las diferentes características de nuestro universo en el pasado, de
acuerdo a su cambiante temperatura.
Hagamos este rápido viaje a través de la
historia del universo, recreado mediante
el uso de la física conocida en la actuali-
dad. En el próximo capítulo iniciaremos
nuestro recorrido, desde los tiempos
más primordiales a los que tenemos ac-
ceso, a través de la ciencia.

19¿ Q u é  e s  l a  c o s m o l o g í a ?

l Georges Lemaître junto a Albert Einstein
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l LÍNEA DE TIEMPO DE ALGUNOS DE LOS PERSONAJES

Y EVENTOS MÁS NOTABLES DE LA COSMOLOGÍA

C o s m o l o g í a20

25 SIGLOS A.C. 
EGIPCIOS

Observación detallada de
los astros.  Empleo práctico
de la astronomía y crea-
ción de un calendario solar.

20 SIGLOS A.C. 
BABILONIOS

Observación de los astros.
Regularidades y movi-
mientos peculiares de los
planetas (vagabundos ce-
lestes).  Acumulación de
datos astronómicos.  Divi-
sión del camino del Sol en
doce partes, instauración
del zodíaco.

5 SIGLOS A.C. 
GRIEGOS

Énfasis en el modelado ge-
ométrico del cosmos. Ima-
ginan los elementos bá-
sicos que forman el uni-
verso.  Dejan de lado en
parte las explicaciones
místicas sobre el cielo.  In-
ventan varios modelos
cosmológicos.

SIGLO II 
PTOLOMEO

Realiza un catálogo de es-
trellas. Su obra, El Alma-
gesto, define el rumbo de
la astronomía por los si-
guientes siglos hasta el
advenimiento de las ideas
heliocentristas. Efectúa
una descripción de los mo-
vimientos planetarios con
epiciclos y deferentes, sin
justificar sus causas, tan
solo con la idea de expli-
car lo que se veía en el
cielo.

1609 
GALILEO GALILEI

Emplea el telescopio para
estudiar el cielo. Observa
la superficie irregular de la
Luna. Estudia a Saturno,
distinguiendo su forma ex-
traña, no esférica, que
sólo cincuenta años más
tarde se habría de justifi-
car (nos referimos a los fa-
mosos anillos). Galileo
también apuntó su teles-
copio hacia Júpiter y des-
cubrió cuatro de sus
satélites, comprobando así
que podía existir un pe-
queño "universo" dentro de
otro mayor, y que no todo
astro estaba obligado a
girar alrededor de la Tie-
rra. Acumula múltiples evi-
dencias en contra del
universo aristotélico.

1687 
ISAAC NEWTON

Publica su obra cumbre
Principia Matemática,
considerado uno de los li-
bros de mayor influencia
de la historia de la ciencia.
En este tratado, Newton
sienta las bases de la me-
cánica y describe la fuerza
de la gravitación universal.
Muestra que el movi-
miento de los objetos en la
Tierra y aquel de los astros
en el cielo obedecen las
mismas leyes naturales.
Demuestra la consistencia
de las leyes de Kepler con
la teoría de la gravitación
por él propuesta.

FINES
DEL SIGLO XIX

Los astrónomos encuen-
tran anomalías en la ór-
bita de Mercurio. Su
punto orbital de mayor
acercamiento al Sol (el
perihelio) mostraba dis-
crepancias entre las pre-
dicciones de la teoría
newtoniana y las observa-
ciones astronómicas.

1905
ALBERT EINSTEIN

Publica su teoría de la re-
latividad especial; espacio
y tiempo dejan de ser ab-
solutos y se amalgaman
en una nueva entidad, el
espacio-tiempo.
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21¿ Q u é  e s  l a  c o s m o l o g í a ?

1543 
NICOLÁS COPÉRNICO

Publicación del De revolu-
tionibus orbium coeles-
tium, tratado fundamental
en el que con diversos ar-
gumentos se sugiere re-
mover a la Tierra del centro
del universo, y ubicar en
ese lugar privilegiado al
Sol (modelo heliocéntrico
del universo).

1572 
TYCHO BRAHE

Descubrimiento de una su-
pernova en la constela-
ción de Casiopea. Se duda
sobre la inmutabilidad de
los cielos, como los había
escrito Aristóteles. La rea-
lidad física de las esferas
cristalinas que se pensaba
arrastraban a los planetas
en su orbita alrededor de
la Tierra, pierden sustento.
Tycho fue quizás el más
importante de los observa-
dores del cielo de la época
pre-telescopio.

1584
GIORDANO BRUNO

Publicación de Sobre el In-
finito Universo y los Mun-
dos. Esboza ideas sobre la
no centralidad de la Tierra
en el cosmos y se con-
vierte en uno de los mayo-
res difusores de la doctrina
copernicana. Sugiere que
la Tierra no tiene porqué
ser el único planeta de su
tipo, ni el Sol la única es-
trella capaz de sustentar la
vida en el universo. Su-
giere la "pluralidad de los
mundos habitados".

1605 
JOHANNES KEPLER

Trabaja junto a Tycho
Brahe y, a partir de las ob-
servaciones de este último,
calcula la órbita elíptica
del planeta Marte. Rompe
así con el viejo axioma
griego de la exclusividad
de los movimientos circu-
lares y uniformes. Años
más tarde, propone sus fa-
mosas leyes de los movi-
mientos de los planetas.

1915
ALBERT EINSTEIN

Publica su teoría de la re-
latividad general; en ésta
es la materia-energía la
que curva el espacio-
tiempo, y esta modifica-
ción en la geometría
espacio-temporal hace las
veces de la gravitación.
Con esta nueva teoría,
Einstein resuelve el movi-
miento anómalo del peri-
helio de Mercurio, y de su
teoría surgen nuevas e in-
sospechadas prediccio-
nes que, con el correr de
los años, los experimentos
han podido ratificar.

1922 
ALEKSANDR FRIEDMANN

Emplea la relatividad ge-
neral de Einstein para des-
cribir el universo. Sus dos
trabajos fundamentales
datan de 1922 y 1924, y en
ellos se describe la posibi-
lidad de un universo diná-
mico, contrariamente a la
idea de "estaticidad" que
reinaba por la época.

1927
GEORGES LEMAÎTRE

Publica su trabajo sobre el
universo en expansión y
relaciona la teoría de Eins-
tein con las observaciones
de galaxias lejanas.

1929 
EDWIN HUBBLE

Publica sus observaciones
de galaxias lejanas y la re-
lación lineal entre la dis-
tancia y el corrimiento
espectral de la luz de las
galaxias. Sus observacio-
nes fueron, más tarde, in-
terpretadas como la evi-
dencia de que nuestro uni-
verso se halla en un es-
tado de expansión.
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Actividad 1: La ley de expansión de Hubble 

Aún nadie viajó a otra galaxia. Sin embargo, lentamente, los astrónomos del siglo pa-
sado lograron calcular a qué distancias se hallan muchas galaxias cercanas a la Vía Láctea.
Además, empleando potentes telescopios, los astrónomos lograron estudiar las caracte-
rísticas de la luz que nos llega de galaxias lejanas. Vieron que esa luz se modifica por
efecto Doppler-Fizeau: el espectro de la luz aparecía corrido hacia frecuencias más pe-
queñas, o equivalentemente hacia longitudes de onda más largas. La conclusión fue que
las galaxias se estaban alejando de nuestra propia galaxia (y por supuesto también de la
Tierra). En 1929, Edwin Hubble, propuso una relación entre la velocidad de recesión
de las galaxias lejanas, "v", y la distancia a la que se hallan con respecto a la Tierra, "d".
Una relación que daba cuenta de sus propios hallazgos en el telescopio de Monte Wilson,
y de muchísimas otras observaciones de astrónomos anteriores.

C o s m o l o g í a22

1964
ARNO PENZIAS Y ROBERT WILSON

Descubren un débil fondo de radiación re-
sidual -la radiación cósmica de fondo-
que será un elemento clave para la cos-
mología. Este fondo de radiación demues-
tra que el pasado del universo fue muy
diferente a como es ahora. Confirma la
idea de un universo que evoluciona en el
tiempo. A su vez, el estudio de este fondo
de radiación permite hoy entender el es-
tado preciso del cosmos miles de millones
de años atrás. En 1978 Penzias y Wilson
reciben el Premio Nobel de Física por este
hallazgo.

1965 / ROBERT DICKE, 
JAMES PEEBLES, PETER ROLL

Y DAVID WILKINSON

Interpretan correctamente
el fondo de radiación des-
cubierto por Penzias y Wil-
son como un remanente
del universo embrionario.

1981
ALAN GUTH

Propone su modelo del
universo inflacionario, co-
mo una solución posible
para algunos de los pro-
blemas que aquejan a los
modelos del Big Bang.

1992 
LA MISIÓN COBE  DE LA NASA

Anuncia sus resultados que con-
firman que la radiación de fondo
descubierta por Penzias y Wilson
posee muy pequeñas irregulari-
dades en su intensidad. Estas son
interpretadas como debidas a las
primeras concentraciones de ma-
teria que habrían dado origen a
las estrellas y galaxias que hoy
vemos en el cielo.

1998
OBSERVACIONES DE SUPERNOVAS DE UN TIPO PARTICULAR

(LLAMADAS DE TIPO IA)

Permiten a los astrónomos detectar la luz emitida en dichas ex-
plosiones desde regiones del universo asombrosamente distan-
tes. Para llegar hasta los telescopios de la Tierra, la luz observada
ha estado viajando durante miles de millones de años, y por lo
tanto ha debido recorrer largas distancias a través de un universo
en expansión. A partir del estudio de la luz de estas supernovas,
cuya intensidad depende del tipo preciso de expansión del uni-
verso, se obtuvo evidencia de que el cosmos se estaría expan-
diendo a una velocidad que aumenta con el tiempo.  El mecanismo
físico que impulsaría dicha expansión "acelerada" aún es tema de
debate entre los cosmólogos.
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La relación, conocida como la ley de expansión de Hubble, es la siguiente: v = H d
Hubble supuso que H era una constante. ¿Qué podemos deducir de esta relación? Si

la galaxia B se encuentra al doble de distancia de la Tierra comparada con la galaxia A,
¿Cómo será la velocidad de alejamiento de B comparada con la de A? ¿Y una galaxia C,
ubicada al triple de distancia de la Tierra que A?

La constante H tiene un valor aproximado hoy que es muy diferente de aquel que pro-
pusiera Hubble a partir de sus observaciones. ¿Qué pasaría si H fuera el doble de grande
de lo que es hoy en realidad? Sabiendo las unidades de "v" (expresadas, por ejemplo, en ki-
lómetros / segundo) y las de "d" (expresadas en Megaparsecs). ¿Qué unidades tendrá H?

Y la inversa de H, es decir, la cantidad 1/H, ¿Qué unidades tendrá? ¿1/H puede llegar a
tener algún significado interesante? ¿Existe alguna manera de graficar el efecto de la expansión? 

Imaginemos ahora que en una galaxia muy alejada de la Vía Láctea existe una civili-
zación curiosa como la nuestra y, dentro de esta, un ser inteligente como Hubble, y que
además realiza las mismas observaciones que nuestro astrónomo, y deduce la misma re-
lación v = H d. ¿Cambia en algo la idea que tenemos sobre el efecto de expansión que se
deduce de esta relación? En otras palabras, ¿la ley de expansión de Hubble depende de la
ubicación en el universo del observador? ¿Existe una manera de graficar la ley de expan-
sión de Hubble de modo tal que ambos observadores (nuestro astrónomo y su par de la
otra galaxia) queden conformes con lo que ven?

l RESPUESTAS A LA ACTIVIDAD 1: LA LEY DE EXPANSIÓN DE HUBBLE

Si la galaxia B se halla al doble de distancia que la galaxia A, la velocidad de aleja-
miento de B será el doble que la de la galaxia A.

