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Dr. Alejandro Gangui

El Autor
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liana?); Matias literalmente devora ormas completas de
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cién en Astronomia (diddctica), la organizacién de
conferencias para todo publico (El Universo de Eins-
tein), el descubrimiento de residencias donde vivieron
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concursos literarios juveniles (La Ciencia en los Cuen-
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Cosmologia



Capitulo

¢ Qué es la cosmologia”?




La cosmologia 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 dia, con el creciente grado de es-
pecializacién en todas las actividades intelectuales, la tendencia es fraccionar, dividir los
temas en sus partes orgdnicas mds pequenas, de manera tal de poder inspeccionarlas con
el miximo detalle. La cosmologia, 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 cosmdlogo 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 constitucién como en su funcionamiento, un
sistema bello y armonioso: un kosmos, como lo entendian ya los griegos del siglo IV a.C.
Asi lo expres6 Platén en su obra El Timeo, distinguiéndolo del Caos que sus antecesores
habian imaginado para el origen del universo. La cosmologia del siglo XXI no pretende
explicar el origen del cosmos, pues los cientificos saben bien que ese "origen" atin estd
vedado a las mds recientes y desarrolladas teorfas de la fisica. Esta afirmacién quizis genere
un poco de asombro, pues ;qué podria 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 cosmdlogos no se abocan a explicar el origen (pues, ;tuvo origen el cosmos?) sino mds
bien la evolucién del universo que nos rodea.

Siguiendo con la historia, el discipulo mds prominente de Platén, Aristételes, fue el
encargado de instaurar un modelo del cosmos tan real y coherente (de acuerdo al sentido
comun), que perduré como la imagen oficial que aceptaron filésofos de la naturaleza y
poetas por igual, durante los siguientes dos mil anos.

Pero la cosmologia es mds que esto. Es también la historia de la humanidad en busca
de sus origenes. Es el intento mds que milenario de comprender las fuerzas naturales que
rigen el cosmos, apartdndose de aquellos pensamientos mégicos 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 cientifica. Y cada nueva generacién de estudiantes
dispone de nuevos elementos —descubrimientos, observaciones, ideas— que les acercan un
poco mis a las respuestas que se buscan, desde siempre, sobre nuestro universo.




m La ciencia en la antigiiedad
y el paulatino despertar intelectual

La ciencia del universo no nacié ya adulta con los griegos. Hubo muchos pueblos
que contribuyeron a darle forma. Mds de cuatro mil anos antes, las civilizaciones de la
Mesopotamia, entre los rios Tigris y Eufrates, observaron el movimiento de los astros.
También recopilaron catdlogos de estrellas y dividieron el cielo en las doce constelaciones
del zodiaco.

Por su parte, los egipcios también fueron agudos observadores del cielo. Las inunda-
ciones del Nilo, que inicialmente se mostraban caprichosas para una sociedad némade y
errante, con el tiempo se volvieron predecibles para las sociedades agricolas estables que
fundaron ciudades como la de Menfis. Sus observaciones astrondmicas, llevadas a cabo
generacién tras generacién, permitieron a los egipcios sincronizar los ritmos agricolas
con los del cielo, y hasta relacionar las crecidas del Nilo con la primera aparicién 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 habia imaginado
Aristételes, 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 dificil de imaginar en nuestros dias, donde ciertos conceptos se dan por sentado,
y que tard anos en difundirse y en ser aceptado por los estudiosos de la vieja Europa.
Con este nuevo modelo, las observaciones astronémicas que desvelaron a Ptolomeo se
hacian mds naturales aunque, como podemos imaginar, el nuevo marco teérico encontré
fuerte reaccién en los dmbitos religiosos.

Impulsados por estos nuevos desarrollos teéricos, que en la época eran conocidos sélo
por unos pocos eruditos, varios pensadores se sintieron asfixiados por la presencia de un
universo dispuesto en capas y finito en extensién e imaginaron estrellas y planetas dise-
minados por doquier en un universo infinito. Uno de los mdximos exponentes de estas
novedosas ideas, Giordano Bruno, llegé incluso a imaginar infinitos planetas y con ellos
la necesaria ubicuidad de la vida. En su fértil imaginacion la idea era clara: si el poder de
Dios era infinito -asi pensaba ¢l en su profundo sentimiento religioso-, también deberia
serlo su obra. Si en nuestro planeta Tierra habia surgido la vida, ;qué impedia a Dios di-
seminarla por el resto del universo?

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




central en el cosmos y, ahora, el Sol se convierte en una estrella mds 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. Més tarde, el
mismo Tycho detecta un cometa que contornea el Sol a lo largo de su viaje por el cielo.
Pero para hacerlo debia atravesar las esferas cristalinas de Aristdteles, 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 afios por
Tycho fueron heredadas por Johannes Kepler. Entre la inmensa cantidad de datos astro-
némicos a su disposicion, Kepler dedicé sus mayores esfuerzos a estudiar el planeta Marte,
cuyos movimientos retrégrados y variaciones de luminosidad habian, desde siempre, re-
presentado un enigma para los astrénomos. En 1605 Kepler tiene calculada su érbita:
encontré una elipse y no una circunferencia como se habia pensado desde la época de
Aristételes, con el Sol ubicado en uno de sus focos. Este hallazgo llegd a nuestros dias
como la primera ley de Kepler y, pese a que para Kepler representaba una ley deducida
de la observacién, anos mds tarde, con la teoria de la gravitacién de Newton, recibié la
necesaria formalizacion tedrica. De hecho, todas las leyes del movimiento planetario pue-
den ser deducidas mediante el uso de la teorfa newtoniana de la gravitacién universal.

Los estudios de Kepler fueron contempordneos a las observaciones de Galileo, este
ultimo, considerado fundador de la ciencia moderna por sus estudios en diversas dreas
de la fisica del movimiento. En el dmbito de la investigacién astronédmica, Galileo fue el
primero en apuntar su telescopio hacia el cielo, en 1609, hace unos cuatrocientos afos.
Y lo que alli observé contribuyé a dar el golpe de gracia a la "ciencia" de los antiguos
pensadores griegos: la Luna resulté no ser etérea y perfecta como se pensaba, sino que
estaba cubierta de criteres y tenia aspecto rocoso. Ademds, al apuntar su telescopio hacia
Jupiter comprobé 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 existian cuatro cuerpos
celestes -los hoy célebres satélites galileanos- que giraban dia tras dia en torno a dicho
planeta, mostrando que podian existir pequenos sistemas dentro del sistema solar mayor.
También observé el planeta Venus y sus fases, y muchas cosas mds. El camino quedaba
asi despejado —no sin dolor para los pioneros, por supuesto- para que la ciencia del cielo
pudiera desarrollarse en completa libertad.

o Retrato de Galileo Galilei
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e Monumento erigido a Nicolas Copérnico en la ciudad
de Varsovia (Republica de Polonia)

m [.a unificacidon de la ciencia del cielo
con la de la Tierra

Isaac Newton fue el encargado de elaborar una descripcién mate-
mitica completa de la gravitacién. Dicho marco teérico era el mismo
que explicaba la fisica terrestre y la de los astros: desde la caida de una
manzana, al movimiento de un cuerpo celeste como la Luna alrededor
de la Tierra. Esta unificacién -la primera gran unificacién de la fisica-
mostraba que la separacién en dos reinos impuesta por Aristoteles para
el universo —el supralunar de los astros y el sublunar de los objetos te-
rrestres— era ficticia y carecia de fundamento. Junto a las observaciones

de Galileo, comenzaba a ser claro para todos que la descripcion fisica
era una sola para todo el cosmos, y que la dindmica del universo estaba sujeta a la ley de
la gravitacién de Newton.

Tan precisa y util resultd ser la teoria newtoniana, que pudo describir todas las obser-
vaciones astrondmicas por mds de dos siglos, hasta finales del siglo XIX. Fue en ese entonces,
que el extraordinario nivel de precisién de las observaciones astronémicas mostré ciertas
limitaciones en la teorfa. El movimiento de Mercurio, por ¢jemplo, no obedecia exacta-
mente lo que mandaban las leyes de Newton. La 6rbita de este planeta —el mds cercano al
Sol y el que mds siente su campo gravitacional- sufria pequenas perturbaciones que la ale-
jaban en una cantidad infima -pero calculable- de lo que se predecia teéricamente.

Tanta confianza tenian los astrénomos en la teorfa de Newton que cualquier idea alo-
cada debia ser tenida en consideracién antes de pensar en modificar la obra cumbre del

gran Inglés. Asi fue como se propuso, incluso, la presencia
de un planeta nuevo en el sistema solar, inexistente, inte-
rior a la érbita de Mercurio —~Vulcano lo llamaron-, que
con su atraccién gravitacional seria el responsable de al-
terar el curso de Mercurio. Vulcano fue buscado por
mucho tiempo, pero jamds se dejé 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 teorfa del espacio-tiempo y de la gravitacién,
mds compleja pero también mds abarcadora; y para que
Vulcano cayese en el olvido.

o Retrato de Isaac Newton

.Qué es la cosmologia? m—




= Finstein y una nueva teoria de la gravitacién

La teoria de la relatividad que Einstein propuso en 1905 -llamada relatividad especial
o restringida- ofreci6 los elementos bésicos necesarios para que los cientificos 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 vagén que camina en la misma di-
reccién 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 vagén. Esta adicién de velocidades, sin embargo, no estd 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 propagacién de informacién que la sobrepase en veloci-
dad. Si desde un tren en movimiento, en vez de caminar, dispardsemos un rayo de luz
con una linterna, la velocidad con la que se veria desplazarse a éste desde el andén seria
la misma que con la que se lo veria desplazarse dentro del vagdn, y en ambos casos la ve-
locidad serfa de unos 300.000 km/s.

Para explicar estas nuevas ideas —que luego se revelaron fieles a la observacién astro-
némica- Einstein debié renunciar a varios de los postulados de Newton. El espacio new-
toniano donde se desarrollaban todos los eventos de la fisica era rigido, inmutable e
independiente de la materia que contenia en su interior. El tiempo newtoniano flufa de
idéntica manera (y el andar de los relojes era idéntico) para todos los observadores, inde-
pendientemente de su estado de movimiento relativo. Esto dejard de ser asi en la teoria
de la relatividad de Einstein. En esta teoria se propone un nuevo marco tedrico 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 travesia interestelar a altas
velocidades —préximas a la de la luz-, si se mide su tiempo de viaje con un reloj fijo a la
Tierra, se verd que envejece mds 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 altisimas velocidades por el
universo y que, cuando regresa a tierra, encuentra a su hermano gemelo hecho un an-
ciano, mientras que, para €|, han pasado tan solo un par de afios. Estas y otras situaciones
paradojales a veces nos sorprenden, pero la teoria de la relatividad las predice y explica
adecuadamente.

Sin embargo, la relatividad restringida no podia explicar las anomalias observadas en
el siglo XIX en la trayectoria de Mercurio. Para ello hizo falta mds trabajo. Nuevamente
fue Einstein quien, en 1915, propuso su teoria de la relatividad general. Este nuevo
marco tedrico, completamente diferente del newtoniano, constituy6 una nueva teoria de
la gravitacién que permitié abordar el estudio de sistemas fisicos que la teorfa de Newton




debia dejar de lado. Regiones del espacio-tiempo einsteniano con concentraciones de
materia inmensas, como las que se hallan en las cercanias de las estrellas, o velocidades
tan grandes que desafian la imaginacién, pueden ser ahora sometidas a un estudio cien-
tifico adecuado. Mercurio es el planeta que se halla mds préximo al Sol —cuerpo astroné-
mico que concentra mds del 99,99% de la masa total del sistema solar- y es por ello el
planeta que mds velozmente se desplaza en su 6rbita. Mercurio fue desde siempre el
objeto "mads relativista” de nuestro entorno astronémico, y el lugar natural para descubrir
las pequenas diferencias que separaban a las teorfas de Newton y de Einstein. Uno de los
primeros sistemas astronémicos a los cuales Einstein aplicé su nueva teorfa fue precisa-
mente Mercurio, explicando elegantemente las sutiles diferencias observacionales que
quitaban el suefio a los astrénomos desde hacia décadas.

o Retrato de Albert Einstein

m Nuevas teorias, nuevas predicciones

Como es usual en la ciencia, toda gran teorfa cientifica no sélo da cuenta de los fené-
menos que teorfas previas fracasan en explicar. Una nueva teorfa que se precie debe tam-
bién predecir nuevos fenémenos que luego sean ratificados por la observacién. Y la teoria
de la relatividad general de Einstein cumplié también con este requisito. Esta teoria ima-
gina el espacio-tiempo como una entidad deformable y dindmica. 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
razén de ser y es abolida de un plumazo. En su lugar, Einstein imagina la gravitacién
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.