De forma análoga, la velocidad de alejamiento de la galaxia C será el triple de la ve-
locidad de la galaxia A.

Si H fuera el doble de grande de lo que realmente es, todas las velocidades de galaxias
lejanas (a una distancia fija de la Tierra) resultarían ser el doble de lo que realmente son. 

Sabiendo que las unidades de "v" pueden expresarse en kilómetros/segundo, y las de "d"
pueden expresarse en megaparsecs, las unidades de H vendrán dadas en “kilómetros/se-
gundo/megaparsec”. Es decir, si  H  vale  100 km/s/Mpc, esto significa que una galaxia lejana
que se halla a 1 Mpc de la Tierra se estará desplazando con una velocidad de 100 km/s. 

La inversa de H (o sea, 1/H) también tiene un significado sumamente interesante,
pues puede expresarse en unidades de tiempo: basta darse cuenta de que “kilómetro” y
“megaparsec” son básicamente unidades de distancia. Podemos “simplificarlas” y sólo
queda el “tiempo”. Si H tiene unidades de “la inversa de tiempo”,  1/H tendrá unidades
de tiempo.   En cosmología, 1/H da una idea del “tiempo de vida del universo”. 

Finalmente, ¿cómo podemos graficar el efecto de la expansión? ¿Cómo podemos gra-
ficar un espacio en expansión que arrastra a las galaxias y las aleja unas de otras? 

Como mencionamos en el texto, si una galaxia se halla al doble de distancia que otra,
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la primera se desplazará al doble de velocidad que la segunda. Eso puede graficarse con
hormigas en vez de galaxias y con una banda elástica en lugar del “espacio”. La figura de
abajo dice cómo hacerlo y muestra como un espacio en expansión aleja a las galaxias, y
lo hace con mayor velocidad cuanto mayor sea la distancia que las separa. 

Si ahora imaginamos una galaxia muy alejada de la nuestra con habitantes curiosos
como nosotros, que deducen la misma ley de expansión de Hubble, ¿qué significa? 

Significa que ningún lugar del cosmos es especial. Que lo que nosotros vemos en la
Tierra será lo mismo que verá cualquier habitante de una galaxia suficientemente alejada
de la nuestra. La ley de Hubble no depende del lugar donde se halle el observador. Todos
deberían ver lo mismo, como sucede con las hormigas sobre la banda elástica: cualquiera
de ellas ve que las demás hormigas se alejan de ella. Ninguna puede afirmar que se en-
cuentra en el “centro”. Ninguna es el centro. Todas tienen idéntica situación en este uni-
verso (la banda elástica, por ejemplo) sin centro. 

C o s m o l o g í a24

l Aquí se muestra un espacio "unidimensional" en una secuencia de cuatro tiempos distintos. A pesar de que las hormigas
no caminan, la distancia entre ellas aumenta como producto de la expansión del espacio donde ellas viven (una banda elás-
tica, por ejemplo). Vemos que las hormigas que se hallan en los extremos de la banda recorren el doble de distancia que
aquellas que rodean a la hormiga del medio en el mismo lapso de tiempo.

Notemos que, como para los habitantes de nuestro universo, en este universo unidimensional no existe lugar privilegiado;
toda hormiga ve que sus vecinas se alejan inexorablemente de ella. Y aquellas más alejadas se alejan con una velocidad
mayor, exactamente como lo indica la "ley de expansión de Hubble", y que se deduce de los modelos cosmológicos de la re-
latividad general de Einstein.
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En lo que sigue, separaremos la historia del universo en períodos temporales.  Las di-
visiones se realizaron de acuerdo a los procesos físicos más relevantes que toman lugar en
ellas. Más adelante, resumiremos esta sección en una Tabla con algunos detalles más. [Ver
la Tabla: Una breve historia del universo (pág.35)].

Tiempo "0" - 10-43 segundo. Esta es la fase más temprana imaginada para el universo,
y donde la física teórica aún no puede acompañarnos. Corresponde a un universo con
materia-energía indiferenciada donde la relatividad de Einsten se quiebra. Al final de esa
fase (cuando el tiempo de vida del universo coincide con el llamado "tiempo de Planck",
10-43 segundos) se piensa que el "gravitón" (la partícula cuántica asociada a la geometría
del espacio-tiempo) se separa de las demás formas de materia. También en este instante,
el espacio-tiempo adquiere las cuatro dimensiones que conocemos hoy y en las que se
basa la relatividad (clásica) de Einstein (tres dimensiones espaciales y una temporal).

Con la separación de la gravitación de las demás interacciones fundamentales cono-
cidas (las llamadas fuerzas nucleares fuerte, débil y la interacción electromagnética), la
materia se ve sujeta a una nueva interacción de gran unificación, que podríamos llamar
"fuerte-débil-electromagnética". Una de las grandes esperanzas de la física contemporánea
es comprender bien los procesos físicos que caracterizan a la era de Planck.

Tiempo 10-43 segundo - 10-35 segundo. Luego de la era de Planck, comienza un pe-
ríodo dominado por la "radiación". Vale aclarar aquí que esta "radiación" no está rela-
cionada con la radiación electromagnética (por ejemplo, con la luz) como la conocemos
hoy. En cosmología, denominamos "radiación" a todos aquellos componentes del uni-
verso −sean partículas que posean o no masa− con masas asociadas menores a la energía
térmica reinante del universo.

En los primerísimos instantes de la vida del cosmos, las temperaturas predichas son in-
mensas y por ello, aun partículas estables de masa no nula, pueden caer bajo la denomina-
ción de "radiación". En el universo actual, cuando la temperatura del espacio profundo se
halla a unos pocos grados (3 K) por encima del cero absoluto (o cero kelvin), sólo los fotones
(corpúsculos de luz, de masa nula) y los neutrinos no masivos (y quizás también alguna par-
tícula nueva aún no detectada por los físicos) reciben dicha denominación.

Esta época "dominada por la radiación", como se la conoce técnicamente, se extenderá
por varias decenas de miles de años, hasta que el universo, en continua expansión y perma-
nente enfriamiento, vea disminuir su temperatura a tal punto que puedan darse las condi-
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ciones propicias para la formación de los primeros átomos de la materia neutra conocida.
Hacia el final de este período de la vida de nuestro universo, 10-35 segundos, las fuerzas

fundamentales y sus partículas asociadas −excluyendo a la gravitación, por supuesto− que
formaban una suerte de interacción indiferenciada "fuerte-débil-electromagnética", se se-
paran. La descripción física de la realidad en esta nueva etapa de la vida del universo dis-
tingue la interacción "electro-débil" de la interacción nuclear fuerte. Vale decir, la
interacción nuclear fuerte, en esta época, viene descripta en forma independiente de la elec-
tro-débil. Esta última interacción, por su parte, representa en forma “unificada” a las dos
futuras interacciones: la nuclear débil y la electromagnética, que hoy son bien conocidas. 

La interacción nuclear débil es la responsable del decaimiento radiactivo de muchos
núcleos atómicos, por ejemplo, en el caso de un neutrón que se convierte en un protón,
más un electrón y otra partícula subatómica (llamada antineutrino). Por su parte, la inter-
acción electromagnética es aquella que describe en forma unificada las propiedades bien
conocidas de la electricidad y del magnetismo, además de la existencia de las llamadas
ondas electromagnéticas que, al viajar lejos de su fuente y ser detectadas con antenas es-
peciales, hacen posible las comunicaciones inalámbricas (tan comunes en nuestra sociedad
que ya casi no nos detenemos a pensar en ellas). 

La descripción física de la realidad cuando nuestro universo cuenta con esos 10-35 se-
gundos de vida, distingue también a las diferentes partículas asociadas a cada tipo de
interacción: los quarks y los llamados “gluones”, para el caso de la interacción nuclear
fuerte.  Los quarks son los futuros constituyentes de los nucleones (las partículas del nú-
cleo atómico), vale decir, los “ladrillos fundamentales necesarios para armar un protón
o un neutrón.  Por su parte, los gluones son los corpúsculos "mediadores" de la interac-
ción fuerte, como el fotón lo es para el electromagnetismo. En otras palabras, si un elec-
trón “se entera” de la presencia de otro electrón en su cercanía (y que, por poseer idéntica
carga eléctrica, deben repelerse), es gracias a que existen fotones que van y vienen entre
ellos: los fotones son las partículas mediadoras de la interacción electromagnética.  En el
caso de la interacción fuerte entre quarks, ese papel de mediadores lo realizan los gluones.
Es por ello que son los gluones los que se encargan de mantener “pegados” (“glue” – pe-
gamento en inglés) a los varios protones nucleares, cuyas cargas eléctricas iguales los ten-
derían a separar). 

Queda claro, entonces, el motivo por el cual los átomos pesados (con muchos neu-
trones y protones en su interior) no se desarman: la fuerte interacción entre los quarks
que forman los nucleones, mantiene unidos a éstos últimos.  Como la interacción fuerte
es la que domina en las escalas nucleares, vale decir dentro del núcleo, la repulsión eléc-
trica entre los protones de igual carga eléctrica resulta ser subdominante y el núcleo logra
su estabilidad.

A la etapa precedente sigue una etapa cosmológica aún en intenso estudio dentro de
la física de las partículas elementales, llamada la "bariogénesis", o sea, la generación de
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los elementos básicos para la formación de los "bariones". Los bariones son partículas
relativamente pesadas en el reino subatómico.  Como ejemplos casi cotidianos, podemos
mencionar a los protones y a los neutrones que, como ya dijimos, son los constituyentes
del núcleo atómico. En pocas palabras, los físicos piensan que en el universo primitivo
deberían haberse generado igual número de partículas y de antipartículas. Sin embargo,
hoy, esta "antimateria" no es tan abundante como la materia que nos rodea, y que obser-
vamos en nuestro entorno astronómico. En efecto, desde hace años la antimateria se de-
tecta en los rayos cósmicos que provienen del espacio exterior y los grandes aceleradores
de partículas pueden producirla (y hasta almacenarla) con facilidad. Pero es un claro
hecho observacional que una de las dos especies ha sido privilegiada por la naturaleza (y
es a esa especie a la que bautizamos "materia"). La teoría propone que durante la bario-
génesis un grupo de procesos físicos logra generar ese desequilibrio necesario que privi-
legia el número de quarks en desmedro de los antiquarks: o sea, privilegia a las partículas
por encima de las antipartículas. Y es así como la física contemporánea propone la "cre-
ación de las partículas".

Tiempo 10-35 segundo - 10-12 segundo. Esta nueva etapa en la evolución del universo
ve la separación última de las interacciones y de la materia indiferenciadas. La que antes
era una interacción común −que llamamos electro-débil− formada por la "unión" del
electromagnetismo con la fuerza nuclear débil, ahora se separa. Partículas relativamente
livianas (comparadas con los futuros bariones) como los electrones y los neutrinos, glo-
balmente llamadas "leptones", adquieren sus masas características. Por su parte, con el
electromagnetismo surge también el fotón, la partícula (a veces llamado el "quantum")
del campo electromagnético que nos es tan familiar. Como lo señalamos más arriba, el
fotón es el corpúsculo mediador de la interacción y "aquella" partícula que "informa" a
un electrón, por ejemplo, que hay un protón presente en la cercanía y que ambos, por
poseer cargas eléctricas diferentes, se deben atraer. 

Tiempo 10-12 segundo - 10-4 segundo. Esta es la llamada era "hadrónica" y la tem-
peratura reinante en el universo hacia el final de esta era se aproxima a los 1012 K. En
esta etapa los quarks, que previamente se hallaban relativamente libres −formando una
suerte de "sopa primordial" con el resto de los constituyentes del universo−, se ven súbi-
tamente recluidos −"confinados"− en grupos de dos y de tres; grupos que darán origen a
los llamados mesones y bariones, respectivamente. Estos dos tipos de partículas com-
puestas por quarks llevan el nombre de "hadrones". Como vemos, la materia se va len-
tamente organizando en estructuras cada vez más complejas, aunque aún falta esperar
unos minutos más (literalmente) para que se formen los núcleos estables.