El tiempo también se ve afectado, y el fluir del tiempo se modifica en cercanias de campos
gravitacionales intensos. Los planetas, en este nuevo marco tedrico, siguen 6rbitas keple-
rianas no porque una fuerza newtoniana los mantenga unidos al Sol, sino simplemente
porque la gran masa del astro, con su sola presencia, curvé el espacio que lo rodea y a los
planetas no les queda otra opcién que recorrer sus caminos sobre un espacio curvo.

Pero si es verdad que la fuerza de Newton ya no existe mds y que la atraccién gravi-
tacional se debe a la curvatura del espacio, entonces esta curvatura afectard no sélo a los
objetos con masa, como planetas y dtomos (que llamaremos “objetos masivos”), sino tam-
bién a toda entidad que se desplace en los alrededores del Sol, incluso a los corptsculos
de la luz. En efecto, y esta es una de las mds fantdsticas predicciones de la relatividad de
Einstein: la luz "pesa”, esto es, la luz se ve afectada por los cuerpos masivos. Afios mds
tarde, en 1919, este nuevo efecto relativista fue verificado, y hoy constituye una de las
herramientas mds atiles para los astrénomos que investigan la constitucién real del uni-
verso. En efecto, ahora se sabe que muchos objetos astronémicos no emiten ningtin tipo
de radiacién que permita detectarlos (podriamos llamarlos entonces “objetos oscuros”).

Sin embargo, por el solo hecho de poseer masa, afectardn el espacio que los rodea,
curvandolo, modificando la geometria de dicho espacio. Asi, la luz de estrellas lejanas
que pasa en las cercanias de estos objetos oscuros se verd desviada en su trayectoria, de-
latando la presencia de estos tltimos.

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

m Observaciones pioneras de la luz
de las galaxias lejanas

Mientras Einstein se abocaba a sus teorfas de la relatividad, sus colegas astrénomos se
dedicaban a catalogar los cielos, en forma completamente independiente de los nuevos
desarrollos tedricos. Sorprendentemente, los estudios de Einstein coincidieron con la
puesta en funcionamiento de grandes telescopios que permitieron a los astronomos es-
crudifiar las galaxias con un nivel de detalle jamds visto (en aquel tiempo, a las galaxias
se las denominaba "nebulosas espirales”). Nadie, en ese entonces, conocia la verdadera
constitucién de estos objetos nebulosos del cielo, y los astrénomos 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 quimicos 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 teoria




cudntica, el marco tedrico de la fisica que explica la constitucién intima de la materia.
De acuerdo a esta teorfa, los dtomos estdn formados por nucleos de cargas eléctricas po-
sitivas, que se hallan rodeados por "nubes" de electrones de carga negativa. Diversas tran-
siciones energéticas del dtomo hacen que los electrones "salten" entre distintas
configuraciones posibles. Estas distintas configuraciones, no son cualesquiera, pues su
distribucién es discreta y por ello los niveles de energfa resultan estar cuantizados. Esta
terminologfa significa que los dtomos no tienen un rango continuo de energias internas
posibles, sino que hay ciertos niveles de energia permitidos y muchisimos otros que no
son permitidos: la energfa interna de un dtomo no puede tomar cualquier valor. Esta
energia toma s6lo algunos valores discretos. Se dice entonces que la energfa de los dtomos
estd cuantizada.

Las altas temperaturas de las estrellas que forman las galaxias excitan a los dtomos y
éstos, al querer reducir sus energias, emiten el excedente de energfa en forma de fotones
(corptisculos de radiacién). Distintos dtomos emiten de diferente manera, y entonces,
estudiando la luz que nos llega desde objetos lejanos, podemos inferir qué elementos qui-
micos los forman.

Fue en este proceso de estudio observacional que astrénomos como Vesto Slipher y
Edwin Hubble percibieron que las galaxias lejanas emitfan luz con iguales caracteristicas
-llamadas lineas espectrales— que los dtomos conocidos de la Tierra, pero con un corri-
miento sistemdtico de sus longitudes de onda hacia energias més bajas. Todo indicaba
que los objetos emisores de la radiacién (las galaxias lejanas) no estaban quietos en el
cielo, sino que por el contrario se desplazaban en sus posiciones, alejindose de nosotros,
y que lo hacian a velocidades asombrosamente altas.

Como sucede en la vida cotidiana, cuando un tren hace sonar su sirena al llegar a la
estacion, esta sirena se percibe aguda (mds energética) al acercarse, pero mds grave (menos
energética) al alejarse de nosotros —~fenémeno 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 aparecia modificada respecto a cémo era realmente. La luz de las
estrellas lejanas aparecia desplazada hacia frecuencias (y energias) mds pequefas, o equi-
valentemente hacia longitudes de onda m4s largas. Esto indicaba que las estrellas lejanas
se comportaban como trenes que se alejan, pero en lugar de escuchar su sirena los astré-
nomos detectaban la luz estelar.

En consecuencia, los objetos astronémicos emisores de la luz -las galaxias observadas-
se estaban alejando efectivamente de la Tierra. Y eso sucedia en cualquier direccién del
cielo que se explorase. La expansién del universo se mostraba asi, por primera vez, a los
astrénomos pioneros, aunque la comunidad de cientificos todavia no estuviese preparada
para entender lo que realmente se vefa a través de los telescopios.




*
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o Retrato de Vesto Slipher o Retrato de Edwin Hubble

m Un universo que se expande

Quien si entendié este "mensaje de las estrellas” fue el sacerdote belga Georges Le-
maitre. Lemaitre, luego de participar en la primera Guerra Mundial, doctorarse en cien-
cias fisicas y matemdticas en la Universidad de Lovaina y més tarde ordenarse sacerdote
en 1923, se dedicé de lleno, y en forma autodidacta, a estudiar la teoria de la relatividad.
Durante el breve tiempo que pasa con una beca de estudios en los Estados Unidos de
Norteamérica, Lemaitre toma contacto con las observaciones de Hubble y de sus cola-
boradores. En aquel entonces, cuando nadie antes que él habia notado las implicancias
cosmolégicas de las galaxias en pleno proceso de alejamiento, Lemaitre, quien ya habia
hallado soluciones dindmicas en las ecuaciones de Einstein, se da cuenta de que la ex-
pansién de Hubble y la relatividad de Einstein podian tener algunos puntos en comun:
la estructura geométrica y la evolucién del universo propuestos por la relatividad prede-
cfan la existencia de un universo en expansién. Hubble, aun sin saberlo, habia ratificado
las predicciones de la relatividad y descubierto dicha expansién. Pero fue Lemaitre quien
se encargd de unir teorfa y observacién.

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

Es esta evolucién, que sigue leyes fisicas bien precisas, lo que nos permite hablar de
una "historia" del universo. En particular, sabemos que la velocidad de expansiéon del
universo estd dada por un parimetro clave de la cosmologia, que hoy conocemos como




el "pardmetro de Hubble". Cabe aclarar que el primero que midié este niimero fue el
propio Hubble, quien dio un valor constante a este pardmetro (de ahi que muchas veces
se lo mencione como la "constante de Hubble"). El pardmetro de Hubble mide la tasa
de expansion del universo durante toda su historia. Esta expansién no siempre fue cons-
tante, sino que ha ido variando -principalmente disminuyendo- con el paso del tiempo.

La cosmologia tedrica y las observaciones astrofisicas indican que el universo se halla
en pleno proceso de expansién. Y a muy grandes escalas astrondmicas, las diferentes ga-
laxias lejanas pueden verse como meros puntos —o "particulas galdcticas"- rodeados de
inmensas extensiones de vacio en expansién: particulas y grandes extensiones vacias que
constituyen nuestro universo observable. Nuestro universo, entonces, puede interpretarse
como una suerte de "gas de galaxias” en expansion, y los cosmélogos pueden asi calcular
sus propiedades muy sencillamente. Una de las caracteristicas mds importantes que surgen
del anilisis es la que nos indica que, como sucede para todo gas en expansién, la tempe-
ratura del universo decrece: el universo visto a muy grandes escalas de distancias, se va
enfriando paulatinamente con su expansién.

Pero si el universo se enfria con el paso del tiempo, ;qué sucederia si -imaginaria-
mente- viajaramos hacia el pasado? Aunque sabemos bien que no podemos realizar este
viaje en persona, las leyes fisicas que conocemos -y que sabemos emplear para distintas
condiciones del universo- si nos permiten embarcarnos en dicha travesia con la imagi-
nacion, y calcular las diferentes caracteristicas de nuestro universo en el pasado, de
acuerdo a su cambiante temperatura.
Hagamos este rdpido viaje a través de la
historia del universo, recreado mediante
el uso de la fisica conocida en la actuali-
dad. En el préximo capitulo iniciaremos
nuestro recorrido, desde los tiempos
mds primordiales a los que tenemos ac-
ceso, a través de la ciencia.




e LINEA DE TIEMPO DE ALGUNOS DE LOS PERSONAJES
Y EVENTOS MAS NOTABLES DE LA COSMOLOGIA

25 siGLos A.C.
EGipcios

20 si6Los A.C.
BaABILONIOS

5 s16LoS A.C.
GRIEGOS

SigLo Il
PToLomEO

Observacion detallada de
los astros. Empleo practico
de la astronomia y crea-
cion de un calendario solar.

1609
GALILEO GALILEI

Observacion de los astros.
Regularidades y movi-
mientos peculiares de los
planetas (vagabundos ce-
lestes). Acumulacion de
datos astronémicos. Divi-
sion del camino del Sol en
doce partes, instauracion
del zodiaco.

1687
Isaac NEwToN

Enfasis en el modelado ge-
ométrico del cosmos. Ima-
ginan los elementos ba-
sicos que forman el uni-
verso. Dejan de lado en
parte las explicaciones
misticas sobre el cielo. In-
ventan varios modelos
cosmolégicos.

FINES
DEL Si6L0 XIX

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

1905
ALBERT EINSTEIN

Emplea el telescopio para
estudiar el cielo. Observa
la superficie irregular de la
Luna. Estudia a Saturno,
distinguiendo su forma ex-
trafia, no esférica, que
s6lo cincuenta afios mas
tarde se habria de justifi-
car (nos referimos a los fa-
mosos anillos). Galileo
también apuntd su teles-
copio hacia JUpiter y des-
cubri6 cuatro de sus
satélites, comprobando asi
que podia existir un pe-
quefio "universo" dentro de
otro mayor, y que no todo
astro estaba obligado a
girar alrededor de la Tie-
rra. Acumula multiples evi-
dencias en contra del
universo aristotélico.

Publica su obra cumbre
Principia  Matematica,
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-
canicay describe la fuerza
de la gravitacion universal.
Muestra que el movi-
miento de los objetos en la
Tierray aquel de los astros
en el cielo obedecen las
mismas leyes naturales.
Demuestra la consistencia
de las leyes de Kepler con
la teoria de la gravitacion
por él propuesta.

Los astronomos encuen-
tran anomalias en la o6r-
bita de Mercurio. Su
punto orbital de mayor
acercamiento al Sol (el
perihelio) mostraba dis-
crepancias entre las pre-
dicciones de la teoria
newtonianay las observa-
ciones astrondmicas.

Publica su teoria de la re-
latividad especial; espacio
y tiempo dejan de ser ab-
solutos y se amalgaman
en una nueva entidad, el
espacio-tiempo.



1543
NicoLAs COPERNICO

1572
TycHO BRAHE

1584
GI0RDANO BRUNO

1605
JOHANNES KEPLER

Publicacion 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).

1915
ALBERT EINSTEIN

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

1922
ALEKSANDR FRIEDMANN

Publicacion de Sobre el In-
finito Universo y los Mun-
dos. Eshoza 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 Gnico planeta de su
tipo, ni el Sol la Gnica es-
trella capaz de sustentar la
vida en el universo. Su-
giere la "pluralidad de los
mundos habitados".

1927
GEORGES LEMAITRE

Trabaja junto a Tycho
Brahe y, a partir de las ob-
servaciones de este ultimo,
calcula la érbita eliptica
del planeta Marte. Rompe
asi con el viejo axioma
griego de la exclusividad
de los movimientos circu-
lares y uniformes. Afios
mas tarde, propone sus fa-
mosas leyes de los movi-
mientos de los planetas.