Tiempo 10-4 segundo - 1 segundo. No todas las partículas son "compuestas". Entre
las más conocidas, los electrones y los neutrinos son consideradas al día de hoy como
partículas realmente "elementales" e indivisibles, esto es, no formadas por otras partículas
más pequeñas o menos masivas. Estos últimos, los neutrinos, permanecen en continua
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interacción con el resto del plasma primordial (esa "sopa" que mencionamos antes) a
través de la interacción nuclear débil, por ejemplo colisionando (fusionándose) con neu-
trones para "desaparecer" dando origen a protones y electrones (entre otras posibles inter-
acciones que afectan a los neutrinos).  Pero, llega un momento en el que también los
neutrinos se "desacoplarán" de esta sopa de partículas (dejarán de interactuar con los
constituyentes de la "sopa"), y eso ocurre hacia el final de esta etapa, cuando el universo
cuenta con 1 segundo de vida aproximadamente. A partir de ese momento (conocido
como el "desacoplamiento débil") los neutrinos evolucionan en forma independiente del
resto de las partículas.

Tiempo 1 segundo - 5 segundos. En esta etapa, la temperatura (o energía) del uni-
verso desciende hasta aproximadamente la masa-energía característica de los electrones
y antielectrones (estos últimos llamados "positrones", de igual masa que los electrones).
Aunque la magnitud de la carga eléctrica de los positrones es idéntica a la de los elec-
trones, el signo de la carga es el opuesto. Hasta este momento, estos electrones y posi-
trones formaban parte del plasma primordial (no así los neutrinos, como ya vimos antes)
y se hallaban en continua interacción con los fotones. Al haber energía suficiente, los
pares de partículas y antipartículas se creaban y destruían constantemente. Pero al des-
cender la temperatura cada vez más, llega un momento en el que ya no es posible crear
los pares de electrones y positrones que se van aniquilando. La temperatura umbral es
de unos cinco mil millones de grados, y equivale −usando la relación E=mc2− a una
masa de 10-27 gramos para el electrón (o el positrón).

El resultado es que la mayoría de los positrones se aniquila con los electrones (pues
si una partícula se encuentra con su antipartícula, la aniquilación es inevitable, y de la
materia-energía disponible antes de encontrarse surgen un par de fotones de muy alta
energía). De esa aniquilación surgen nuevos fotones muy energéticos −rayos gamma−
que contribuirán a aumentar la temperatura del plasma, que aún incluye a los antiguos
fotones generados varias etapas atrás. Como consecuencia de los procesos físicos que se
desarrollan en esta era (llamada "era de aniquilación electrón-positrón"), los fotones del
plasma −que venían enfriándose con la expansión del universo− ahora reciben una "in-
yección" nueva de energía que les eleva un poco la temperatura.

Tiempo 5 segundos - 3 minutos. Esta es la etapa cósmica donde se crea la materia
propiamente dicha (o, al menos, donde comienza a crearse la materia normal). Hacia el
final de esta fase comienzan a formarse los núcleos atómicos más livianos siguientes al
hidrógeno (cuyo núcleo consta tan sólo de un protón). El motivo es simple de entender:
las energías y temperaturas reinantes ahora, aproximadamente mil millones de grados
(109 K), corresponden a las energías características de unión −de "ligadura"− de los nú-
cleos más livianos. Por debajo de estas energías, los núcleos tienden a unirse, y el plasma
donde se hallan sumergidos no logra destruir las nuevas uniones (simplemente, la "tem-
peratura ambiente" del universo no alcanza para desarmarlos). Se produce entonces lo
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que técnicamente se denomina la "nucleosíntesis primordial". Comienzan formándose los
núcleos del deuterio y del tritio (dos variedades de hidrógeno pesado, pues dichos núcleos
contienen uno y dos neutrones, respectivamente, además del protón nuclear); también se
forman el Helio-3, el Helio-4, el Litio-7, y algunas trazas de otros elementos más.

Hasta aquí el universo es una gran nube −infinita, según se piensa hoy− de muy alta
temperatura (nube que antes llamamos un plasma primordial), repleta de partículas ele-
mentales, núcleos livianos y fotones. Tal es su densidad que estos fotones −la luz− no
pueden propagarse libremente sin chocar una y otra vez contra las diversas partículas car-
gadas eléctricamente que tienen a su alrededor. El universo resulta ser una nube opaca a
la radiación.

Con el descenso de la temperatura y la expansión del universo, la radiación se diluye
cada vez más. No sólo disminuye la densidad de fotones (vistos como corpúsculos de ra-
diación) sino que, además, cada uno de estos fotones pierde color o frecuencia (que no
es otra cosa que la energía del fotón) debido a la expansión. Por su parte, la materia
masiva también se diluye con la expansión, pero en menor medida que la radiación. El
resultado neto es que llega un momento en el cual el universo deja de verse dominado
por la radiación, y pasa a estar "dominado por la materia" (en esta terminología, se en-
tiende que hablamos de partículas materiales masivas). Esto ocurre −la "igualdad entre
materia y radiación"− cuando el universo tiene unos 50.000 años de vida, aproximada-
mente, y una temperatura que ronda los 10.000 grados.

Al llegar a los 400.000 años de vida, se forman los primeros átomos, es decir los elec-
trones comienzan a "orbitar" alrededor de los núcleos, dando origen a la materia neutra
(a su debido tiempo, los átomos formarán moléculas, y así se irá estructurando cada vez
más la materia masiva). Es en ese momento cuando la luz logra propagarse por largos
períodos de tiempo sin casi sufrir interacciones. El universo que antes era opaco a la ra-
diación electromagnética, ahora se vuelve transparente. Para un observador −con ojos
apropiados, pues aún la luz (la radiación electromagnética) no se encuentra en el rango
visible− es posible ahora "ver" a grandes distancias.

Esta radiación que se libera de su interacción con la materia comienza a propagarse
libremente cuando el universo cuenta con unos 400.000 años de vida. Como no proviene
de ningún cuerpo astronómico (pues aún no había estrellas ni galaxias en el universo)
sino que se trata de un fondo de radiación que inunda el cosmos, se la llama la "radiación
cósmica de fondo". Sus  características, y la idea de que efectivamente este fondo de ra-
diación se separó de la materia en una época tan temprana del universo, hacen que se la
considere hoy un verdadero "vestigio" del universo embrionario. 
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Detectar hoy este fondo de radiación equivale a disponer de
una "fotografía" de cómo era el universo a los pocos cientos de
miles de años de vida, realmente nada si lo comparamos con la
edad que los cosmólogos estiman para el universo actual (unos
13.700 millones de años). Este fondo cósmico de radiación fue el
gran descubrimiento −sorpresivo− que realizaron en 1964 los dos
radioastrónomos norteamericanos Arno Penzias y Robert Wilson.

El estudio detallado de la radiación cósmica de fondo le permitió
a los cosmólogos realizar avances significativos en la comprensión
del universo en épocas remotas, brindando las herramientas impres-
cindibles para verificar muchos de los hitos que jalonan la historia
del cosmos que describimos en los párrafos anteriores.

Tiempo 400.000 años - 200 millones de años. Luego del desacople de los fotones
del fondo cósmico, comienzan a formarse, por atracción gravitatoria y ulterior condensa-
ción, nubes más y más densas de materia (principalmente compuestas de hidrógeno). Al-
gunas de estas nubes de gas primordial son muy grandes, y cuando se condensan −proceso
que lleva millones de años− generan grandes presiones y temperaturas en su centro. Estas
temperaturas son suficientes como para producir reacciones de "fusión nuclear" que unirán
los núcleos más livianos y los transformarán en núcleos pesados. Este proceso nuclear
libera energía (nuevamente con la relación E=mc²) que es irradiada hacia el exterior del
astro: el objeto astronómico recién formado "se enciende"; ha nacido una estrella.

Las estrellas se comportan como verdaderos hornos nucleares, que toman los núcleos
livianos y los "cocinan" para formar elementos más pesados (vale decir, elementos quími-
cos con mayor número de protones y de neutrones en sus núcleos). Pero de estos procesos,
no sólo surgirán estrellas. Las nebulosas primigenias en rotación, en cuyos centros incan-
descentes se forman las primeras estrellas, dejarán sin condensar restos de materia que no
han logrado viajar hacia el centro de la formación. Dichos restos, más fríos, quedarán en-
tonces en la periferia de la nueva estrella, trasladándose a su alrededor y, lentamente, bajo
los efectos nuevamente de la gravitación, se condensarán en proto-planetas. Hoy, con va-
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rios cientos de planetas extra-solares ya descubiertos por los astrónomos, estas ideas sobre
la formación de los sistemas extra-solares toma una nueva significación. Veremos con un
poco más de detalle el tema de los exoplanetas más adelante en este libro.

Estas nebulosas, que fueron generando sistemas solares, se agruparán lentamente en
aglomeraciones aún mayores, dando origen a galaxias y cúmulos galácticos de extensiones
tales que su mera descripción en unidades usuales nos llevaría a escribir cifras más largas
que las que nuestros lectores podrían llegar a tolerar. Hoy se piensa que nuestra galaxia,
la Vía Láctea, surgió de esta manera, y la ubicación dentro de ella de nuestro sistema
solar fue la adecuada como para que reinara la paz astronómica durante el tiempo nece-
sario como para que nuestro Sol evolucionara sin sobresaltos, y sus rayos benéficos pu-
diesen mantener y ayudar a desarrollar la vida naciente en nuestro planeta Tierra.

Pues sabemos que la biosfera de nuestro planeta es única en todo nuestro sistema
solar y es el resultado de miles de millones de años de paulatinas modificaciones y de
evolución hacia lo que es hoy. Constituyó un campo propicio donde comenzaron a evo-
lucionar las primeras moléculas orgánicas complejas, sobre las que luego se construyó la
vida que pobló todos los rincones de la Tierra.

Pero la vida en nuestro planeta jamás abandonó completamente sus orígenes cósmi-
cos, ni su relación y dependencia con sus vecinos astronómicos. Y es así que la Tierra
−como también los demás planetas del sistema solar− sufrió frecuentes impactos de as-
teroides y cometas, que pusieron a prueba su capacidad de restablecer el frágil equilibrio
de la vida. Vida que perduró −adaptándose− desde sus más lejanos orígenes y que incluso
experimentó notables períodos de florecimiento, como la famosa explosión cámbrica de
hace unos 530 millones de años, cuando se produjo, aparentemente a partir de organis-
mos simples en medios acuáticos, un rápido desarrollo de invertebrados complejos con
partes duras (precursoras de las conchillas calcáreas externas), y que lanzó una carrera
evolutiva sin precedentes.

Uno de los sueños jamás realizados de Einstein fue lograr la unificación formal de las
leyes de la física. Inicialmente se trataba de amalgamar solo las teorías del electromagne-
tismo y de la gravitación. Para ello, se vio que era necesario trabajar en más dimensiones
que las tres usuales para el espacio y una para el tiempo: se precisaban cinco dimensiones
del espacio-tiempo (cuatro para el espacio y una para el tiempo) para incorporar el elec-
tromagnetismo a la relatividad general.

Pero con el tiempo, la mecánica cuántica se desarrolló al punto de convertirse en la
teoría más precisa jamás desarrollada para describir el reino subatómico.  Junto con ella
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surgieron nuevas fuerzas físicas: la interacción nuclear débil y la fuerte. Así, la idea de
unificar todas estas interacciones se volvió más ardua. Si la unificación de la física de los
albores del siglo XX logró esquivar los intentos de Einstein y de sus contemporáneos, la
física actual no es menos reacia a dejarse encasillar en un marco teórico adecuado.

Esta dificultad en lograr la descripción armoniosa y unificada de la física aún perdura.
Al día de hoy no han sido resueltas ciertas inconsistencias matemáticas que surgen a la
hora de hacer interactuar partículas puntuales entre sí. De los cálculos, que para ser pre-
cisos aumentan en dificultad asombrosamente, surgen cantidades infinitas, las cuales no
representan lo que se observa en los experimentos.

Hace algunos años, se descubrió que estas inconsistencias matemáticas podían resol-
verse si en lugar de trabajar con partículas puntuales (que poseen dimensión cero) se tra-
bajaba con objetos unidimensionales, como cuerdas muy finas. Pero estas cuerdas que
proponen los físicos no están compuestas de átomos y de moléculas, sino tan sólo de es-
pacio-tiempo (y sus dimensiones características se hallan en la frontera inasible donde
los reinos de la relatividad clásica y la mecánica cuántica deberían amalgamarse, alrededor
de los 10-33 cm, la escala de Planck). De hecho, son las vibraciones de estas "cuerdas fun-
damentales" (como se las conoce en la jerga de la física teórica) las que generan todo el
menú de partículas elementales que conocemos en la actualidad.

Estos, y otros desarrollos que vinieron en los últimos años, constituyen la descripción
matemática más promisoria de la actualidad para describir el universo físico que nos
rodea. Claro, hay un precio que pagar: para que estas cuerdas representen en efecto la fí-
sica conocida, el espacio-tiempo en donde viven (y donde vivimos todos nosotros) debe
contener 10 dimensiones espacio-temporales (a veces se consideran membranas, con un
número mayor de dimensiones, y en ese caso el requerimiento es 11 dimensiones para el
espacio-tiempo). En otras palabras, nuestro universo no tendría sólo tres dimensiones
espaciales y una temporal (un espacio-tiempo de cuatro dimensiones) sino que sería
mucho más complejo. Y habría dimensiones espaciales (muchas más que tres) a las que
no tendríamos acceso. 

Veamos un ejemplo de lo que esto significa. Imaginemos una manguera para regar
las plantas, pero vista desde muy lejos. En esta situación no llegamos a distinguir el grosor
de la manguera y tan sólo vemos una línea. En lugar de ver las tres dimensiones (o las
dos dimensiones, si miramos una fotografía de la manguera) tan sólo veremos una única
dimensión, la línea. Para observar la manguera como realmente es, debemos acercarnos
y mirarla de cerca. En el caso de los experimentos con aceleradores de partículas, eso es
precisamente lo que se hace. Pero en lugar de acercarse a lo que se quiere mirar, se lo so-
mete a un bombardeo de partículas de muy alta energía. Energías muy altas permiten
ver con detalle lo muy pequeño. En el caso de querer develar la posible existencia de un
número muy grande de dimensiones espaciales, debemos alcanzar energías altísimas,
(comparables a las energías características de la escala de Planck). A las energías caracte-
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rísticas de nuestro universo conocido en la actualidad, no vemos las "dimensiones suple-
mentarias" (por encima de las tres conocidas); la teoría predice que se hallan "enrolladas"
en tamaños tan reducidos que sólo un acelerador de partículas como el Large Hadron
Collider (LHC) del CERN −cuyos resultados se aguardan con impaciencia− será capaz
de revelarlas. Mencionaremos más detalles del LHC en lo que sigue de este libro. 

Pero hay ciertas proposiciones de los físicos teóricos que serán por el momento muy
difíciles de comprobar en la práctica. Una de estas ideas, y quizás la más osada, es la que
sugiere una explicación para el "inicio" de nuestro universo, elemento fundamental que
los actuales modelos del Big Bang no son capaces de explicar fehacientemente. Investi-
gaciones realizadas por Steven Hawking y colaboradores en la década de 1960 mostraron
que todos los universos embrionarios que luego evolucionan para convertirse en universos
como el nuestro contienen una "singularidad espacio-temporal" en su inicio. Una sin-
gularidad en este contexto se refiere a un evento espacio-temporal en el que el espacio-
tiempo se "desgarra", la temperatura del cosmos se dispara al infinito y las curvaturas del
espacio son tan pronunciadas que la física conocida ya no es más idónea para explicar la
realidad física. Surgió, entonces, la teoría de las branas (generalizaciones a un número
arbitrario de dimensiones de las membranas fundamentales) y con ella la idea ambiciosa
de que el origen del cosmos se debió, ni más ni menos, al colapso catastrófico de dos bra-
nas (o universos paralelos) que se movían libremente por un espacio-tiempo de dimen-
sionalidad mayor al nuestro.

Dichas branas, previas a la creación de nuestro universo, se movían en un tiempo que
no guardaba relación alguna con nuestro tiempo. Surge entonces la pregunta: ¿qué es,
en verdad, el tiempo?  Es sabido que cuestionamientos similares a este, ya se los hacía
San Agustín hace varios siglos, y hoy nosotros nos vemos forzados a responder con sus
mismas palabras: "Si nadie me lo pregunta, lo sé; si trato de explicarlo a quien me lo pre-
gunta, no lo sé". Habría sido entonces ese "colapso creacional" de branas fundamentales
el que inyectó la energía suficiente para motorizar la expansión del cosmos, que aún hoy
−casi 14.000 millones de años más tarde− podemos verificar a través de nuestros grandes
telescopios. ¿Suena como una idea asombrosa? ¿O quizás fantasiosa? Como decimos siem-
pre: ¡la ciencia de punta siempre resulta ser mucho más extraña que lo que puede imaginar
el mejor escritor de ciencia ficción!

C o s m o l o g í a34

l GeV es una unidad de energía llamada Giga electron-Volt, y corresponde a 109 eV. Mev es Mega elec-
tron-Volt, o sea 106 eV. Un "eV" es la energía que adquiere un electrón al ser acelerado en el campo eléc-
trico de 1 Volt. La equivalencia entre materia y energía de la relatividad especial, E = m c2, nos permite
expresar los GeV en unidades de masa, por ejemplo, colocando a la velocidad de la luz (c) igual a uno.
En este caso tenemos, 1 GeV = 1,8 x 10-24 gramos. De manera análoga, y dado que la temperatura es una
forma de energía, podemos también establecer la equivalencia: 1 GeV = 1,2 x 1013 K, donde K es Kelvin,
la unidad de la escala absoluta de temperaturas, donde el cero absoluto, o cero kelvin, corresponde a
273,15 grados por debajo del punto de congelamiento del agua.

capitulo 2 correccion final  CORR 10sep09:Maquetación 1  19/11/2010  01:33 p.m.  Página 34



GeV es una unidad de energía llamada Giga electron-Volt, y corresponde a 109 eV.
Mev es Mega electron-Volt, o sea 106 eV. Un "eV" es la energía que adquiere un electrón 
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Actividad 2: El tiempo de Planck 

Dos de los grandes edificios intelectuales de la física del siglo XX fueron la relatividad
general de Einstein y la teoría cuántica. Ambos marcos teóricos fueron concebidos en las
primeras décadas del siglo pasado y, con el paso del tiempo, fueron sujetos a cada vez
más precisas y detalladas observaciones y experimentos. Estos últimos les han dado a
ambas teorías el estatus que hoy tienen y las convierten en verdaderos modelos de la re-
alidad. Claro que los dominios de aplicación de ambas teorías son diferentes. La teoría
cuántica es el marco teórico más adecuado para la descripción del mundo microscópico,
el reino subatómico cuyos fenómenos se ponen a prueba en experimentos de muy altas
energías de grandes aceleradores de partículas, como así también en el caso de los rayos
cósmicos de energías extremas que llegan a la atmósfera de la Tierra. Por su parte, la re-
latividad general es la teoría apropiada para la descripción de la gravitación, interacción
que rige el movimiento planetario y, como también hemos visto, la estructura y caracte-
rísticas a grandes escalas astronómicas del universo observable. Así es que los dominios
de aplicación son aparentemente diferentes. Uno podría, perfectamente, conformarse
con emplear una u otra teoría de acuerdo al problema físico que tenga entre manos. Sin
embargo, existen áreas de la física donde ambas teorías claman por su lugar, donde ambas
teorías deberían poder ser usadas para lograr una adecuada descripción de la realidad.
Casos paradigmáticos son el estudio de los agujeros negros, zonas del espacio-tiempo
donde la gravitación es tan intensa que el espacio se "curva" de tal manera que prohíbe
a las partículas (materiales o de radiación) escapar hacia el exterior. Procesos de micro-fí-
sica que toman lugar en el interior y en la frontera (horizonte de eventos) de estos objetos
astrofísicos precisan ser descriptos por la teoría cuántica, además de por la relatividad.
Otro ejemplo notable, es la descripción del estado embrionario de nuestro universo en
evolución. Sabemos que en la descripción de nuestro universo se precisa emplear la rela-
tividad general. Sin embargo, en épocas muy primigenias, cuando el universo era muy
diferente del que vemos hoy; cuando las densidades y temperaturas que lo caracterizaban
eran excesivamente superiores a las actuales, las interacciones de partículas, descriptas
por la teoría cuántica eran muy frecuentes. La descripción completa de ese sistema físico
(el universo) precisa entonces un tratamiento cuántico. El problema radica en que ambas
teorías aún no congenian adecuadamente entre sí: aún no existe una adecuada "teoría
cuántica de la gravedad" que pueda dar cuenta de esos problemas físicos de frontera
donde ambos marcos teóricos deben ser usados.

La teoría de Einstein describe las interacciones gravitacionales, aquellas que durante
más de 200 años eran adecuadamente descriptas por la teoría de Newton. De hecho, la
teoría general de la relatividad "se reduce" a la teoría newtoniana, por supuesto, en el lí-
mite adecuado. En los problemas en los que los campos gravitatorios son débiles y las
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velocidades de los objetos son lentas, comparadas con la velocidad de la luz, allí ambas te-
orías de la gravitación van juntas (no podemos decir que den exactamente el mismo marco
teórico, el mismo resultado para las predicciones, pues sutiles diferencias siempre hay,
pero describen en forma muy similar la física en juego). No resultará sorprendente, en-
tonces, que la famosa "constante de Newton", "G", aquella que caracterizaba la interacción
gravitatoria en la teoría de Newton, esté también presente −¡en forma prominente, ade-
más!− en la teoría de Einstein. Esta última teoría, a diferencia de la newtoniana, otorga
un papel sumamente importante a la velocidad de la luz, "c". Recordemos que, para la te-
oría newtoniana, la velocidad de propagación de la interacción era infinita; vale decir que
la interacción era "instantánea". Para la teoría de Einstein, la propagación de cualquier
interacción tiene un valor límite, dado por "c". La interacción no es instantánea y existe
una clara causalidad en los fenómenos físicos: causa y efecto están bien definidos.

Por el lado de la teoría cuántica, debemos mencionar que una cantidad clave de la te-
oría es la llamada "constante de Planck". Esta constante, notada con la letra "h", describe
el tamaño de los cuantos de energía característicos en todos los procesos de la física sub-
atómica. De acuerdo con los trabajos de Max Planck, la energía involucrada en procesos
físicos no puede tomar un valor arbitrario. La energía intercambiada en dichos procesos
debe ser el múltiplo de una cantidad muy pequeña (que más tarde se llamó "quantum").
Aunque la vida cotidiana nos ha acostumbrado a que podemos regular la energía de los
objetos en forma tal que llamaríamos "continua", y por lo tanto la "cuantización" no
nos resulta evidente, los experimentos muestran que la realidad se comporta como lo in-
dican las leyes de la teoría cuántica. La energía que posee un corpúsculo de radiación, la
energía de vibración de una molécula, etc., todas estas energías están cuantizadas. Esto
quizás resulta antiintuitivo, pues estos cuantos de energía son excesivamente pequeños,
si se los compara con la energía involucrada en cualquier acción de la vida diaria.