1929
EpwiN HuBBLE

Publica su teoria de la re-
latividad general; en ésta
es la materia-energia la
que curva el espacio-
tiempo, y esta modifica-
cion en la geometria
espacio-temporal hace las
veces de la gravitacion.
Con esta nueva teoria,
Einstein resuelve el movi-
miento anomalo del peri-
helio de Mercurio, y de su
teoria surgen nuevas e in-
sospechadas prediccio-
nes que, con el correr de
los afos, los experimentos
han podido ratificar.

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

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

Publica sus observaciones
de galaxias lejanasylare-
lacion lineal entre la dis-
tancia y el corrimiento
espectral de la luz de las
galaxias. Sus observacio-
nes fueron, més tarde, in-
terpretadas como la evi-
dencia de que nuestro uni-
verso se halla en un es-
tado de expansidn.




1965 / ROBERT DICKE,
1964 JAMES PEeBLES, PETER RoLL 1981
ARNO PenziAs Y RoBERT WILSON v DAviD WILKINSON ALAN GuTH

Descubren un débil fondo de radiacionre-  Interpretan correctamente  Propone su modelo del
sidual -la radiacion cosmica de fondo- el fondo de radiacion des- universo inflacionario, co-

que sera un elemento clave para la cos-  cubierto por Penziasy Wil-  mo una solucién posible
mologia. Este fondo de radiacion demues-  son como un remanente para algunos de los pro-
tra que el pasado del universo fue muy  del universo embrionario. blemas que aquejan a los
diferente a como es ahora. Confirma la modelos del Big Bang.

idea de un universo que evoluciona en el
tiempo. A su vez, el estudio de este fondo
de radiacion permite hoy entender el es-
tado preciso del cosmos miles de millones
de afos atras. En 1978 Penzias y Wilson
reciben el Premio Nobel de Fisica por este

hallazgo.
1998
1992 OBSERVACIONES DE SUPERNOVAS DE UN TIPO PARTICULAR
LamisioN COBE De LA NASA (LLAMADAS DE TIPO |A)

l

Anuncia sus resultados que con- Permiten a los astrdnomos detectar la luz emitida en dichas ex-
firman que la radiacion de fondo plosiones desde regiones del universo asombrosamente distan-
descubierta por Penziasy Wilson  tes. Para llegar hasta los telescopios de la Tierra, la luz observada
posee muy pequefas irregulari- ha estado viajando durante miles de millones de afios, y por lo
dades en suintensidad. Estas son ~ tanto ha debido recorrer largas distancias a través de un universo
interpretadas como debidasalas  en expansion. A partir del estudio de la luz de estas supernovas,
primeras concentraciones de ma- cuya intensidad depende del tipo preciso de expansion del uni-
teria que habrian dado origen a  verso, se obtuvo evidencia de que el cosmos se estaria expan-
las estrellas y galaxias que hoy  diendo a una velocidad que aumenta con el tiempo. El mecanismo
vemos en el cielo. fisico que impulsaria dicha expansion "acelerada” aln es tema de
debate entre los cosmoélogos.

Actividad 1: La ley de expansién de Hubble

Atn nadie viajé a otra galaxia. Sin embargo, lentamente, los astrénomos del siglo pa-
sado lograron calcular a qué distancias se hallan muchas galaxias cercanas a la Via Lictea.
Ademds, empleando potentes telescopios, los astrénomos lograron estudiar las caracte-
risticas de la luz que nos llega de galaxias lejanas. Vieron que esa luz se modifica por
efecto Doppler-Fizeau: el espectro de la luz aparecia corrido hacia frecuencias mds pe-
quenas, o equivalentemente hacia longitudes de onda mds largas. La conclusién fue que
las galaxias se estaban alejando de nuestra propia galaxia (y por supuesto también de la
Tierra). En 1929, Edwin Hubble, propuso una relacién entre la velocidad de recesién
de las galaxias lejanas, "v", y la distancia a la que se hallan con respecto a la Tierra, "d".
Una relaciéon que daba cuenta de sus propios hallazgos en el telescopio de Monte Wilson,
y de muchisimas otras observaciones de astrénomos anteriores.




La relacién, conocida como la ley de expansién de Hubble, es la siguiente: v =H d

Hubble supuso que H era una constante. ;Qué podemos deducir de esta relacién? Si
la galaxia B se encuentra al doble de distancia de la Tierra comparada con la galaxia A,
:Cbémo serd 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 pasaria si H fuera el doble de grande
de lo que es hoy en realidad? Sabiendo las unidades de "v" (expresadas, por ejemplo, en ki-
l6metros / segundo) y las de "d" (expresadas en Megaparsecs). ;Qué unidades tendrd H?

Y la inversa de H, es decir, la cantidad 1/H, ;Qué unidades tendrd? ;1/H puede llegar a
tener algin significado interesante? ;Existe alguna manera de graficar el efecto de la expansion?

Imaginemos ahora que en una galaxia muy alejada de la Via Léctea existe una civili-
zacién curiosa como la nuestra y, dentro de esta, un ser inteligente como Hubble, y que
ademds realiza las mismas observaciones que nuestro astronomo, y deduce la misma re-
lacién v = H d. ;Cambia en algo la idea que tenemos sobre el efecto de expansién que se
deduce de esta relacién? En otras palabras, ;la ley de expansién de Hubble depende de la
ubicacién en el universo del observador? ;Existe una manera de graficar la ley de expan-
sién de Hubble de modo tal que ambos observadores (nuestro astrénomo y su par de la
otra galaxia) queden conformes con lo que ven?

o RESPUESTAS A LA ACTIVIDAD 1: LA LEY DE EXPANSION DE HUBBLE

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

De forma andloga, la velocidad de alejamiento de la galaxia C serd 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) resultarian ser el doble de lo que realmente son.

Sabiendo que las unidades de "v" pueden expresarse en kilémetros/segundo, y las de "d"
pueden expresarse en megaparsecs, las unidades de H vendrdn dadas en “kilémetros/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 estard 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 “kilémetro” y
“megaparsec” son bdsicamente unidades de distancia. Podemos “simplificarlas” y s6lo
queda el “tiempo”. Si H tiene unidades de “la inversa de tiempo”, 1/H tendrd unidades
de tiempo. En cosmologia, 1/H da una idea del “tiempo de vida del universo”.

Finalmente, ;c6mo podemos graficar el efecto de la expansién? ;Cémo podemos gra-
ficar un espacio en expansién 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,




la primera se desplazard al doble de velocidad que la segunda. Eso puede graficarse con
hormigas en vez de galaxias y con una banda el4stica en lugar del “espacio”. La figura de
abajo dice cémo hacerlo y muestra como un espacio en expansion aleja a las galaxias, y
lo hace con mayor velocidad cuanto mayor sea la distancia que las separa.

o Aqui 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 expansion del espacio donde ellas viven (una banda elas-
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 mas alejadas se alejan con una velocidad
mayor, exactamente como lo indica la "ley de expansion de Hubble", y que se deduce de los modelos cosmolégicos de la re-
latividad general de Einstein.

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

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

ﬂ Cosmologia




Capitulo

Una historia sucinta del universo

“Codlice Dresden” (Maya)




En lo que sigue, separaremos la historia del universo en periodos temporales. Las di-
visiones se realizaron de acuerdo a los procesos fisicos mds relevantes que toman lugar en
ellas. Mds adelante, resumiremos esta seccion en una Tabla con algunos detalles mds. /Ver
la Tabla: Una breve bistoria del universo (pdg.35)].

Tiempo "0" - 10*® segundo. Esta es la fase mds temprana imaginada para el universo,
y donde la fisica tedrica atin no puede acompanarnos. Corresponde a un universo con
materia-energfa 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”,
104 segundos) se piensa que el "gravitén" (la particula cudntica asociada a la geometria
del espacio-tiempo) se separa de las demds 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 (cldsica) de Einstein (tres dimensiones espaciales y una temporal).

Con la separacién de la gravitacion de las demds interacciones fundamentales cono-
cidas (las llamadas fuerzas nucleares fuerte, débil y la interaccién electromagnética), la
materia se ve sujeta a una nueva interaccién de gran unificacién, que podriamos llamar
"fuerte-débil-electromagnética”. Una de las grandes esperanzas de la fisica contempordnea
es comprender bien los procesos fisicos que caracterizan a la era de Planck.

Tiempo 104 5

segundo - 10% segundo. Luego de la era de Planck, comienza un pe-
riodo dominado por la "radiacién". Vale aclarar aqui que esta "radiacién" no estd rela-
cionada con la radiacién electromagnética (por ejemplo, con la luz) como la conocemos
hoy. En cosmologia, denominamos "radiacién” a todos aquellos componentes del uni-
verso —sean particulas que posean o no masa- con masas asociadas menores a la energfa
térmica reinante del universo.

En los primerisimos instantes de la vida del cosmos, las temperaturas predichas son in-
mensas y por ello, aun particulas estables de masa no nula, pueden caer bajo la denomina-
cién de "radiacion”. 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), sélo los fotones
(corpusculos de luz, de masa nula) y los neutrinos no masivos (y quizds también alguna par-
ticula nueva atin no detectada por los fisicos) reciben dicha denominacién.

Esta época "dominada por la radiacién", como se la conoce técnicamente, se extenderd
por varias decenas de miles de afos, hasta que el universo, en continua expansién y perma-

nente enfriamiento, vea disminuir su temperatura a tal punto que puedan darse las condi-




ciones propicias para la formacién de los primeros dtomos de la materia neutra conocida.

Hacia el final de este periodo de la vida de nuestro universo, 10 segundos, las fuerzas
fundamentales y sus particulas asociadas —excluyendo a la gravitacién, por supuesto- que
formaban una suerte de interaccién indiferenciada "fuerte-débil-electromagnética”, se se-
paran. La descripcién fisica de la realidad en esta nueva etapa de la vida del universo dis-
tingue la interaccién "electro-débil" de la interaccién nuclear fuerte. Vale decir, la
interaccién nuclear fuerte, en esta época, viene descripta en forma independiente de la elec-
tro-débil. Esta tltima interaccién, por su parte, representa en forma “unificada” a las dos
futuras interacciones: la nuclear débil y la electromagnética, que hoy son bien conocidas.

La interaccién nuclear débil es la responsable del decaimiento radiactivo de muchos
nucleos atémicos, por ejemplo, en el caso de un neutrén que se convierte en un protdn,
mds un electrén y otra particula subatémica (llamada antineutrino). Por su parte, la inter-
accién electromagnética es aquella que describe en forma unificada las propiedades bien
conocidas de la electricidad y del magnetismo, ademds 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 inaldmbricas (tan comunes en nuestra sociedad
que ya casi no nos detenemos a pensar en ellas).

La descripcion fisica de la realidad cuando nuestro universo cuenta con esos 10 se-
gundos de vida, distingue también a las diferentes particulas asociadas a cada tipo de
interaccion: los quarks y los llamados “gluones”, para el caso de la interaccién nuclear
fuerte. Los quarks son los futuros constituyentes de los nucleones (las particulas del nii-
cleo atémico), vale decir, los “ladrillos fundamentales necesarios para armar un protén
o un neutrén. Por su parte, los gluones son los corpisculos "mediadores” de la interac-
cién fuerte, como el fotén lo es para el electromagnetismo. En otras palabras, si un elec-
trén “se entera” de la presencia de otro electrén en su cercania (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 particulas mediadoras de la interaccién electromagnética. En el
caso de la interaccién 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-
derfan a separar).