De todo lo discutido, podemos deducir que habrá tres cantidades importantes que
caracterizan aquellos problemas donde, tanto la relatividad como la cuántica deben ser
tenidas en cuenta. Reiteremos que "c" no es relevante para estudiar el movimiento de
cuerpos en nuestro sistema solar (tómese esto con una pizca de sal), ni "h" es relevante
para estudiar el movimiento de un camión por la calle. Ahora bien, cuando ese camión
se reemplaza por un electrón, y ese sistema solar se reemplaza por un objeto astrofísico
muy compacto, como un agujero negro, las tres cantidades G, h y c, se vuelven necesarias.
Lo mismo sucede en épocas ultratempranas de la vida de nuestro universo.

Es por ello que la combinación de estas cantidades, con sus valores numéricos y sus
"dimensiones" (por ejemplo, "c" viene dada en −aproximadamente− 300.000 kilómetros
por segundo), puede ser empleada para caracterizar "tiempos" o "distancias", o bien can-
tidades de "masa-energía" en los cuales una teoría combinada de relatividad y mecánica
cuántica −por el momento inexistente− se hace necesaria.

Con los datos que colocamos a continuación, ¿es posible deducir algunas cantidades
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−de tiempo, de masa o de longitud− que involucren solamente las constantes G, h y c?
Tratar de expresar, en términos personales, ¿qué significan esas cantidades deducidas? 

CONSTANTE SÍMBOLO DIMENSIÓN VALOR

Velocidad de la luz en el vacío c L  T−1 299.792.458 m/s
Constante de la Gravitación G L3 M−1 T−2 6,674 × 10−11 m3 kg−1 s−2

Constante de Planck h L2 M T−1 2 Õ × 1,054 × 10−34 Js

Aquí las dimensiones son: T = tiempo; M = masa; L = longitud. 

RESPUESTAS - ACTIVIDAD 2: 
Con tan sólo estas tres cantidades, y sin olvidarnos de ninguna, al combinarlas y cons-

truir cantidades con unidades de tiempo, longitud y masa-energía, obtenemos lo siguiente:

Tiempo de Planck 

tP = 5,391  . 10−44 s,  aproximadamente  10−43 s

Longitud de Planck

lP = 1,616  . 10−35 m, aproximadamente  2 .10−33 cm

Masa de Planck 

mP = 2,176  . 10−8 kg, aproximadamente  2 .10-5 gramos

Actividad 3: 

¿Qué significan estas cantidades? Son esencialmente cantidades características donde las
tres constantes “G”, “h” y “c” juegan un papel relevante. Por lo tanto, estas cantidades no
pueden caracterizar ningún fenómeno típico de la teoría de Newton, pues allí “c” y “h” no
son relevantes. De igual modo, no pueden representar ningún fenómeno de la relatividad
clásica (es decir, no cuántica) de Einstein, pues en dicha teoría “h” no juega ningún rol. 
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En base a estos valores para el tiempo, la longitud y la masa de Planck: ¿Es posible
dar una idea de los límites de las teorías conocidas hoy en la física teórica? ¿Tiene sentido
decir que la cosmología explica el origen del universo? ¿Cuál es el tiempo más pequeño
para el cual tiene sentido decir algo científicamente correcto en cosmología? Si un físico
teórico nos dice que, en realidad, el espacio no es continuo, sino "granuloso" (como los
pixels de una foto digital, que sólo se hacen evidentes cuando aumentamos muchísimo
la imagen): ¿A partir de qué distancias características podría llegar a ser cierta su afirma-
ción? Con lo que vimos hasta ahora, ¿una idea tal podría llegar a ponerse a prueba en el
corto plazo? 

RESPUESTAS - ACTIVIDAD 3:
Los valores deducidos para las constantes de Planck nos indican los límites de la teoría

cuántica y de la teoría de la relatividad general de Einstein. Por debajo del tiempo de
Planck no hay manera −con las teorías actuales− de decir nada científico, pues es un do-
minio donde las teorías no se aplican. Deducimos entonces que estamos lejos de poder
explicar el tiempo cero, el supuesto origen del universo (si tuvo origen). Asimismo, querer
decir algo sobre la verdadera estructura del espacio-tiempo, es decir, si el espacio-tiempo
es en realidad continuo ad infinitum, o si en alguna escala microscópica llegaremos a de-
tectar sus “pixels” característicos, requiere contar con una buena teoría cuántica de la
gravedad (que explique la verdadera estructura del espacio-tiempo). Por el momento, tal
teoría no existe. Por encima de la longitud de Planck, el espacio resulta continuo en una
muy buena aproximación; por debajo de esta longitud, aun está abierto el debate.  

¿Cómo poner a prueba estas ideas? En estas escalas de energía cualquier acelerador
de partículas que pueda diseñar el hombre en el futuro imaginable parece ser insuficiente.
Por ello, quizás es mejor mirar hacia el cielo: el universo nos ofrece procesos astrofísicos
increíblemente energéticos, que un buen observador debería ser capaz de aprovechar.
Como le gustaba afirmar a un conocido cosmólogo ruso, “el universo es el acelerador de
los pobres”. y cuando se quiere llegar a la escala de Planck, todos lo somos. 

EN RESUMEN
Una "teoría cuántica de la gravedad" será la única que servirá para describir el universo

en la llamada "época de Planck", donde con este nombre denotamos aquellos instantes
en los que la teoría de la relatividad general de Einstein y la mecánica cuántica deben
combinarse armoniosamente para describir la realidad. En la época de Planck, nuestro
universo contaba aproximadamente con tan sólo una parte en 1043 segundo de vida, esto
es 0,0000000000000000000000000000000000000000001 de segundo luego de la "sin-
gularidad", donde hay 42 ceros luego de la coma decimal. Debemos reconocer que, si
bien se han hecho avances importantes en estos últimos años, por el momento tal teoría
es inexistente.
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Retomemos ahora lo que mencionamos brevemente en capítulos pasados sobre nues-
tro universo en expansión. Todo comenzó en 1929, cuando la comunidad científica se
vio sorprendida por un descubrimiento excepcional. Basándose principalmente en las
observaciones recopiladas por el astrónomo Vesto Melvin Slipher (1875-1969), Edwin
Hubble pudo mostrar que, en forma sistemática, todas las galaxias observadas (que en
aquella época eran llamadas nebulosas) poseían un movimiento de alejamiento con res-
pecto al observador (con respecto a nuestra ubicación en la Tierra) y que, cuanto más
lejos estaban, más rápido se alejaban de nosotros.

Este fue un resultado inesperado, que luego se convertiría en un pilar básico de los
modelos del Big Bang. Surgió de la observación cuidadosa de los corrimientos al rojo de
la emisión electromagnética de galaxias y estrellas. Veamos, entonces, en primer lugar,
qué información nos llega con la luz estelar, y cómo esta luz se modifica con la expansión
del universo. Luego, veremos cómo estos indicios llevaron a los cosmólogos a construir
un nuevo puente entre las observaciones y la teoría de la relatividad general; un lazo fe-
cundo que jamás se habría de destruir.

La radiación electromagnética puede descomponerse en su gama intrínseca de colores
(o longitudes de onda), llamándose espectro al resultado de dicha descomposición cro-
mática. La luz que recibimos de las galaxias y estrellas revela los elementos químicos pre-
dominantes en estos sistemas astrofísicos a través, precisamente, de su espectro. De
acuerdo con la teoría cuántica, iniciada por el físico Max Planck (1858-1947) hace algo
más de cien años, los átomos poseen estados de energía discretos.  Se dice que la energía
del átomo está cuantizada. Sólo luz que llegue con la energía justa, correspondiente a la
diferencia energética entre dos niveles cualesquiera, será absorbida por el átomo, que en-
tonces pasará a un nivel energético superior (átomo excitado). Pero ésta es una situación
inestable pues, de manera idéntica a cómo cae al suelo un objeto tratando de reducir su
energía potencial gravitatoria, el átomo también buscará minimizar su energía y entonces
se desexcitará en un tiempo más o menos corto. Para hacerlo, emitirá el excedente de
energía en forma de un fotón, una cantidad discreta o cuanto de luz, en cualquier direc-
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ción espacial, y no necesariamente en la misma dirección del fotón que lo excitara ini-
cialmente.

Pensemos ahora en lo que sucede en el interior de una galaxia. Aquellos átomos de
los elementos químicos muy abundantes en ella, interceptarán la radiación que emite la
galaxia. Luego, los fotones de esta radiación con la energía justa correspondiente a la di-
ferencia de niveles de estos elementos químicos (que, recordémoslo, es característica de
cada elemento particular) se dispersarán y no podremos detectarlos. Pero, nuevamente,
en la teoría cuántica la energía de un fotón está relacionada con su color, siendo tanto
más energético cuanto menor es su longitud de onda (en el rango visible, cuanto más
"hacia el violeta" está corrido su color). Así, en la posición del espectro correspondiente
a esta longitud de onda, faltará luz, y entonces este espectro contendrá líneas oscuras o
de absorción.

Entonces, se pueden comparar en el laboratorio aquellas líneas características de las
galaxias con las de los elementos químicos conocidos. Pero el ejercicio no termina ahí.
De nuestra experiencia diaria, sabemos que el sonido de una fuente cambia dependiendo
del estado de movimiento relativo entre la fuente y quien escucha: así, para los pasajeros
de un tren, el sonido de la sirena es siempre el mismo, mientras que para los que esperan
en la estación, el sonido será más agudo (alta frecuencia) cuando el tren se aproxima y
más grave (baja frecuencia) cuando éste abandona el lugar. Tanto el sonido como la luz
"son ondas", esto es, pueden ser descriptas matemáticamente en términos ondulatorios.
Entonces se podría preguntar, naturalmente, si algo similar debería suceder con la luz de
las estrellas y galaxias. La respuesta es afirmativa y este cambio en la frecuencia de la luz,
debido al movimiento, fue explicado a mediados del siglo XIX y se conoce con el nombre
de "efecto Doppler-Fizeau".

Sabemos que existen diferencias entre los dos tipos de onda que mencionamos más
arriba. Las ondas acústicas son perturbaciones de densidad y de presión en el aire u otro
material (como en las vías del tren, por ejemplo) y precisan de un medio para propagarse,
esencialmente como choques entre las moléculas del gas. Por su parte, la luz se propaga
tanto en el vacío como en otros materiales, en forma de perturbaciones del campo electro -
magnético. Dicho esto, y a pesar de las importantes diferencias entre las ondas acústicas
y las electromagnéticas, los efectos cualitativos de dos fuentes en movimiento relativo
son similares. Así, las líneas espectrales de la luz de las estrellas que se alejan de la Tierra
nos llegarán modificadas, con sus frecuencias disminuidas con respecto a aquellas que
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detectaríamos en un laboratorio en donde fuente y observador (como el pasajero dentro
del tren) se hallan en reposo relativo.

Luego de un arduo trabajo de observación, Slipher había puesto en evidencia un co-
rrimiento hacia el rojo (hacia las bajas frecuencias) casi sistemático de las líneas espectrales
de las galaxias. Como adelantamos, el efecto Doppler-Fizeau explica este corrimiento
como debido a una velocidad de recesión. En efecto, el austríaco Johann Christian Dop-
pler (1803-1853) y el francés Armand-Hyppolyte Fizeau (1819-1896) descubrieron (en
1842 el primero, e independientemente en 1848 el francés) la correcta "ley de variación"
de la longitud de onda de una fuente emisora de radiación, en función de la velocidad
relativa entre ésta y el observador. Es así, que este efecto permite a los astrónomos medir
la velocidad radial "de fuga" de las estrellas y galaxias lejanas por métodos espectrográficos.
Cuanto mayor es esta velocidad, mayor será el corrimiento, y entonces, de la comparación
de las líneas espectrales, se deduce el sentido y la magnitud de la velocidad radial de la
galaxia: un corrimiento hacia el rojo de todo el espectro de la galaxia indica que ésta se
aleja, un corrimiento hacia el azul, por el contrario, indica un acercamiento relativo. 

Con lo que acabamos de explicar, se podría terminar pensando que el corrimiento al
rojo de la luz de las galaxias es "exactamente" debido al efecto Doppler-Fizeau. Pero esto
no es así. Lo que acabamos de ver sí sería válido para un universo estático, en donde las
galaxias se mueven con una cierta velocidad de alejamiento de nosotros. Pero la cosmo-
logía no es eso, y la realidad de la relatividad general es algo más sutil. Como veremos en
pocas líneas más, la expansión cosmológica no es el movimiento de las galaxias en el es-
pacio, sino la expansión del espacio mismo que "arrastra" a las galaxias. Esto cambia ra-
dicalmente la interpretación de los corrimientos espectrales, los que se deducen de las
ecuaciones cosmológicas de la relatividad general. Sólo para velocidades de recesión
mucho menores que la velocidad de la luz (velocidades típicas de las galaxias estudiadas
por Slipher y Hubble, por ejemplo) el corrimiento al rojo cosmológico coincidirá con la
ley del efecto Doppler-Fizeau, y la descripción que acabamos de ver se aplicará.

Volviendo ahora a las observaciones, con unas pocas excepciones, todas las galaxias
observadas por Slipher se alejaban de nosotros. Lo que Hubble descubre es que, además,
aquellas galaxias de luminosidad más débil (más distantes) se alejaban más rápidamente.
Con este nuevo descubrimiento de expansión global, que conocemos hoy bajo el nombre
de "ley de Hubble", el gran astrónomo lograba demostrar que, a las mayores escalas de
la época −escalas de distancias intergalácticas y superiores− existía un movimiento regular
y coordinado de expansión del universo.
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El descubrimiento de Hubble fue puramente empírico y surgido de la observación.
En el plano teórico, sin embargo, se convertía en un nuevo "misterio" a elucidar, pues la
idea general de la época era que nuestro universo debía ser estático (sin evolución y siem-
pre igual a sí mismo). 

Precisemos que las pocas excepciones detectadas por Slipher, y a las que nos referimos
más arriba, hoy sabemos que se deben a movimientos peculiares entre galaxias cercanas.
Pues, si bien la expansión universal "arrastra" y tiende a separar a los miembros del grupo,
una galaxia cualquiera (como la nuestra, por ejemplo) atrae gravitatoriamente a sus ve-
cinas. Esta "atracción gravitatoria" es el producto de la deformación del espacio-tiempo
en nuestra cercanía, que hace que las galaxias vecinas caigan en nuestro "pozo gravitato-
rio". Cuando esta caída es mayor que la expansión global del universo (generalmente
para objetos relativamente cercanos en estándares astronómicos) se detectará, como Sli-
pher lo hiciera en ciertos casos, un corrimiento de la luz hacia el azul.

En la sección anterior vimos que las observaciones astronómicas habían dado con un
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resultado insospechado, el de la recesión de galaxias y estrellas lejanas. Ese era el estado de
la situación observacional que, sin una adecuada justificación teórica, distaba mucho de
ser satisfactorio. Sin embargo, no toda la acción se desarrollaba al lado de los telescopios.
En el plano teórico había también grandes descubrimientos, que incluso precedieron a los
observacionales. Dirigiremos ahora entonces nuestra atención a San Petersburgo y a los tra-
bajos de Aleksandr Friedmann. Fue él quien por primera vez encontró soluciones cosmo-
lógicas "dinámicas" a las ecuaciones del campo gravitatorio de la relatividad general.

Friedmann (1888-1925) se gradúa en 1910 en la especialidad Física-Matemática de
la universidad de San Petersburgo. Pero su carrera se ve rápidamente interrumpida por
el inicio de la Primera Guerra Mundial, período durante el cual participa como experto
en balística en misiones aéreas de la armada rusa. El fin de la guerra le permite retomar
sus actividades académicas y así, entre 1920 y 1924, ejerce como profesor en la univer-
sidad. Precisamente en este período Friedmann se volcará a estudiar la teoría de la rela-
tividad general.

Matemático de formación, Friedmann emplea la relatividad general de Einstein para
describir el universo. Sus dos trabajos fundamentales datan de 1922 y 1924, y en ellos se
describe la posibilidad de un universo dinámico, contrariamente a la idea de "estaticidad"
que reinaba por la época.

Notemos que la concepción filosófica de un universo "estático y eterno" estaba tan en-
raizada en las mentes de los hombres de ciencia, que el mismo Einstein modificó su teoría
original en febrero de 1917 para incluir un término adicional que se opusiera a la evolu-
ción, y que permitiera la existencia de un universo estático y siempre idéntico a sí mismo.
Este término era esencialmente su famosa constante cosmológica, bautizada con la letra
griega Lambda, que actuaba como una energía "repulsiva", contrarrestando así la tendencia
de la materia ordinaria a atraerse gravitatoriamente y hacer colapsar el universo.

Dicho así, esto podría parecer un poco simplista. En realidad Einstein fue más prag-
mático y quiso dar una representación fiel de lo que se sabía en su época en materia de
astronomía. Tan sólo un año y meses después de presentar su teoría completa ante la
Academia Prusiana de Ciencias el 25 de noviembre de 1915, Einstein, en 1917, explora
las consecuencias de la relatividad general para el universo en su totalidad. En su trabajo,
titulado "Consideraciones Cosmológicas sobre la Teoría General de la Relatividad", Einstein
modifica (generaliza) sus ecuaciones, agregando el término Lambda que, como él mismo
confesara, era un parámetro ad hoc en la teoría, pero que resultaba "necesario para ob-
tener una distribución cuasi-estática de materia, lo que corresponde al hecho de que las
velocidades de las estrellas son pequeñas".

Por otra parte, la interpretación de Lambda como un término de "energía repulsiva"
no fue de Einstein, sino que llegó más tarde, con los trabajos del astrofísico ruso Yakov
Zel'dovich. Para Einstein, Lambda tenía un origen físico diferente, no ligado a la materia
o a la energía, sino a la estructura misma del espacio, de allí su calificativo de "cosmoló-
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gico". Hoy, es útil pensar a esta constante como un término repulsivo que resulta pro-
porcional a la distancia, siendo completamente irrelevante a pequeñas escalas, como la
de nuestro sistema solar, donde no se evidencia, para hacerse cada vez más importante a
escalas cosmológicas, comparables con el tamaño observable de nuestro universo, como
en efecto veremos más adelante. Nos estamos refiriendo al estado dinámico actual de
nuestro universo, donde una cantidad sorprendentemente grande de "energía oscura"
parece dominar sobre la materia-energía ordinaria y producir una expansión suavemente
acelerada, en contra de toda expectativa "razonable".

Pero a diferencia de Einstein, los trabajos de Friedmann no estaban constreñidos por
las observaciones astronómicas ni por una visión filosófica rígida, y es así que su análisis
le lleva a descubrir la existencia de una rica dinámica para el "tamaño del universo". (Esta
es una cantidad que Friedmann denomina "radio de curvatura" pero que actualmente se
conoce como "radio" del universo, claro está, siempre y cuando el universo sea finito
−léase bien, decimos "finito" y no "con borde": la superficie de una esfera, por ejemplo).
Friedmann nos habla, incluso, sobre algo que nunca antes había pasado por la mente de
los cosmólogos: la existencia de un posible estado primordial singular, donde este radio
(y con éste, el tamaño del universo) se anularía.

En su libro de divulgación científica "El Mundo como Espacio y Tiempo", publicado
en el año 1923, Friedmann escribe: "El tipo de universo variable genera una familia
mucho más general de modelos: en ciertos casos el radio de curvatura del universo parte
de un cierto valor y aumenta constantemente en el curso del tiempo; en otros casos el
radio de curvatura varía en forma periódica, con el universo contrayéndose en un punto
(de volumen nulo) para después, a partir de ese punto, aumentar hasta un cierto valor
máximo, después disminuyendo de nuevo para redevenir un punto, y así por siempre."
Este corto fragmento nos alcanza para entender que, aún cuando su motivación inicial
para trabajar con la relatividad de Einstein había sido la belleza y consistencia matemáticas
de la nueva teoría, no por ello Friedmann dejaba de apreciar las consecuencias que las
soluciones por él halladas tenían para el universo.

En sus trabajos aparece mencionada por primera vez una situación que daría tema de
discusión a generaciones de matemáticos y cosmólogos por décadas: el problema de las
"singularidades en cosmología". Este problema surge de la imposibilidad de plantear una
descripción coherente del cosmos cuando el radio del universo se anula y éste (en el decir
de Friedmann) se ve reducido a tan sólo un punto. Hoy sabemos que en este caso, ciertas
cantidades físicas relevantes, como por ejemplo la curvatura, la densidad de energía y la
temperatura del universo, se hacen infinitas. Luego, la descripción física dada por la re-
latividad general "se quiebra" y se revela impotente.

Sólo una teoría aún más general, y que incorpore los conceptos de la mecánica cuán-
tica, podrá explicar el estado del universo en esos casos extremos. Pero Friedmann reco-
noce el problema y menciona: "Podemos recordar aquí la mitología india sobre los ciclos
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de la vida, podemos también hablar de la creación del mundo a partir de la nada."  Este
breve comentario filosófico, entre las líneas de un texto de cosmología relativista, restaría
tan sólo una simple sombra comparado con las discusiones que sobrevendrían en los
años a venir; nos referimos a las discusiones futuras sobre la relación entre la ciencia y la
creación del universo. Notemos además que en esa época de dictadura ideológica, con
Stalin a la cabeza del partido comunista, hablar sobre la creación del universo no era de
lo más "políticamente correcto", sobre todo para Friedmann, que de política no se había
preocupado nunca.

En síntesis, uno de los méritos a destacar de su libro, fue haberse planteado científi-
camente -y por primera vez- la difícil pregunta sobre si la creación del universo podía
evidenciarse a partir de la solución de las ecuaciones de la relatividad general. Vemos que
Friedmann era consciente de las implicaciones cosmológicas de sus soluciones dinámicas,
las primeras en la historia de la relatividad. Sin embargo, aún era demasiado temprano
para poder confrontar sus resultados con las observaciones astrofísicas. Como él mismo
lo afirma al final de su libro de 1923: "La teoría de Einstein está confirmada por la ex-
periencia; ésta da cuenta de fenómenos que estuvieron inexplicados durante mucho
tiempo, y conduce a nuevas y fascinantes predicciones. El método más correcto y pro-
fundo para explorar la geometría del universo y la estructura del cosmos de acuerdo con
la teoría de Einstein consiste en aplicar esta teoría al universo en su to-
talidad, y a utilizar las observaciones astronómicas. Por el momento,
este método no da ningún resultado concluyente, dado que el análisis
matemático es todavía débil teniendo en cuenta las dificultades del pro-
blema, y los datos astronómicos son demasiado escasos como para re-
alizar un sólido estudio experimental del universo. Pero no se trata sino
de obstáculos temporarios; nuestros descendientes descubrirán sin duda
la verdadera naturaleza de este cosmos que nos alberga [...]".

Y así será, pues Friedmann muere tan sólo un par de años más tarde,
demasiado pronto como para ver la verificación de sus resultados en las
observaciones de Hubble.

Vimos como, en el inicio de la década de 1920, Friedmann descubre la posibilidad
de un universo dinámico tan sólo teniendo en cuenta la teoría y sin ayuda de las obser-
vaciones. Esta predicción, sin embargo, habría quedado como una simple curiosidad ma-
temática de no ser por la contraparte astronómica. Aunque Friedmann fue el primero, no
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fue el único en combinar la cosmología y la relatividad general de Einstein. Unos años
más tarde y un poco más cerca de los astrónomos pioneros, el "misterio" de la expansión
ya no era tal. En 1927, y de manera completamente independiente de los trabajos teóricos
de Friedmann, el sacerdote belga Georges Lemaître (1894-1966) había propuesto un mo-
delo teórico que explicaba las observaciones de Hubble y su famosa ley de expansión.