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

A la etapa precedente sigue una etapa cosmoldgica atn en intenso estudio dentro de
la fisica de las particulas elementales, llamada la "bariogénesis”, o sea, la generacién de




los elementos bésicos para la formacién de los "bariones". Los bariones son particulas
relativamente pesadas en el reino subatémico. Como ejemplos casi cotidianos, podemos
mencionar a los protones y a los neutrones que, como ya dijimos, son los constituyentes
del nucleo atémico. En pocas palabras, los fisicos piensan que en el universo primitivo
deberfan haberse generado igual nimero de particulas y de antiparticulas. Sin embargo,
hoy, esta "antimateria” no es tan abundante como la materia que nos rodea, y que obser-
vamos en nuestro entorno astronémico. En efecto, desde hace anos la antimateria se de-
tecta en los rayos cosmicos que provienen del espacio exterior y los grandes aceleradores
de particulas 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 teorfa propone que durante la bario-
génesis un grupo de procesos fisicos logra generar ese desequilibrio necesario que privi-
legia el niimero de quarks en desmedro de los antiquarks: o sea, privilegia a las particulas
por encima de las antiparticulas. Y es asi como la fisica contempordnea propone la "cre-
acién de las particulas”.
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Tiempo 10 segundo - 102 segundo. Esta nueva etapa en la evolucién del universo
ve la separacién dltima de las interacciones y de la materia indiferenciadas. La que antes
era una interaccién comtn -que llamamos electro-débil- formada por la "unién" del
electromagnetismo con la fuerza nuclear débil, ahora se separa. Particulas relativamente
livianas (comparadas con los futuros bariones) como los electrones y los neutrinos, glo-
balmente llamadas "leptones”, adquieren sus masas caracteristicas. Por su parte, con el
electromagnetismo surge también el fotén, la particula (a veces llamado el "quantum")
del campo electromagnético que nos es tan familiar. Como lo sefialamos mds arriba, el
fotén es el corptsculo mediador de la interaccién y "aquella” particula que "informa" a
un electrén, por ejemplo, que hay un protén presente en la cercania y que ambos, por
poseer cargas eléctricas diferentes, se deben atraer.

Tiempo 10'? segundo - 10 segundo. Esta es la llamada era "hadrénica" y la tem-
peratura reinante en el universo hacia el final de esta era se aproxima a los 10" 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 stbi-
tamente recluidos -"confinados"- en grupos de dos y de tres; grupos que dardn origen a
los llamados mesones y bariones, respectivamente. Estos dos tipos de particulas com-
puestas por quarks llevan el nombre de "hadrones". Como vemos, la materia se va len-
tamente organizando en estructuras cada vez mds complejas, aunque aun falta esperar
unos minutos mds (literalmente) para que se formen los nicleos estables.

Tiempo 10*“segundo - 1 segundo. No todas las particulas son "compuestas”. Entre
las mds conocidas, los electrones y los neutrinos son consideradas al dia de hoy como
particulas realmente "elementales"” e indivisibles, esto es, no formadas por otras particulas
mds pequenas o menos masivas. Estos tltimos, los neutrinos, permanecen en continua




interaccién con el resto del plasma primordial (esa "sopa” que mencionamos antes) a
través de la interaccién nuclear débil, por ejemplo colisionando (fusiondndose) 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 "desacoplardn” de esta sopa de particulas (dejardn 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 particulas.

Tiempo 1 segundo - 5 segundos. En esta etapa, la temperatura (o energia) del uni-
verso desciende hasta aproximadamente la masa-energia caracteristica de los electrones
y antielectrones (estos tltimos 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 asi los neutrinos, como ya vimos antes)
y se hallaban en continua interaccién con los fotones. Al haber energia suficiente, los
pares de particulas y antiparticulas se creaban y destruian constantemente. Pero al des-
cender la temperatura cada vez mds, 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 relacién E=mc?- a una

masa de 10?7

gramos para el electrén (o el positrén).

El resultado es que la mayoria de los positrones se aniquila con los electrones (pues
si una particula se encuentra con su antiparticula, la aniquilacién es inevitable, y de la
materia-energfa disponible antes de encontrarse surgen un par de fotones de muy alta
energfa). De esa aniquilacién surgen nuevos fotones muy energéticos -rayos gamma-
que contribuirdn a aumentar la temperatura del plasma, que atin incluye a los antiguos
fotones generados varias etapas atrds. Como consecuencia de los procesos fisicos que se
desarrollan en esta era (llamada "era de aniquilacién electrén-positrén"), los fotones del
plasma —que venian enfridndose con la expansién del universo- ahora reciben una "in-
yeccién" nueva de energfa que les eleva un poco la temperatura.

Tiempo 5 segundos - 3 minutos. Esta es la etapa cdsmica 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 ntcleos atémicos mds livianos siguientes al
hidrégeno (cuyo nicleo consta tan sélo de un protén). El motivo es simple de entender:
las energias y temperaturas reinantes ahora, aproximadamente mil millones de grados
(107 K), corresponden a las energfas caracteristicas de unién —de "ligadura”- de los ni-
cleos mds livianos. Por debajo de estas energias, los nicleos 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




que técnicamente se denomina la "nucleosintesis primordial". Comienzan formdndose los
nucleos del deuterio y del tritio (dos variedades de hidrégeno pesado, pues dichos nicleos
contienen uno y dos neutrones, respectivamente, ademds del protén nuclear); también se
forman el Helio-3, el Helio-4, el Litio-7, y algunas trazas de otros elementos mas.

m La “luz” més antigua del universo

Hasta aqui el universo es una gran nube -infinita, segtin se piensa hoy- de muy alta
temperatura (nube que antes llamamos un plasma primordial), repleta de particulas ele-
mentales, nicleos 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 particulas car-
gadas eléctricamente que tienen a su alrededor. El universo resulta ser una nube opaca a
la radiaci6n.

Con el descenso de la temperatura y la expansion del universo, la radiacién se diluye
cada vez més. No s6lo disminuye la densidad de fotones (vistos como corptsculos de ra-
diacién) sino que, ademds, cada uno de estos fotones pierde color o frecuencia (que no
es otra cosa que la energfa del fotén) debido a la expansién. Por su parte, la materia
masiva también se diluye con la expansién, pero en menor medida que la radiacién. El
resultado neto es que llega un momento en el cual el universo deja de verse dominado
por la radiacién, y pasa a estar "dominado por la materia" (en esta terminologia, se en-
tiende que hablamos de particulas materiales masivas). Esto ocurre -la "igualdad entre
materia y radiacién"- cuando el universo tiene unos 50.000 afos de vida, aproximada-
mente, y una temperatura que ronda los 10.000 grados.

Al llegar a los 400.000 anos de vida, se forman los primeros dtomos, es decir los elec-
trones comienzan a "orbitar" alrededor de los nicleos, dando origen a la materia neutra
(a su debido tiempo, los dtomos formardn moléculas, y asi se ird estructurando cada vez
mds la materia masiva). Es en ese momento cuando la luz logra propagarse por largos
periodos de tiempo sin casi sufrir interacciones. El universo que antes era opaco a la ra-
diacién electromagnética, ahora se vuelve transparente. Para un observador —con ojos
apropiados, pues atn la luz (la radiacién electromagnética) no se encuentra en el rango
visible- es posible ahora "ver" a grandes distancias.

Esta radiacién que se libera de su interaccién con la materia comienza a propagarse
libremente cuando el universo cuenta con unos 400.000 afos de vida. Como no proviene
de ningtin cuerpo astronémico (pues atin no habia estrellas ni galaxias en el universo)
sino que se trata de un fondo de radiacién que inunda el cosmos, se la llama la "radiacién
césmica de fondo". Sus caracteristicas, y la idea de que efectivamente este fondo de ra-
diacién se separ6 de la materia en una época tan temprana del universo, hacen que se la
considere hoy un verdadero "vestigio" del universo embrionario.




Detectar hoy este fondo de radiacién equivale a disponer de
una "fotografia" de cémo era el universo a los pocos cientos de
miles de afos de vida, realmente nada si lo comparamos con la
edad que los cosmdlogos estiman para el universo actual (unos
13.700 millones de afios). Este fondo cédsmico de radiacién fue el
gran descubrimiento —sorpresivo— que realizaron en 1964 los dos
radioastrénomos norteamericanos Arno Penzias y Robert Wilson.

El estudio detallado de la radiacién césmica de fondo le permitié |
a los cosmologos realizar avances significativos en la comprensién
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 parrafos anteriores.

e El autor de este libro junto al premio Nobel Robert
Wilson, en ocasion de la Conferencia Inaugural del
Ano Internacional de la Astronomia. Paris, enero 2009.

m La formacién de las estrellas, los planetas y,
eventualmente la vida en la Tierra

Tiempo 400.000 afios - 200 millones de afios. Luego del desacople de los fotones
del fondo césmico, comienzan a formarse, por atraccién gravitatoria y ulterior condensa-
cién, nubes mds y mds densas de materia (principalmente compuestas de hidrégeno). Al-
gunas de estas nubes de gas primordial son muy grandes, y cuando se condensan —proceso
que lleva millones de anos- generan grandes presiones y temperaturas en su centro. Estas
temperaturas son suficientes como para producir reacciones de "fusién nuclear” que unirdn
los ntcleos més livianos y los transformardn en nicleos pesados. Este proceso nuclear
libera energfa (nuevamente con la relacién E=mc?) que es irradiada hacia el exterior del
astro: el objeto astronémico recién formado "se enciende"; ha nacido una estrella.

Las estrellas se comportan como verdaderos hornos nucleares, que toman los nicleos
livianos y los "cocinan" para formar elementos mds pesados (vale decir, elementos quimi-
cos con mayor numero de protones y de neutrones en sus nticleos). Pero de estos procesos,
no sélo surgirdn estrellas. Las nebulosas primigenias en rotacién, en cuyos centros incan-
descentes se forman las primeras estrellas, dejardn sin condensar restos de materia que no
han logrado viajar hacia el centro de la formacién. Dichos restos, mds frios, quedardn en-
tonces en la periferia de la nueva estrella, trasladdndose a su alrededor y, lentamente, bajo
los efectos nuevamente de la gravitacién, se condensardn en proto-planetas. Hoy, con va-
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rios cientos de planetas extra-solares ya descubiertos por los astrénomos, estas ideas sobre
la formacién de los sistemas extra-solares toma una nueva significacién. Veremos con un
poco mds de detalle el tema de los exoplanetas més adelante en este libro.

Estas nebulosas, que fueron generando sistemas solares, se agrupardn lentamente en
aglomeraciones atin mayores, dando origen a galaxias y cimulos galdcticos de extensiones
tales que su mera descripcién en unidades usuales nos llevaria a escribir cifras mds largas
que las que nuestros lectores podrian llegar a tolerar. Hoy se piensa que nuestra galaxia,
la Via Lictea, surgié de esta manera, y la ubicacién dentro de ella de nuestro sistema
solar fue la adecuada como para que reinara la paz astronémica 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 tnica en todo nuestro sistema
solar y es el resultado de miles de millones de afios de paulatinas modificaciones y de
evolucién hacia lo que es hoy. Constituy$ un campo propicio donde comenzaron a evo-
lucionar las primeras moléculas orgdnicas complejas, sobre las que luego se construyé la
vida que poblé todos los rincones de la Tierra.

Pero la vida en nuestro planeta jamds abandond completamente sus origenes césmi-
cos, ni su relacién y dependencia con sus vecinos astronémicos. Y es asi que la Tierra
-como también los demds planetas del sistema solar- sufri6 frecuentes impactos de as-
teroides y cometas, que pusieron a prueba su capacidad de restablecer el frgil equilibrio
de la vida. Vida que perduré -adaptdndose- desde sus mds lejanos origenes y que incluso
experimentd notables periodos de florecimiento, como la famosa explosién cimbrica de
hace unos 530 millones de afos, cuando se produjo, aparentemente a partir de organis-
mos simples en medios acudticos, un rdpido desarrollo de invertebrados complejos con
partes duras (precursoras de las conchillas calcdreas externas), y que lanzé una carrera
evolutiva sin precedentes.

m Un futuro deseado:
la gran unificacién de toda la fisica

Uno de los suefios jamds realizados de Einstein fue lograr la unificacién formal de las
leyes de la fisica. Inicialmente se trataba de amalgamar solo las teorias del electromagne-
tismo y de la gravitacién. Para ello, se vio que era necesario trabajar en mds 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 mecdnica cudntica se desarrollé al punto de convertirse en la
teorfa mds precisa jamds desarrollada para describir el reino subatémico. Junto con ella




surgieron nuevas fuerzas fisicas: la interaccién nuclear débil y la fuerte. Asi, la idea de
unificar todas estas interacciones se volvié mds ardua. Si la unificacién de la fisica de los
albores del siglo XX logré esquivar los intentos de Einstein y de sus contempordneos, la
fisica actual no es menos reacia a dejarse encasillar en un marco teérico adecuado.

Esta dificultad en lograr la descripcién armoniosa y unificada de la fisica atn perdura.
Al dia de hoy no han sido resueltas ciertas inconsistencias matemdticas que surgen a la
hora de hacer interactuar particulas puntuales entre si. De los cdlculos, 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 anos, se descubrié que estas inconsistencias matemadticas podian resol-
verse si en lugar de trabajar con particulas puntuales (que poseen dimension cero) se tra-
bajaba con objetos unidimensionales, como cuerdas muy finas. Pero estas cuerdas que
proponen los fisicos no estdn compuestas de dtomos y de moléculas, sino tan sélo de es-
pacio-tiempo (y sus dimensiones caracteristicas se hallan en la frontera inasible donde
los reinos de la relatividad cldsica y la mecdnica cudntica deberfan amalgamarse, alrededor
de los 10* cm, la escala de Planck). De hecho, son las vibraciones de estas "cuerdas fun-
damentales” (como se las conoce en la jerga de la fisica tedrica) las que generan todo el
menu de particulas elementales que conocemos en la actualidad.

Estos, y otros desarrollos que vinieron en los tltimos anos, constituyen la descripcién
matemdtica mds promisoria de la actualidad para describir el universo fisico que nos
rodea. Claro, hay un precio que pagar: para que estas cuerdas representen en efecto la fi-
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
ndimero mayor de dimensiones, y en ese caso el requerimiento es 11 dimensiones para el
espacio-tiempo). En otras palabras, nuestro universo no tendria sélo tres dimensiones
espaciales y una temporal (un espacio-tiempo de cuatro dimensiones) sino que seria
mucho mds complejo. Y habria dimensiones espaciales (muchas mds que tres) a las que
no tendrfamos acceso.

Veamos un ejemplo de lo que esto significa. Imaginemos una manguera para regar
las plantas, pero vista desde muy lejos. En esta situacién no llegamos a distinguir el grosor
de la manguera y tan s6lo vemos una linea. En lugar de ver las tres dimensiones (o las
dos dimensiones, si miramos una fotografia de la manguera) tan s6lo veremos una tinica
dimensidn, la linea. Para observar la manguera como realmente es, debemos acercarnos
y mirarla de cerca. En el caso de los experimentos con aceleradores de particulas, 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 particulas de muy alta energfa. Energfas muy altas permiten
ver con detalle lo muy pequefio. En el caso de querer develar la posible existencia de un
nimero muy grande de dimensiones espaciales, debemos alcanzar energias altisimas,
(comparables a las energfas caracteristicas de la escala de Planck). A las energfas caracte-




risticas de nuestro universo conocido en la actualidad, no vemos las "dimensiones suple-
mentarias" (por encima de las tres conocidas); la teorfa predice que se hallan "enrolladas"
en tamanos tan reducidos que sélo un acelerador de particulas como el Large Hadron
Collider (LHC) del CERN -cuyos resultados se aguardan con impaciencia- serd capaz
de revelarlas. Mencionaremos més detalles del LHC en lo que sigue de este libro.

Pero hay ciertas proposiciones de los fisicos tedricos que serdn por el momento muy
dificiles de comprobar en la prictica. Una de estas ideas, y quizds la mds osada, es la que
sugiere una explicacion 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 fisica conocida ya no es mds idénea para explicar la
realidad fisica. Surgid, entonces, la teoria de las branas (generalizaciones a un nimero
arbitrario de dimensiones de las membranas fundamentales) y con ella la idea ambiciosa
de que el origen del cosmos se debid, ni mds ni menos, al colapso catastréfico de dos bra-
nas (o universos paralelos) que se movian libremente por un espacio-tiempo de dimen-
sionalidad mayor al nuestro.

Dichas branas, previas a la creacién de nuestro universo, se movian en un tiempo que
no guardaba relacién alguna con nuestro tiempo. Surge entonces la pregunta: ;qué es,
en verdad, el tiempo? Es sabido que cuestionamientos similares a este, ya se los hacia
San Agustin 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¢". Habria sido entonces ese "colapso creacional” de branas fundamentales
el que inyecté la energfa suficiente para motorizar la expansién del cosmos, que adn hoy
—casi 14.000 millones de afios mds tarde- podemos verificar a través de nuestros grandes
telescopios. ;Suena como una idea asombrosa? ;O quizds fantasiosa? Como decimos siem-
pre: ila ciencia de punta siempre resulta ser mucho mds extrafia que lo que puede imaginar
el mejor escritor de ciencia ficcién!

e GeV es una unidad de energia llamada Giga electron-Volt, y corresponde a 10° eV. Mev es Mega elec-
tron-Volt, 0 sea 10%eV. Un "eV" es la energia que adquiere un electron al ser acelerado en el campo eléc-
trico de 1 Volt. La equivalencia entre materia y energia de la relatividad especial, E = m c?, 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 gramos. De manera analoga, y dado que la temperatura es una
forma de energia, podemos también establecer la equivalencia: 1 GeV = 1,2 x 10" 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.
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Una historia sucinta del universo




Actividad 2: El tiempo de Planck

Dos de los grandes edificios intelectuales de la fisica del siglo XX fueron la relatividad
general de Einstein y la teorfa cudntica. Ambos marcos teéricos fueron concebidos en las
primeras décadas del siglo pasado y, con el paso del tiempo, fueron sujetos a cada vez
mds precisas y detalladas observaciones y experimentos. Estos tltimos les han dado a
ambas teorias el estatus que hoy tienen y las convierten en verdaderos modelos de la re-
alidad. Claro que los dominios de aplicacién de ambas teorias son diferentes. La teoria
cudntica es el marco tedrico mds adecuado para la descripcién del mundo microscépico,
el reino subatémico cuyos fenémenos se ponen a prueba en experimentos de muy altas
energfas de grandes aceleradores de particulas, como asi también en el caso de los rayos
cosmicos de energfas extremas que llegan a la atmésfera de la Tierra. Por su parte, la re-
latividad general es la teoria apropiada para la descripcién de la gravitacién, interaccién
que rige el movimiento planetario y, como también hemos visto, la estructura y caracte-
risticas a grandes escalas astrondmicas del universo observable. Asi es que los dominios
de aplicacion son aparentemente diferentes. Uno podria, perfectamente, conformarse
con emplear una u otra teorfa de acuerdo al problema fisico que tenga entre manos. Sin
embargo, existen dreas de la fisica donde ambas teorias claman por su lugar, donde ambas
teorfas deberian poder ser usadas para lograr una adecuada descripcion de la realidad.
Casos paradigmadticos son el estudio de los agujeros negros, zonas del espacio-tiempo
donde la gravitacion es tan intensa que el espacio se "curva”" de tal manera que prohibe
a las particulas (materiales o de radiacién) escapar hacia el exterior. Procesos de micro-fi-
sica que toman lugar en el interior y en la frontera (horizonte de eventos) de estos objetos
astrofisicos precisan ser descriptos por la teorfa cudntica, ademds de por la relatividad.
Otro ejemplo notable, es la descripcién del estado embrionario de nuestro universo en
evolucién. Sabemos que en la descripcién 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 particulas, descriptas
por la teorfa cudntica eran muy frecuentes. La descripcién completa de ese sistema fisico
(el universo) precisa entonces un tratamiento cudntico. El problema radica en que ambas
teorfas aun no congenian adecuadamente entre si: atin no existe una adecuada "teoria
cudntica de la gravedad” que pueda dar cuenta de esos problemas fisicos de frontera
donde ambos marcos tedricos deben ser usados.

La teoria de Einstein describe las interacciones gravitacionales, aquellas que durante
mids de 200 afios eran adecuadamente descriptas por la teoria de Newton. De hecho, la
teoria general de la relatividad "se reduce” a la teorfa newtoniana, por supuesto, en el li-
mite adecuado. En los problemas en los que los campos gravitatorios son débiles y las




velocidades de los objetos son lentas, comparadas con la velocidad de la luz, alli ambas te-
orfas de la gravitacion van juntas (no podemos decir que den exactamente el mismo marco
tedrico, el mismo resultado para las predicciones, pues sutiles diferencias siempre hay,
pero describen en forma muy similar la fisica en juego). No resultard sorprendente, en-
tonces, que la famosa "constante de Newton", "G", aquella que caracterizaba la interaccion
gravitatoria en la teorfa de Newton, esté también presente —jen forma prominente, ade-
mis!- en la teoria de Einstein. Esta tltima teorfa, a diferencia de la newtoniana, otorga
un papel sumamente importante a la velocidad de la luz, "c". Recordemos que, para la te-
orfa newtoniana, la velocidad de propagacién de la interaccién era infinita; vale decir que
la interaccién era "instantdnea". Para la teoria de Einstein, la propagacién de cualquier
interaccién tiene un valor limite, dado por "c¢". La interaccién no es instantdnea y existe
una clara causalidad en los fenémenos fisicos: causa y efecto estdn bien definidos.

Por el lado de la teorfa cudntica, debemos mencionar que una cantidad clave de la te-
orfa es la llamada "constante de Planck". Esta constante, notada con la letra "h", describe
el tamafo de los cuantos de energfa caracteristicos en todos los procesos de la fisica sub-
atémica. De acuerdo con los trabajos de Max Planck, la energia involucrada en procesos
fisicos no puede tomar un valor arbitrario. La energia intercambiada en dichos procesos
debe ser el multiplo de una cantidad muy pequefa (que més tarde se llamé "quantum").
Aunque la vida cotidiana nos ha acostumbrado a que podemos regular la energia de los
objetos en forma tal que llamarfamos "continua", y por lo tanto la "cuantizacién" no
nos resulta evidente, los experimentos muestran que la realidad se comporta como lo in-
dican las leyes de la teoria cudntica. La energia que posee un corpusculo de radiacién, la
energfa de vibracién de una molécula, etc., todas estas energias estdn cuantizadas. Esto
quizés resulta antiintuitivo, pues estos cuantos de energia son excesivamente pequefios,
si se los compara con la energfa involucrada en cualquier accién de la vida diaria.

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

Es por ello que la combinacién de estas cantidades, con sus valores numéricos y sus
"dimensiones" (por ejemplo, "c" viene dada en -aproximadamente- 300.000 kilémetros
por segundo), puede ser empleada para caracterizar "tiempos" o "distancias", o bien can-
tidades de "masa-energia" en los cuales una teorfa combinada de relatividad y mecdnica
cudntica -por el momento inexistente- se hace necesaria.

Con los datos que colocamos a continuacién, ses posible deducir algunas cantidades




-de tiempo, de masa o de longitud- que involucren solamente las constantes G, h y ¢?
Tratar de expresar, en términos personales, ;qué significan esas cantidades deducidas?

CONSTANTE SimBoLo  DIMENSION VALOR
Velocidad de la luz en el vacio c LT 299.792.458 m/s
Constante de la Gravitacion G LM'T?2 6,674x10" m¥kg's?
Constante de Planck h LM T! 211 x 1,054 x 10-** Js

Aqui las dimensiones son: T = tiempo; M = masa; L = longitud.
RESPUESTAS - ACTIVIDAD 2:

Con tan s6lo estas tres cantidades, y sin olvidarnos de ninguna, al combinarlas y cons-
truir cantidades con unidades de tiempo, longitud y masa-energia, obtenemos lo siguiente:

- hG
P 2[1c

tp = 5,391 . 105, aproximadamente 10 s

Tiempo de Planck

Longitud de Planck

| _ /hG
p 2I1c3

lp=1,616 . 10% m, aproximadamente 2 .10 cm

Masa de Planck

_ h.c
mP'\/ MG

mp = 2,176 . 10°® kg, aproximadamente 2 .10~ gramos

e Actividad 3:

¢Qué significan estas cantidades? Son esencialmente cantidades caracteristicas donde las

« »

tres constantes “G”, “h” y “c” juegan un papel relevante. Por lo tanto, estas cantidades no
pueden caracterizar ningin fenémeno tipico de la teoria de Newton, pues alli “c” y “h” no
son relevantes. De igual modo, no pueden representar ningtin fenémeno de la relatividad

clasica (es decir, no cudntica) de Einstein, pues en dicha teorfa “h” no juega ningtn rol.

Cosmologia




En base a estos valores para el tiempo, la longitud y la masa de Planck: ;Es posible
dar una idea de los limites de las teorfas conocidas hoy en la fisica tedrica? ; Tiene sentido
decir que la cosmologia explica el origen del universo? ;Cudl es el tiempo mds pequeno
para el cual tiene sentido decir algo cientificamente correcto en cosmologia? Si un fisico
tedrico nos dice que, en realidad, el espacio no es continuo, sino "granuloso" (como los
pixels de una foto digital, que sélo se hacen evidentes cuando aumentamos muchisimo
la imagen): ;A partir de qué distancias caracteristicas podria llegar a ser cierta su afirma-
cién? Con lo que vimos hasta ahora, juna idea tal podria llegar a ponerse a prueba en el
corto plazo?