Georges Lemaître nace en Charleroi, Bélgica, el 17 de julio de 1894, hijo de Joseph
Lemaître y de Marguerite Lannoy. Joseph era abogado de profesión, y una persona que
había estado siempre fascinada por las formas mágicas que pueden nacer del vidrio so-
plado. Así, un día decide hacer realidad su hobby y convertirse en propietario de una vi-
driería para experimentar nuevas técnicas. El buen funcionamiento de esta pequeña
empresa familiar permite que Georges reciba una buena educación religiosa tradicional
con los Jesuitas. De muy joven, sigue estudios en humanidades en el colegio Sacré-Cœur
de su ciudad natal en donde será −en sus inicios− un estudiante promedio, para luego
manifestar verdaderas aptitudes para las matemáticas y coleccionar premios en aritmética,
química, física, y hasta en historia. De algunos profesores, Georges guardará un recuerdo
imperecedero, como por ejemplo del padre Franz Charlier, quien impartía las clases de
poesía y que siempre se mostró exigente y sin concesiones en cuestiones de estilo. Años
más tarde, Lemaître mostrará en sus artículos de divulgación científica "cuán bien apro-
vechó aquellos reproches sonoros que el maestro de poesía distribuía con generosidad"
(cf. André Deprit, biógrafo de Lemaître).

Joseph, luego de años de ensayos, había logrado un nuevo proceso para estirar el vi-
drio. Hasta que un día, la explosión simultánea de un horno experimental y de la caldera,
arrasó con su empresa. Súbitamente empobrecidos, los Lemaître deben emigrar a Bruselas
donde Georges, que ya había manifestado su doble intención de dedicarse a las ciencias
y al sacerdocio, decide postergar sus ideales y, siguiendo los consejos de sus padres, co-
mienza sus estudios en la Escuela de Ingenieros de la Universidad Católica de Lovaina.
A poco de esto se desata la Primera Guerra Mundial. Georges será movilizado y la uni-
versidad deberá cerrar sus puertas por cuatro años. Ya en el centro de instrucción, el
futuro cosmólogo comete la imprudencia de señalar −delante de todo el curso− que el
tratado de balística contenía errores; esto le valdrá un sumario y una mirada poco sim-
pática de sus superiores por un tiempo. Sus posteriores acciones y patriotismo, sin em-
bargo, no dejarán de ser premiados posteriormente, al recibir la Cruz de Guerra con
palmas, en febrero de 1921, juntamente con otras distinciones.

Terminada la guerra, Lemaître renuncia a sus estudios de ingeniero y se orienta hacia
las ciencias básicas. En el año 1919 Lemaître decide hacer un doctorado en matemáticas.
Sobre su elección del tema de tesis doctoral, conocemos una pequeña anécdota que −al
igual que hicimos antes con A. Friedmann− vamos a relatar. Como nos lo cuenta Valérie
de Rath, en un libro que conmemora el centenario del nacimiento del futuro cosmólogo,
el joven Lemaître decide contactar al célebre matemático Charles de la Vallée Poussin
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(1866-1962). Este último, por su parte, no tiene inconveniente en dirigir la tesis del joven,
pero le aconseja ser sumamente cuidadoso en la elección del tema de trabajo, ya que ello
influirá fuertemente la nota final del jurado. Lemaître toma nota de estas recomendaciones
y de inmediato comienza su búsqueda de un tema que valga verdaderamente la pena. Tres
meses más tarde, y algo alicaído por su falta de imaginación, vuelve a su director y le declara:
"Estimado profesor, usted me ha hecho notar que la elección del tema de tesis representa
la mitad del mérito de la disertación. Yo no he logrado encontrar un tema, y pierdo así la
primera mitad. Pero ¿podría usted, entonces, proponerme un tema para que yo me disponga
a ganar la segunda mitad?". Sorprendido por tan audaz muestra de retórica, Charles de la
Vallée Poussin cede al requerimiento de su estudiante. En 1920, Georges Lemaître defen-
derá su tesis de doctorado en ciencias físicas y matemáticas con la más alta distinción y se
le ofrecerá un cargo de profesor en la misma Universidad de Lovaina.

Sin embargo, las aspiraciones del joven doctor están aún tan sólo parcialmente cum-
plidas. Su vocación lo llevará ahora a consagrarse de lleno a sus estudios religiosos. Y así,
a fines de 1920, es admitido en la casa Saint Rombaut, anexo de la Arquidiócesis de Ma-
lines, institución reservada a las así llamadas "vocaciones tardías", como en efecto parecía
−a ojos de las autoridades de dicha institución− ser la suya, a juzgar por su edad y su
nivel de formación.

Durante sus estudios eclesiásticos −que termina en forma acelerada en sólo tres años−
Lemaître se ve atraído hacia los problemas relacionados con la relatividad y la cosmología
científica. El "viejo" seminarista se dedica a estudiar, en forma autodidacta, la teoría de
la gravitación de Einstein. Con el fin de presentarse a un concurso de becas al extranjero,
Lemaître redacta y presenta una memoria sobre esta novedosa teoría, en una época en la
que sólo unos pocos en el mundo la habían estudiado. En julio de 1923, el gobierno
belga le confiere el apoyo financiero con el cual viajará a Cambridge, Inglaterra, para
pasar el año académico 1923-1924 perfeccionándose con el célebre astrofísico Eddington.
Pero antes que esto, el 22 de setiembre del mismo año, Lemaître será ordenado sacerdote,
celebrando, al día siguiente, su primera misa en Bruselas y, el 24 de septiembre, otra misa
más, esta vez en la iglesia de Saint Christophe, en Charleroi, la misma donde él había
sido bautizado unos veintinueve años atrás.

Arthur Stanley Eddington (1882-1944) era uno de los primeros convertidos a la teoría
de la relatividad y quien la divulgara más ampliamente en Inglaterra. Era, además, el autor
del célebre libro La teoría matemática de la relatividad que, publicado en 1922, fue la
primera exposición (y la más precisa según el propio Einstein) de la nueva teoría en inglés.
Fue también él quien dirigió una expedición a la isla Príncipe (en el oeste de Africa) con
el fin de medir la deflexión de los rayos del Sol durante el eclipse total en 1919 y comparar
con las predicciones de Einstein. Cuando en 1923 Friedmann escribe "La teoría de Eins-
tein está confirmada por la experiencia [...]" es sin duda a estas mediciones de Eddington,
y por supuesto también al perihelio de Mercurio, que se está refiriendo.
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Lemaître tomará varios cursos en Cambridge, muchos dictados por célebres científi-
cos, como el del físico neozelandés Ernest Rutherford, premio Nobel de química en 1908
e iniciador de la física nuclear, y del mismo Eddington. Además, estudia los trabajos de
gravitación de este último y profundiza sus conocimientos en la nueva teoría, para el año
siguiente desplazarse al observatorio del Harvard College, en Estados Unidos, y trabajar
con Shapley sobre las nebulosas galácticas. Luego se instala en el Massachusetts Institute
of Technology, lo que le permite tener contacto directo con las investigaciones de Edwin
Hubble y de Vesto Slipher. Lemaître llega en el momento propicio en que, como ya lo
mencionamos, Hubble estaba abocado a medir las distancias a las nebulosas, mientras
que Slipher estimaba sus velocidades usando sus corrimientos espectrales.

Lemaître realizará allí un doctorado y seguirá muy de cerca los estudios observacionales
de estos pioneros. De vuelta en Bélgica, y luego de dos años adicionales de trabajo, demos-
trará, en 1927, que las soluciones de la relatividad general para la historia, estructura geo-
métrica y evolución del universo predicen tanto universos en expansión como en contracción.
Competería entonces a las observaciones astronómicas el decidir entre estas dos alternativas.
Así, sus años pasados cerca de los grandes astrónomos no habían sido vanos, pues Lemaître
comprende rápidamente que la aplicación de la relatividad general al universo en su totalidad
implicaba que éste debía hallarse en expansión. Como en el caso de Friedmann, las ideas del
belga fueron pioneras. Pero mientras que el matemático ruso estaba alejado de las observa-
ciones astronómicas y murió demasiado pronto para ver los resultados de Slipher y Hubble,
Lemaître en cambio los tuvo muy en cuenta para emitir sus conclusiones.

Sin embargo, lo que le faltó a sus ideas fue publicidad. En efecto, su modelo había
aparecido publicado en la revista científica belga Annales de la Société
Scientifique de Bruxelles que no era lectura obligada de la época. El
mismo año 1927, Lemaître envía copia de su trabajo a Eddington, su
profesor en Cambridge. Este le da poca o nula atención, y como resul-
tado el trabajo queda bajo una pila de papeles. Luego del anuncio de
Hubble y hacia el año 1930, Lemaître, leyendo los anales de un con-
greso llevado a cabo en la Sociedad Astronómica Real de Londres, des-
cubre una discusión entre el mismo Eddington y el holandés Willem
de Sitter sobre cómo interpretar los nuevos datos de galaxias. Com-
prende que ese problema es el mismo que él había ya resuelto y vuelve
a escribir a su profesor. Ante la evidencia, este último reacciona y hace
circular las nuevas ideas con su "apoyo y bendición". Personalidad cien-
tífica influyente como pocas, logrará hacer que Lemaître y su modelo
tengan finalmente la amplia aceptación que se merecían. La importancia
principal del trabajo de Lemaître radica en haber sido el primero en
comprender que la recesión de las nebulosas extragalácticas (llamadas
más tarde galaxias) era la consecuencia directa de la expansión del uni-
verso dentro del marco de la relatividad general.
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Lentamente, durante la década de los años 1930, la comunidad científica comprende
que el universo, cuando se lo mira a las escalas más grandes posibles −cúmulos galácticos
y mayores− posee un movimiento regular y difícil de asignar a causas locales. Así, la ex-
pansión debe ser una propiedad universal, una propiedad del mismo universo. Y esto se
comprende muy fácilmente de la relatividad general, ya que esta teoría enuncia esencial-
mente dos cosas novedosas. La primera ya está presente en la relatividad especial (o res-
tringida) de 1905, y dice que el espacio y el tiempo deben mezclarse en una entidad más
global que llamamos el espacio-tiempo. La segunda novedad es que este espacio-tiempo
puede poseer una geometría "complicada": una geometría dinámica y que, por ende,
puede ser deformada, que puede tener una curvatura y poseer una topología no trivial.

A partir de allí, una modificación del espacio ordinario tridimensional en el tiempo
se convierte en una modificación de la geometría de un espacio matemático de cuatro
dimensiones (el espacio-tiempo). 

El tiempo adquiere una cierta igualdad cualitativa con el largo, el ancho o el alto.
Como corolario de esto, se deduce que, aún quedándonos en el mismo lugar físico, nues-
tra posición espacio-temporal cambia y describiremos una hiper-curva (nuestra línea de
universo) en este hiper-espacio cuadridimensional. 

En este marco, la expansión del espacio (y del universo) en el tiempo no es más que
el efecto de la variación de la geometría del espacio-tiempo. ¿Qué es entonces lo que hace
que las galaxias se alejen unas de otras? Hoy sabemos que no es debido a una "explosión"
que las lanzó una para cada lado. La recesión de las galaxias se debe a que éstas son arras-
tradas por el mismo espacio dinámico que las contiene, al igual que una hormiga quieta
sobre una banda elástica se vería arrastrada por ésta cuando nosotros la estiramos.

No una explosión. Big Bang no es sinónimo de explosión. El Big Bang no trata sobre
la creación del universo. Esto puede sorprender, quizás, y por ello merece unas líneas de
aclaración.

El origen del universo es uno de los temas que más concepciones equivocadas ha for-
jado en el imaginario popular. Expresiones tales como "la existencia de una gran explo-
sión" (literalmente, Big Bang en inglés) llevan a pensar, erróneamente, que la expansión
del universo comenzó en un punto particular del espacio, una suerte de átomo primitivo
(como el que propuso Lemaître en trabajos posteriores) o de huevo primitivo de la cos-
mogonía hindú antigua, en donde todo el universo se habría hallado concentrado ini-
cialmente. Estas imprecisiones, lamentablemente, son muy comunes en nuestros días, y
podrían llevarnos a preguntar: ¿"Dónde" se ubicó dicho átomo inicial?; ¿"Qué lugar" de
todo el vasto cosmos fue el privilegiado?

Para los antiguos hindúes la pregunta no presentaría problemas dada la posición de
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centralidad de la Tierra. Sin embargo, en nuestros días, la ciencia moderna acepta el prin-
cipio cosmológico o copernicano, según el cual no existe un lugar privilegiado en el uni-
verso; la "gran explosión" no pudo haber ocurrido en un punto particular del cosmos y
no en los infinitos otros puntos equivalentes. Y lo que es más provocador aún, ¿Cómo
afirmar que la "explosión" se produjo en un lugar dado y a un tiempo dado, si es preci-
samente en la "explosión" que se crean el espacio y el tiempo?

Lo cierto es que ¡Los modelos del Big Bang no explican el Big Bang! ¿Confuso? En-
tonces, digámoslo de otra manera: los modelos llamados de la gran explosión no pretenden
explicar lo que sucede en esta "gran explosión", ni mucho menos cómo sucede esta "gran
explosión". Los modelos del Big Bang sí explican la existencia de un universo en expansión
que en el pasado era más denso, energético y caliente. Además, la expansión global del
universo se verifica para todo observador en todo punto del universo. Esto lleva a toda
una serie de predicciones teóricas que han sido verificadas por muy diversas observaciones
astrofísicas, y que sustentan nuestra confianza en estos modelos. En otros términos, los
modelos del Big Bang explican con muy alta precisión la evolución de nuestro universo
desde épocas primordiales, no su origen. Cerca de este "origen" la descripción del universo
a través de la relatividad general, sustento principal de la cosmología teórica, se quiebra.
La teoría se vuelve no predictiva, y se debe buscar otra descripción más adecuada. Esta
búsqueda forma parte de la agenda de los cosmólogos más osados de la actualidad.

Actividad 4: Unificación de la física terrestre y de la celeste

La teoría de la gravitación universal de Newton fue un hito en la historia de la ciencia.
Sirvió para unificar, bajo un mismo marco teórico, la realidad física de los objetos terres-
tres y de los del cielo. Bajo la fuerte influencia de los escritos de Aristóteles, durante
mucho tiempo se pensó que el movimiento de los astros: circular, uniforme y perfecto,
era de naturaleza intrínsecamente diferente del comportamiento de objetos sometidos a
la gravitación terrestre. Estos últimos, dejados en caída libre, seguían una trayectoria que
los llevaba hacia el centro de la Tierra.

Es claro que, en épocas pasadas, el concepto de gravitación que conocemos hoy en
día no estaba muy difundido. Muchos eruditos medievales europeos pensaban, incluso,
que era imposible que existiesen habitantes en las antípodas de Europa. Se cuenta también
que, aun en la época de Cristóbal Colón, esa idea siguió acechando los sueños de más de
un teólogo ortodoxo, a pesar de que nadie medianamente instruido creyese todavía en
una tierra chata. En efecto, es poco probable que los miembros de la junta salmantina
que discutieron con Colón fueran ignorantes en este respecto, pero es muy probable que
algún teólogo invocara la posibilidad de "resbalamiento" una vez que los navíos se aleja-
ban más allá de una cierta distancia de Europa. Como nos lo cuenta Ernesto Sábato en
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su libro "Uno y el Universo": "está era una opinión corriente, pues, como no se tenía idea
de la gravitación hacia el centro, se pensaba que era imposible habitar en regiones un
poco alejadas del centro europeo: San Isidoro no admitía siquiera la existencia de habi-
tantes en Libia, por la excesiva inclinación del suelo [...] por la misma razón que se negaba
la existencia de los antípodas, esos absurdos habitantes con la cabeza para abajo".

Aunque en la época de Newton ya nadie dudaba de la esfericidad de la Tierra, la física
de los cielos (que regía el movimiento de la Luna y de los demás cuerpos astronómicos:
el ámbito "supralunar") aún era considerada diferente de la física de los objetos "terres-
tres" (la física "sublunar"). Newton unificó ambos "movimientos".

Imaginemos que estamos en la cima de una montaña muy alta. Desde allí arrojamos
una piedra en alguna dirección. Es claro que la piedra caerá a algunos metros de nuestra
ubicación. Repitamos el experimento pero arrojando la piedra cada vez más rápido. Cada
vez, la distancia recorrida por la piedra antes de tocar la ladera de la montaña será mayor.
Con muchísima fuerza (y con un cañón quizás) podríamos incluso hacer que la piedra
(o la munición) llegara hasta la base de la montaña. Mayor velocidad, siempre arrojando
la piedra desde la cima de la montaña, hará que la piedra alcance varios kilómetros de
distancia. En otros intentos, podremos hacer que la piedra, antes de tocar el suelo, se
haya alejado de la base de la montaña en varios cientos de kilómetros.

¿Qué sucederá con la piedra si seguimos aumentando la velocidad con la cual la dis-
paramos? ¿Cómo pensamos que se colocan en órbita los satélites artificiales en nuestros
días? ¿Hay alguna relación entre estas dos cuestiones?1

Continuemos con el relato. Llegado un cierto momento (una cierta velocidad de la
piedra), la piedra voladora estará siempre cayendo hacia el piso pero notaremos que el
piso "se le aleja" (pues comienza a ser notoria la curvatura de la Tierra). Entonces, im-
primiendo mayor velocidad a la piedra haremos que ésta llegue a cubrir un cuarto de re-
volución alrededor de la Tierra, luego que llegue a las antípodas, luego que cubra mayores
distancias, hasta que logre dar toda la vuelta de circunvalación de la Tierra y tocar el suelo
en la base de la montaña (al pie de la ladera opuesta a aquella desde donde salió dispa-
rada). Llegados a este punto, si ahora disparamos la piedra con velocidad cada vez mayor,
haremos que termine su viaje en lugares cada vez más altos de la ladera de la montaña,
hasta llegar a una velocidad con la cual la piedra logrará dar toda la vuelta a la Tierra, y
lo hará con la altura suficiente como para llegar hasta la cima de la montaña de la cual
partió (y, si no nos agachamos, nos golpeará por atrás).

Para evitar accidentes, agachémonos. ¿Qué logramos? La piedra que hemos arrojado
se ha convertido en un satélite (artificial) de la Tierra y, si no fuera por su rozamiento
contra el aire −que le hace perder velocidad− quedaría moviéndose alrededor de la Tierra
por siempre. Pero, detalles más, detalles menos, así es justamente como se comporta la
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Luna (nuestro único satélite natural). Las leyes del movimiento de los objetos sometidos
a la gravitación −Newton lo demostró− son las mismas para todos los objetos. Esta fue
la primera gran unificación de la física.

Actividad 5: Si las galaxias se alejan con la expansión del universo,
¿cómo es que algunas colisionan entre sí? 

El comportamiento del universo está gobernado por diversas fuerzas en continua com-
petencia. Cada una de estas fuerzas tiene una cierta escala de influencia, en la cual domina
sobre las demás. En la escala de distancias de la Tierra, la presencia del Sol no nos afecta
directamente a nosotros tanto como lo hace la Tierra, pues no caemos hacia el Sol sino
hacia el piso. Pero sabemos que la masa del Sol es mucho mayor que la de la Tierra, y por
ello su atracción gravitacional sobre todas las cosas debería predominar sobre la atracción
gravitacional terrestre. ¿Cómo se entiende entonces que al saltar no caigamos sobre el Sol? 

La clave aquí está en darse cuenta de que el Sol se halla muchísimo más lejos de nues-
tra casa de lo que se halla la Tierra (o incluso el centro de la Tierra). Ahora bien, si con-
sideramos escalas de distancias mayores, como las distancias características de nuestro
sistema solar (varias centenas y hasta miles de millones de kilómetros), entonces todo
cuerpo (planetas, asteroides, cometas, etc.) cae hacia el Sol, debido a su fuerte gravitación.
Pero la zona de influencia del Sol también tiene su límite. Cuando las distancias carac-
terísticas exceden las decenas de años-luz, ya el Sol y sus estrellas vecinas están en igualdad
de condiciones, y todos estos soles gravitan entre sí y alrededor de concentraciones de
masa más prominentes dentro de los llamados cúmulos estelares.

C o s m o l o g í a54

l En el caso de una piedra [...] cuanto
mayor sea la velocidad con la que se la
proyecta, mayor será la distancia que
cubra antes de caer a la Tierra [...] hasta
que, finalmente, excediendo los límites de
la Tierra, pasará a desplazarse por el espa-
cio." Cita y dibujo pertenecientes a Isaac
Newton: "El Sistema del Mundo" (publicado
póstumamente en 1728).
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Nótese que, hasta ahora, nada hemos dicho sobre la expansión del universo. Sucede
que las escalas de distancia consideradas por el momento son todavía demasiado chicas.
¿Pero qué pasaría si considerásemos el conjunto de muchísimos cúmulos estelares, además
de las inmensas cantidades de material interestelar, que forman nuestra galaxia? En este
caso, estaríamos estudiando un sistema cuya distancia característica ronda los cien mil
años-luz (aproximadamente el tamaño de la Vía Láctea). En esta escala, la interacción
que predomina entre cúmulos estelares muy distantes ya no es más la mutua interacción
gravitacional, sino la interacción con el centro de la galaxia, donde la concentración de
estrellas es muchísimo mayor que en la periferia galáctica. Y así todo termina orbitando
alrededor del centro de las galaxias.

A su vez, las galaxias se agrupan en grandes cúmulos galácticos y es recién a escalas de
distancias mucho mayores que aquellas que separan estos cúmulos galácticos que empieza

55U n i v e r s o  e n  e x p a n s i ó n

l Serie de imágenes del telescopio espacial Hubble, donde se muestran "encuentros muy cercanos" entre
galaxias.
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a hacerse notorio el efecto de la expansión del universo. Estos grandes cúmulos de galaxias
están entre las estructuras astrofísicas más prominentes que conocen los astrónomos, y
que logran permanecer unidos por efectos de la gravitación. Si ahora consideramos dis-
tancias características mayores a las anteriores, del orden de los 100 millones de años-luz,
la imagen del cosmos que obtendremos será muy diferente de lo conocido. Veremos in-
mensos cúmulos galácticos que, como abejas al romperse el panal, se dispersan cada uno
por su lado y viajan por el cosmos "arrastrados" por un espacio en continua expansión.

Las distancias involucradas entre galaxias aisladas y cúmulos galácticos son ahora tan
grandes que la interacción gravitacional entre ellos no puede oponerse al arrastre del es-
pacio en expansión, una suerte de corriente (no de agua, sino de espacio) que los aleja
cada vez más. Pero en el vecindario galáctico, interior a los cúmulos de galaxias, la historia
es muy diferente. Allí la expansión es subdominante y las galaxias interactúan entre sí,
"caen" unas sobre otras, se mezclan y se deforman. El resultado son esas hermosas imágenes
de galaxias irregulares tan vistosas que nos muestran los grandes telescopios modernos.

Vemos entonces que fuerzas locales pueden dominar sobre otras "fuerzas" más uni-
versales (como la expansión del universo); todo depende de las escalas de distancia ca-
racterísticas que estemos considerando. La Tierra ha venido orbitando alrededor del Sol
por miles de millones de años, aproximadamente, sin alteraciones notorias. Pero ello no
quita que pueda existir un planeta similar a la Tierra, ubicado en otra galaxia de un cú-
mulo galáctico muy alejado del nuestro. Un hipotético astrónomo de dicho planeta ex-
trasolar y su par de la Tierra, verán que la vida transcurre plácidamente, año tras año,
órbita tras órbita de cada planeta alrededor de su estrella madre. Sin embargo, si además
de mirar las estrellas les interesa la cosmología, sabrán, quizás, que la distancia entre ellos
se agranda cada vez más, debido a la expansión del universo.

C o s m o l o g í a56
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