RESPUESTAS - ACTIVIDAD 3:

Los valores deducidos para las constantes de Planck nos indican los limites de la teoria
cudntica y de la teoria de la relatividad general de Einstein. Por debajo del tiempo de
Planck no hay manera -con las teorias actuales- de decir nada cientifico, pues es un do-
minio donde las teorfas 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 microscépica llegaremos a de-
tectar sus “pixels” caracteristicos, requiere contar con una buena teoria cudntica de la
gravedad (que explique la verdadera estructura del espacio-tiempo). Por el momento, tal
teorfa no existe. Por encima de la longitud de Planck, el espacio resulta continuo en una
muy buena aproximacidén; por debajo de esta longitud, aun estd abierto el debate.

:Cémo poner a prueba estas ideas? En estas escalas de energia cualquier acelerador
de particulas que pueda disenar el hombre en el futuro imaginable parece ser insuficiente.
Por ello, quizds es mejor mirar hacia el cielo: el universo nos ofrece procesos astrofisicos
increiblemente energéticos, que un buen observador deberia ser capaz de aprovechar.
Como le gustaba afirmar a un conocido cosmélogo 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 "teorfa cudntica de la gravedad" serd la tinica que servird para describir el universo
en la llamada "época de Planck”, donde con este nombre denotamos aquellos instantes
en los que la teorfa de la relatividad general de Einstein y la mecdnica cudntica deben
combinarse armoniosamente para describir la realidad. En la época de Planck, nuestro
universo contaba aproximadamente con tan sélo una parte en 10% 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 tltimos afos, por el momento tal teoria
es inexistente.




“Libro de las Estrellas Fijas” (Al-Sufi)

Cosmologia




Universo en expansién

Retomemos ahora lo que mencionamos brevemente en capitulos pasados sobre nues-
tro universo en expansién. Todo comenzé en 1929, cuando la comunidad cientifica se
vio sorprendida por un descubrimiento excepcional. Basindose principalmente en las
observaciones recopiladas por el astrénomo Vesto Melvin Slipher (1875-1969), Edwin
Hubble pudo mostrar que, en forma sistemdtica, todas las galaxias observadas (que en
aquella época eran llamadas nebulosas) poseian un movimiento de alejamiento con res-
pecto al observador (con respecto a nuestra ubicacién en la Tierra) y que, cuanto mds
lejos estaban, mds rdpido se alejaban de nosotros.

Este fue un resultado inesperado, que luego se convertiria en un pilar bésico de los
modelos del Big Bang. Surgié de la observacién cuidadosa de los corrimientos al rojo de
la emisién electromagnética de galaxias y estrellas. Veamos, entonces, en primer lugar,
qué informacién nos llega con la luz estelar, y cémo esta luz se modifica con la expansién
del universo. Luego, veremos cémo estos indicios llevaron a los cosmélogos a construir
un nuevo puente entre las observaciones y la teorfa de la relatividad general; un lazo fe-
cundo que jamds se habria de destruir.

m El corrimiento al rojo de la luz

La radiacién electromagnética puede descomponerse en su gama intrinseca de colores
(o longitudes de onda), llamdndose espectro al resultado de dicha descomposicién cro-
matica. La luz que recibimos de las galaxias y estrellas revela los elementos quimicos pre-
dominantes en estos sistemas astrofisicos a través, precisamente, de su espectro. De
acuerdo con la teoria cudntica, iniciada por el fisico Max Planck (1858-1947) hace algo
mds de cien afios, los dtomos poseen estados de energia discretos. Se dice que la energia
del 4tomo estd cuantizada. Sélo luz que llegue con la energia justa, correspondiente a la
diferencia energética entre dos niveles cualesquiera, serd absorbida por el 4tomo, que en-
tonces pasard a un nivel energético superior (dtomo excitado). Pero ésta es una situacion
inestable pues, de manera idéntica a cémo cae al suelo un objeto tratando de reducir su
energfa potencial gravitatoria, el 4&tomo también buscard minimizar su energfa y entonces
se desexcitard en un tiempo mds o menos corto. Para hacerlo, emitird el excedente de
energfa en forma de un fotén, una cantidad discreta o cuanto de luz, en cualquier direc-




cién espacial, y no necesariamente en la misma direccién del fotén que lo excitara ini-
cialmente.

Pensemos ahora en lo que sucede en el interior de una galaxia. Aquellos dtomos de
los elementos quimicos muy abundantes en ella, interceptardn la radiacién que emite la
galaxia. Luego, los fotones de esta radiacién con la energfa justa correspondiente a la di-
ferencia de niveles de estos elementos quimicos (que, recordémoslo, es caracteristica de
cada elemento particular) se dispersardn y no podremos detectarlos. Pero, nuevamente,
en la teorfa cudntica la energfa de un fotén estd relacionada con su color, siendo tanto
mds energético cuanto menor es su longitud de onda (en el rango visible, cuanto mds
"hacia el violeta" estd corrido su color). Asi, en la posicién del espectro correspondiente
a esta longitud de onda, faltard luz, y entonces este espectro contendrd lineas oscuras o
de absorcién.

Entonces, se pueden comparar en el laboratorio aquellas lineas caracteristicas de las
galaxias con las de los elementos quimicos conocidos. Pero el ejercicio no termina ahi.
De nuestra experiencia diaria, sabemos que el sonido de una fuente cambia dependiendo
del estado de movimiento relativo entre la fuente y quien escucha: asi, para los pasajeros
de un tren, el sonido de la sirena es siempre el mismo, mientras que para los que esperan
en la estacion, el sonido serd mds agudo (alta frecuencia) cuando el tren se aproxima y
mis grave (baja frecuencia) cuando éste abandona el lugar. Tanto el sonido como la luz
"son ondas", esto es, pueden ser descriptas matemdticamente en términos ondulatorios.
Entonces se podria preguntar, naturalmente, si algo similar deberia 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".

m El efecto Doppler-Fizeau y la recesion de las galaxias lejanas

Sabemos que existen diferencias entre los dos tipos de onda que mencionamos mds
arriba. Las ondas actsticas son perturbaciones de densidad y de presién en el aire u otro
material (como en las vias 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 vacio como en otros materiales, en forma de perturbaciones del campo electro-
magnético. Dicho esto, y a pesar de las importantes diferencias entre las ondas actsticas
y las electromagnéticas, los efectos cualitativos de dos fuentes en movimiento relativo
son similares. Asi, las lineas espectrales de la luz de las estrellas que se alejan de la Tierra
nos llegardn modificadas, con sus frecuencias disminuidas con respecto a aquellas que




detectarfamos 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 observacién, Slipher habia puesto en evidencia un co-
rrimiento hacia el rojo (hacia las bajas frecuencias) casi sistemdtico de las lineas espectrales
de las galaxias. Como adelantamos, el efecto Doppler-Fizeau explica este corrimiento
como debido a una velocidad de recesién. En efecto, el austriaco 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 variacién”
de la longitud de onda de una fuente emisora de radiacién, en funcién de la velocidad
relativa entre ésta y el observador. Es asi, que este efecto permite a los astrénomos medir
la velocidad radial "de fuga" de las estrellas y galaxias lejanas por métodos espectrogrificos.
Cuanto mayor es esta velocidad, mayor serd el corrimiento, y entonces, de la comparacién
de las lineas 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 podria terminar pensando que el corrimiento al
rojo de la luz de las galaxias es "exactamente” debido al efecto Doppler-Fizeau. Pero esto
no es asi. Lo que acabamos de ver s serfa valido para un universo estdtico, en donde las
galaxias se mueven con una cierta velocidad de alejamiento de nosotros. Pero la cosmo-
logia no es eso, y la realidad de la relatividad general es algo mds sutil. Como veremos en
pocas lineas mds, la expansién cosmoldgica no es el movimiento de las galaxias en el es-
pacio, sino la expansién del espacio mismo que "arrastra” a las galaxias. Esto cambia ra-
dicalmente la interpretacién de los corrimientos espectrales, los que se deducen de las
ecuaciones cosmoldgicas de la relatividad general. Sélo para velocidades de recesién
mucho menores que la velocidad de la luz (velocidades tipicas de las galaxias estudiadas
por Slipher y Hubble, por ejemplo) el corrimiento al rojo cosmoldgico coincidird con la
ley del efecto Doppler-Fizeau, y la descripcién que acabamos de ver se aplicard.

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, ademds,
aquellas galaxias de luminosidad mds débil (mds distantes) se alejaban mds ripidamente.
Con este nuevo descubrimiento de expansién global, que conocemos hoy bajo el nombre
de "ley de Hubble", el gran astronomo lograba demostrar que, a las mayores escalas de
la época —escalas de distancias intergaldcticas y superiores— existia un movimiento regular
y coordinado de expansion del universo.
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e llustracion del efecto Doppler-Fizeau. La luz que recibimos de una
fuente que se aleja de nosotros nos llega corrida hacia el rojo, es
decir hacia las bajas frecuencias del espectro electromagnético. Una
fuente que se acerca al observador, por el contrario, muestra luz con
sus lineas caracteristicas desplazadas hacia el azul, es decir, hacia
las altas frecuencias del espectro.

e El corrimiento espectral de lineas
correspondientes al rango visible de
laradiacion electromagnética (luz vi-
sible). Cuanto mayor es la velocidad
de recesion de la fuente emisora,
mayor sera el desplazamiento de las

lineas caracteristicas del espectro.

El descubrimiento de Hubble fue puramente empirico y surgido de la observacién.
En el plano tedrico, sin embargo, se convertia en un nuevo "misterio” a elucidar, pues la
idea general de la época era que nuestro universo debia ser estdtico (sin evolucién y siem-
pre igual a si mismo).

Precisemos que las pocas excepciones detectadas por Slipher, y a las que nos referimos
mds arriba, hoy sabemos que se deben a movimientos peculiares entre galaxias cercanas.
Pues, si bien la expansién 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 "atraccién gravitatoria” es el producto de la deformacién del espacio-tiempo
en nuestra cercania, que hace que las galaxias vecinas caigan en nuestro "pozo gravitato-
rio". Cuando esta caida es mayor que la expansién global del universo (generalmente
para objetos relativamente cercanos en estdndares astronémicos) se detectard, como Sli-
pher lo hiciera en ciertos casos, un corrimiento de la luz hacia el azul.

m Aleksandr Friedmann

En la seccién anterior vimos que las observaciones astronémicas habfan dado con un




resultado insospechado, el de la recesion de galaxias y estrellas lejanas. Ese era el estado de
la situacién observacional que, sin una adecuada justificacién teérica, distaba mucho de
ser satisfactorio. Sin embargo, no toda la accién se desarrollaba al lado de los telescopios.
En el plano tedrico habia también grandes descubrimientos, que incluso precedieron a los
observacionales. Dirigiremos ahora entonces nuestra atencién a San Petersburgo y a los tra-
bajos de Aleksandr Friedmann. Fue él quien por primera vez encontré soluciones cosmo-
l6gicas "dindmicas" a las ecuaciones del campo gravitatorio de la relatividad general.

Friedmann (1888-1925) se gradda en 1910 en la especialidad Fisica-Matemadtica de
la universidad de San Petersburgo. Pero su carrera se ve rdpidamente interrumpida por
el inicio de la Primera Guerra Mundial, periodo durante el cual participa como experto
en balistica en misiones aéreas de la armada rusa. El fin de la guerra le permite retomar
sus actividades académicas y asi, entre 1920 y 1924, ejerce como profesor en la univer-
sidad. Precisamente en este periodo Friedmann se volcard a estudiar la teoria de la rela-
tividad general.

Matemitico de formacién, 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 dindmico, contrariamente a la idea de "estaticidad”
que reinaba por la época.

Notemos que la concepcién filoséfica de un universo "estdtico y eterno” estaba tan en-
raizada en las mentes de los hombres de ciencia, que el mismo Einstein modificé su teoria
original en febrero de 1917 para incluir un término adicional que se opusiera a la evolu-
cién, y que permitiera la existencia de un universo estdtico y siempre idéntico a si mismo.
Este término era esencialmente su famosa constante cosmoldgica, bautizada con la letra
griega Lambda, que actuaba como una energfa "repulsiva”, contrarrestando asi la tendencia
de la materia ordinaria a atraerse gravitatoriamente y hacer colapsar el universo.

Dicho asi, esto podria parecer un poco simplista. En realidad Einstein fue mds prag-
madtico y quiso dar una representacién fiel de lo que se sabia en su época en materia de
astronomia. Tan s6lo un afio y meses después de presentar su teorfa 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 Cosmoldgicas sobre la Teoria General de la Relatividad", Einstein
modifica (generaliza) sus ecuaciones, agregando el término Lambda que, como él mismo
confesara, era un pardmetro ad hoc en la teoria, pero que resultaba "necesario para ob-
tener una distribucién cuasi-estdtica de materia, lo que corresponde al hecho de que las
velocidades de las estrellas son pequenas”.

Por otra parte, la interpretacién de Lambda como un término de "energfa repulsiva”
no fue de Einstein, sino que llegé mds tarde, con los trabajos del astrofisico ruso Yakov
Zel'dovich. Para Einstein, Lambda tenia un origen fisico diferente, no ligado a la materia
o a la energia, sino a la estructura misma del espacio, de alli su calificativo de "cosmolé-




gico". Hoy, es ttil pensar a esta constante como un término repulsivo que resulta pro-
porcional a la distancia, siendo completamente irrelevante a pequenas escalas, como la
de nuestro sistema solar, donde no se evidencia, para hacerse cada vez mds importante a
escalas cosmoldgicas, comparables con el tamano observable de nuestro universo, como
en efecto veremos mds adelante. Nos estamos refiriendo al estado dindmico actual de
nuestro universo, donde una cantidad sorprendentemente grande de "energfa oscura”
parece dominar sobre la materia-energia ordinaria y producir una expansién suavemente
acelerada, en contra de toda expectativa "razonable".

Pero a diferencia de Einstein, los trabajos de Friedmann no estaban constrefiidos por
las observaciones astronémicas ni por una visién filoséfica rigida, y es asi que su andlisis
le lleva a descubrir la existencia de una rica dindmica para el "tamano del universo". (Esta
es una cantidad que Friedmann denomina "radio de curvatura” pero que actualmente se
conoce como "radio" del universo, claro estd, siempre y cuando el universo sea finito
-1éase bien, decimos "finito" y no "con borde": la superficie de una esfera, por ejemplo).
Friedmann nos habla, incluso, sobre algo que nunca antes habia pasado por la mente de
los cosmoélogos: la existencia de un posible estado primordial singular, donde este radio
(y con éste, el tamano del universo) se anularfa.

En su libro de divulgacién cientifica "El Mundo como Espacio y Tiempo", publicado
en el ano 1923, Friedmann escribe: "El tipo de universo variable genera una familia
mucho mds 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 varia en forma periddica, con el universo contrayéndose en un punto
(de volumen nulo) para después, a partir de ese punto, aumentar hasta un cierto valor
mdximo, después disminuyendo de nuevo para redevenir un punto, y asi por siempre."
Este corto fragmento nos alcanza para entender que, atin cuando su motivacion inicial
para trabajar con la relatividad de Einstein habia sido la belleza y consistencia matematicas
de la nueva teoria, no por ello Friedmann dejaba de apreciar las consecuencias que las
soluciones por él halladas tenfan para el universo.

En sus trabajos aparece mencionada por primera vez una situacién que darfa tema de
discusién a generaciones de matemdticos y cosmélogos por décadas: el problema de las
"singularidades en cosmologia". Este problema surge de la imposibilidad de plantear una
descripcion coherente del cosmos cuando el radio del universo se anula y éste (en el decir
de Friedmann) se ve reducido a tan s6lo un punto. Hoy sabemos que en este caso, ciertas
cantidades fisicas relevantes, como por ejemplo la curvatura, la densidad de energia y la
temperatura del universo, se hacen infinitas. Luego, la descripcidn fisica dada por la re-
latividad general "se quiebra" y se revela impotente.

Sélo una teoria ain mds general, y que incorpore los conceptos de la mecdnica cudn-
tica, podrd explicar el estado del universo en esos casos extremos. Pero Friedmann reco-
noce el problema y menciona: "Podemos recordar aqui la mitologfa india sobre los ciclos




de la vida, podemos también hablar de la creacién del mundo a partir de la nada." Este
breve comentario filos6fico, entre las lineas de un texto de cosmologia relativista, restaria
tan sélo una simple sombra comparado con las discusiones que sobrevendrian en los
afos a venir; nos referimos a las discusiones futuras sobre la relacion entre la ciencia y la
creacién del universo. Notemos ademds que en esa época de dictadura ideoldgica, con
Stalin a la cabeza del partido comunista, hablar sobre la creacién del universo no era de
lo més "politicamente correcto”, sobre todo para Friedmann, que de politica no se habia
preocupado nunca.

En sintesis, uno de los méritos a destacar de su libro, fue haberse planteado cientifi-
camente -y por primera vez- la dificil pregunta sobre si la creacién del universo podia
evidenciarse a partir de la solucién de las ecuaciones de la relatividad general. Vemos que
Friedmann era consciente de las implicaciones cosmoldgicas de sus soluciones dindmicas,
las primeras en la historia de la relatividad. Sin embargo, atin era demasiado temprano
para poder confrontar sus resultados con las observaciones astrofisicas. Como él mismo
lo afirma al final de su libro de 1923: "La teoria de Einstein estd confirmada por la ex-
periencia; ésta da cuenta de fenémenos que estuvieron inexplicados durante mucho
tiempo, y conduce a nuevas y fascinantes predicciones. El método mds correcto y pro-
fundo para explorar la geometria del universo y la estructura del cosmos de acuerdo con
la teoria de Einstein consiste en aplicar esta teoria al universo en su to-
talidad, y a utilizar las observaciones astronémicas. Por el momento,
este método no da ningin resultado concluyente, dado que el andlisis
matemdtico es todavia débil teniendo en cuenta las dificultades del pro-
blema, y los datos astronémicos son demasiado escasos como para re-
alizar un sélido estudio experimental del universo. Pero no se trata sino
de obstdculos temporarios; nuestros descendientes descubrirdn sin duda
la verdadera naturaleza de este cosmos que nos alberga [...]".

Y asi serd, pues Friedmann muere tan s6lo un par de anos mds tarde,
demasiado pronto como para ver la verificacion de sus resultados en las
observaciones de Hubble.

o Aleksandr Friedmann

m Georges Lemaitre

Vimos como, en el inicio de la década de 1920, Friedmann descubre la posibilidad
de un universo dindmico tan sélo teniendo en cuenta la teorfa y sin ayuda de las obser-
vaciones. Esta prediccién, sin embargo, habria quedado como una simple curiosidad ma-
temdtica de no ser por la contraparte astronémica. Aunque Friedmann fue el primero, no




fue el tnico en combinar la cosmologia y la relatividad general de Einstein. Unos afios
mds tarde y un poco mds cerca de los astrénomos pioneros, el "misterio” de la expansién
ya no era tal. En 1927, y de manera completamente independiente de los trabajos tedricos
de Friedmann, el sacerdote belga Georges Lemaitre (1894-1966) habia propuesto un mo-
delo tedrico que explicaba las observaciones de Hubble y su famosa ley de expansién.

Georges Lemaitre nace en Charleroi, Bélgica, el 17 de julio de 1894, hijo de Joseph
Lemaitre y de Marguerite Lannoy. Joseph era abogado de profesién, y una persona que
habia estado siempre fascinada por las formas mdgicas que pueden nacer del vidrio so-
plado. Asi, un difa decide hacer realidad su hobby y convertirse en propietario de una vi-
drieria para experimentar nuevas técnicas. El buen funcionamiento de esta pequena
empresa familiar permite que Georges reciba una buena educacién religiosa tradicional
con los Jesuitas. De muy joven, sigue estudios en humanidades en el colegio Sacré-Coeur
de su ciudad natal en donde serd —en sus inicios— un estudiante promedio, para luego
manifestar verdaderas aptitudes para las matemadticas y coleccionar premios en aritmética,
quimica, fisica, y hasta en historia. De algunos profesores, Georges guardard un recuerdo
imperecedero, como por ejemplo del padre Franz Charlier, quien impartia las clases de
poesia y que siempre se mostrd exigente y sin concesiones en cuestiones de estilo. Afios
mis tarde, Lemaitre mostrard en sus articulos de divulgacién cientifica "cudn bien apro-
veché aquellos reproches sonoros que el maestro de poesia distribuia con generosidad"
(cf. André Deprit, biégrafo de Lemaitre).

Joseph, luego de afos de ensayos, habia logrado un nuevo proceso para estirar el vi-
drio. Hasta que un dia, la explosién simultdnea de un horno experimental y de la caldera,
arras6 con su empresa. Subitamente empobrecidos, los Lemaitre deben emigrar a Bruselas
donde Georges, que ya habia manifestado su doble intencién 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 Catdlica de Lovaina.
A poco de esto se desata la Primera Guerra Mundial. Georges serd movilizado y la uni-
versidad deberd cerrar sus puertas por cuatro afios. Ya en el centro de instruccién, el
futuro cosmoélogo comete la imprudencia de sefialar -delante de todo el curso- que el
tratado de balistica contenia errores; esto le valdrd un sumario y una mirada poco sim-
pdtica de sus superiores por un tiempo. Sus posteriores acciones y patriotismo, sin em-
bargo, no dejardn de ser premiados posteriormente, al recibir la Cruz de Guerra con
palmas, en febrero de 1921, juntamente con otras distinciones.

Terminada la guerra, Lemaitre renuncia a sus estudios de ingeniero y se orienta hacia
las ciencias bdsicas. En el ano 1919 Lemaitre decide hacer un doctorado en matematicas.
Sobre su eleccién del tema de tesis doctoral, conocemos una pequena 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 cosmélogo,
el joven Lemaitre decide contactar al célebre matemdtico Charles de la Vallée Poussin




(1866-1962). Este tltimo, por su parte, no tiene inconveniente en dirigir la tesis del joven,
pero le aconseja ser sumamente cuidadoso en la eleccién del tema de trabajo, ya que ello
influird fuertemente la nota final del jurado. Lemaitre toma nota de estas recomendaciones
y de inmediato comienza su bisqueda de un tema que valga verdaderamente la pena. Tres
meses mds tarde, y algo alicaido por su falta de imaginacidn, vuelve a su director y le declara:
"Estimado profesor, usted me ha hecho notar que la eleccién del tema de tesis representa
la mitad del mérito de la disertacion. Yo no he logrado encontrar un tema, y pierdo asi la
primera mitad. Pero ;podria usted, entonces, proponerme un tema para que yo me disponga
a ganar la segunda mitad?". Sorprendido por tan audaz muestra de retérica, Charles de la
Vallée Poussin cede al requerimiento de su estudiante. En 1920, Georges Lemaitre defen-
derd su tesis de doctorado en ciencias fisicas y matemadticas con la mds alta distincién y se
le ofrecerd un cargo de profesor en la misma Universidad de Lovaina.

Sin embargo, las aspiraciones del joven doctor estdn atin tan sélo parcialmente cum-
plidas. Su vocacién lo llevard ahora a consagrarse de lleno a sus estudios religiosos. Y asf,
a fines de 1920, es admitido en la casa Saint Rombaut, anexo de la Arquidi6cesis de Ma-
lines, institucién reservada a las asi llamadas "vocaciones tardias", como en efecto parecia
-a ojos de las autoridades de dicha institucién- ser la suya, a juzgar por su edad y su
nivel de formacién.

Durante sus estudios eclesidsticos ~que termina en forma acelerada en sélo tres anos-
Lemaitre se ve atraido hacia los problemas relacionados con la relatividad y la cosmologia
cientifica. El "viejo" seminarista se dedica a estudiar, en forma autodidacta, la teorfa de
la gravitacién de Einstein. Con el fin de presentarse a un concurso de becas al extranjero,
Lemaitre redacta y presenta una memoria sobre esta novedosa teorfa, en una época en la
que s6lo unos pocos en el mundo la habian estudiado. En julio de 1923, el gobierno
belga le confiere el apoyo financiero con el cual viajard a Cambridge, Inglaterra, para
pasar el afio académico 1923-1924 perfecciondndose con el célebre astrofisico Eddington.
Pero antes que esto, el 22 de setiembre del mismo afio, Lemaitre serd ordenado sacerdote,
celebrando, al dia siguiente, su primera misa en Bruselas y, el 24 de septiembre, otra misa
mds, esta vez en la iglesia de Saint Christophe, en Charleroi, la misma donde él habia
sido bautizado unos veintinueve anos atrs.

Arthur Stanley Eddington (1882-1944) era uno de los primeros convertidos a la teorfa
de la relatividad y quien la divulgara mds ampliamente en Inglaterra. Era, ademds, el autor
del célebre libro La teoria matemdtica de la relatividad que, publicado en 1922, fue la
primera exposicion (y la mds precisa segtn el propio Einstein) de la nueva teoria en inglés.
Fue también ¢l quien dirigié una expedicién a la isla Principe (en el oeste de Africa) con
el fin de medir la deflexién de los rayos del Sol durante el eclipse total en 1919 y comparar
con las predicciones de Einstein. Cuando en 1923 Friedmann escribe "La teoria de Eins-
tein estd confirmada por la experiencia [...]" es sin duda a estas mediciones de Eddington,
y por supuesto también al perihelio de Mercurio, que se estd refiriendo.




Lemaitre tomard varios cursos en Cambridge, muchos dictados por célebres cientifi-
cos, como el del fisico neozelandés Ernest Rutherford, premio Nobel de quimica en 1908
e iniciador de la fisica nuclear, y del mismo Eddington. Ademds, estudia los trabajos de
gravitacién de este tltimo y profundiza sus conocimientos en la nueva teoria, para el afio
siguiente desplazarse al observatorio del Harvard College, en Estados Unidos, y trabajar
con Shapley sobre las nebulosas galdcticas. 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. Lemaitre 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.

Lemaitre realizard alli un doctorado y seguird muy de cerca los estudios observacionales
de estos pioneros. De vuelta en Bélgica, y luego de dos anos adicionales de trabajo, demos-
trard, en 1927, que las soluciones de la relatividad general para la historia, estructura geo-
métrica y evolucion del universo predicen tanto universos en expansién como en contraccion.
Competerfa entonces a las observaciones astronémicas el decidir entre estas dos alternativas.
Asi, sus anos pasados cerca de los grandes astrénomos no habian sido vanos, pues Lemaitre
comprende rdpidamente que la aplicacién de la relatividad general al universo en su totalidad
implicaba que éste debia hallarse en expansién. Como en el caso de Friedmann, las ideas del
belga fueron pioneras. Pero mientras que el matemdtico ruso estaba alejado de las observa-
ciones astrondmicas y murié demasiado pronto para ver los resultados de Slipher y Hubble,
Lematitre en cambio los tuvo muy en cuenta para emitir sus conclusiones.

Sin embargo, lo que le falt6 a sus ideas fue publicidad. En efecto, su modelo habia
aparecido publicado en la revista cientifica belga Annales de la Société
Scientifique de Bruxelles que no era lectura obligada de la época. El
mismo afo 1927, Lemaitre envia copia de su trabajo a Eddington, su
profesor en Cambridge. Este le da poca o nula atencién, y como resul-
tado el trabajo queda bajo una pila de papeles. Luego del anuncio de
Hubble y hacia el afo 1930, Lemaitre, leyendo los anales de un con-
greso llevado a cabo en la Sociedad Astronémica Real de Londres, des-
cubre una discusién entre el mismo Eddington y el holandés Willem
de Sitter sobre cémo interpretar los nuevos datos de galaxias. Com-
prende que ese problema es el mismo que ¢l habia ya resuelto y vuelve
a escribir a su profesor. Ante la evidencia, este tltimo reacciona y hace
circular las nuevas ideas con su "apoyo y bendicién". Personalidad cien-
tifica influyente como pocas, logrard hacer que Lemaitre y su modelo
tengan finalmente la amplia aceptacion que se merecian. La importancia
principal del trabajo de Lemaitre radica en haber sido el primero en
of comprender que la recesién de las nebulosas extragaldcticas (llamadas
mis tarde galaxias) era la consecuencia directa de la expansién del uni-

o Georges Lemaitre verso dentro del marco de la relatividad general.




= El Big Bang

Lentamente, durante la década de los anos 1930, la comunidad cientifica comprende
que el universo, cuando se lo mira a las escalas mds grandes posibles ~ctimulos galdcticos
y mayores— posee un movimiento regular y dificil de asignar a causas locales. Asi, la ex-
pansion debe ser una propiedad universal, una propiedad del mismo universo. Y esto se
comprende muy ficilmente de la relatividad general, ya que esta teoria enuncia esencial-
mente dos cosas novedosas. La primera ya estd presente en la relatividad especial (o res-
tringida) de 1905, y dice que el espacio y el tiempo deben mezclarse en una entidad mds
global que llamamos el espacio-tiempo. La segunda novedad es que este espacio-tiempo
puede poseer una geometria "complicada": una geometria dindmica y que, por ende,
puede ser deformada, que puede tener una curvatura y poseer una topologia no trivial.

A partir de alli, una modificaciéon del espacio ordinario tridimensional en el tiempo
se convierte en una modificacién de la geometria de un espacio matemdtico 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, atin queddndonos en el mismo lugar fisico, nues-
tra posicién espacio-temporal cambia y describiremos una hiper-curva (nuestra linea de
universo) en este hiper-espacio cuadridimensional.

En este marco, la expansién del espacio (y del universo) en el tiempo no es mds que
el efecto de la variacién de la geometria 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 "explosién”
que las lanz6 una para cada lado. La recesién de las galaxias se debe a que éstas son arras-
tradas por el mismo espacio dindmico que las contiene, al igual que una hormiga quieta
sobre una banda eldstica se veria arrastrada por ésta cuando nosotros la estiramos.

No una explosién. Big Bang no es sinénimo de explosién. El Big Bang no trata sobre
la creacién del universo. Esto puede sorprender, quizis, y por ello merece unas lineas de
aclaracion.

El origen del universo es uno de los temas que mds concepciones equivocadas ha for-
jado en el imaginario popular. Expresiones tales como "la existencia de una gran explo-
sién" (literalmente, Big Bang en inglés) llevan a pensar, erréneamente, que la expansiéon
del universo comenzé en un punto particular del espacio, una suerte de dtomo primitivo
(como el que propuso Lemaitre en trabajos posteriores) o de huevo primitivo de la cos-
mogonia hindd antigua, en donde todo el universo se habria hallado concentrado ini-
cialmente. Estas imprecisiones, lamentablemente, son muy comunes en nuestros dias, y
podrian llevarnos a preguntar: ;"Dénde" se ubicé dicho dtomo inicial?; ;"Qué lugar” de
todo el vasto cosmos fue el privilegiado?

Para los antiguos hindues la pregunta no presentaria problemas dada la posicién de




centralidad de la Tierra. Sin embargo, en nuestros dias, la ciencia moderna acepta el prin-
cipio cosmoldgico o copernicano, segin el cual no existe un lugar privilegiado en el uni-
verso; la "gran explosién” no pudo haber ocurrido en un punto particular del cosmos y
no en los infinitos otros puntos equivalentes. Y lo que es mds provocador atn, ;Cémo
afirmar que la "explosién" se produjo en un lugar dado y a un tiempo dado, si es preci-
samente en la "explosién” que se crean el espacio y el tiempo?

Lo cierto es que jLos modelos del Big Bang no explican el Big Bang! ;Confuso? En-
tonces, digdmoslo de otra manera: los modelos llamados de la gran explosién no pretenden
explicar lo que sucede en esta "gran explosién”, ni mucho menos cémo sucede esta "gran
explosion". Los modelos del Big Bang si explican la existencia de un universo en expansién
que en el pasado era mds denso, energético y caliente. Ademds, la expansién global del
universo se verifica para todo observador en todo punto del universo. Esto lleva a toda
una serie de predicciones tedricas que han sido verificadas por muy diversas observaciones
astrofisicas, y que sustentan nuestra conflanza en estos modelos. En otros términos, los
modelos del Big Bang explican con muy alta precisién la evolucién de nuestro universo
desde épocas primordiales, no su origen. Cerca de este "origen" la descripcién del universo
a través de la relatividad general, sustento principal de la cosmologia tedrica, se quiebra.
La teoria se vuelve no predictiva, y se debe buscar otra descripcién mds adecuada. Esta
busqueda forma parte de la agenda de los cosmélogos mds osados de la actualidad.

Actividad 4: Unificacién de la fisica terrestre y de la celeste

La teoria de la gravitacién universal de Newton fue un hito en la historia de la ciencia.
Sirvi6 para unificar, bajo un mismo marco tedrico, la realidad fisica de los objetos terres-
tres y de los del cielo. Bajo la fuerte influencia de los escritos de Aristdteles, durante
mucho tiempo se pensé que el movimiento de los astros: circular, uniforme y perfecto,
era de naturaleza intrinsecamente diferente del comportamiento de objetos sometidos a
la gravitacidn terrestre. Estos tltimos, dejados en caida libre, seguian una trayectoria que
los llevaba hacia el centro de la Tierra.

Es claro que, en épocas pasadas, el concepto de gravitacién que conocemos hoy en
difa no estaba muy difundido. Muchos eruditos medievales europeos pensaban, incluso,
que era imposible que existiesen habitantes en las antipodas de Europa. Se cuenta también
que, aun en la época de Cristébal Colén, esa idea siguié acechando los suenos de mds de
un tedlogo ortodoxo, a pesar de que nadie medianamente instruido creyese todavia en
una tierra chata. En efecto, es poco probable que los miembros de la junta salmantina
que discutieron con Colén fueran ignorantes en este respecto, pero es muy probable que
algin te6logo invocara la posibilidad de "resbalamiento” una vez que los navios se aleja-
ban mds alld de una cierta distancia de Europa. Como nos lo cuenta Ernesto Sdbato en




su libro "Uno y el Universo": "estd era una opinidn corriente, pues, como no se tenia idea
de la gravitacién hacia el centro, se pensaba que era imposible habitar en regiones un
poco alejadas del centro europeo: San Isidoro no admitia siquiera la existencia de habi-
tantes en Libia, por la excesiva inclinacién del suelo [...] por la misma razén que se negaba
la existencia de los antipodas, esos absurdos habitantes con la cabeza para abajo".

Aunque en la época de Newton ya nadie dudaba de la esfericidad de la Tierra, la fisica
de los cielos (que regfa el movimiento de la Luna y de los demds cuerpos astronémicos:
el dmbito "supralunar") adn era considerada diferente de la fisica de los objetos "terres-
tres” (la fisica "sublunar"). Newton unificé ambos "movimientos".

Imaginemos que estamos en la cima de una montafa muy alta. Desde alli arrojamos
una piedra en alguna direccion. Es claro que la piedra caerd a algunos metros de nuestra
ubicacién. Repitamos el experimento pero arrojando la piedra cada vez més ripido. Cada
vez, la distancia recorrida por la piedra antes de tocar la ladera de la montana serd mayor.
Con muchisima fuerza (y con un cafén quizds) podriamos incluso hacer que la piedra
(o la municién) llegara hasta la base de la montafna. Mayor velocidad, siempre arrojando
la piedra desde la cima de la montana, hard que la piedra alcance varios kilémetros de
distancia. En otros intentos, podremos hacer que la piedra, antes de tocar el suelo, se
haya alejado de la base de la montafa en varios cientos de kilémetros.

sQué sucederd con la piedra si seguimos aumentando la velocidad con la cual la dis-
paramos? ;Cémo pensamos que se colocan en érbita los satélites artificiales en nuestros
dfas? ;Hay alguna relacién entre estas dos cuestiones?’

Continuemos con el relato. Llegado un cierto momento (una cierta velocidad de la
piedra), la piedra voladora estard 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-
volucién alrededor de la Tierra, luego que llegue a las antipodas, luego que cubra mayores
distancias, hasta que logre dar toda la vuelta de circunvalacién de la Tierra y tocar el suelo
en la base de la montana (al pie de la ladera opuesta a aquella desde donde salié 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 mds altos de la ladera de la montana,
hasta llegar a una velocidad con la cual la piedra logrard dar toda la vuelta a la Tierra, y
lo hard con la altura suficiente como para llegar hasta la cima de la montana de la cual
partié (y, si no nos agachamos, nos golpeard por atrés).

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- quedaria moviéndose alrededor de la Tierra
por siempre. Pero, detalles mds, detalles menos, asi es justamente como se comporta la

T En el caso en que sea posible, se recomienda que antes de continuar la lectura, trate de discutir con pares esta situacion proble-
mética, con el fin de intercambiar opiniones y, eventualmente, Ilegar a un consenso.




Luna (nuestro tnico satélite natural). Las leyes del movimiento de los objetos sometidos
a la gravitacién -Newton lo demostr6- son las mismas para todos los objetos. Esta fue
la primera gran unificacién de la fisica.

e En el caso de una piedra [..] cuanto
mayor sea la velocidad con la que se la
proyecta, mayor serd la distancia que
cubra antes de caer a la Tierra [...] hasta
que, finalmente, excediendo los limites de
la Tierra, pasaré a desplazarse por el espa-
cio." Cita y dibujo pertenecientes a Isaac
Newton: "El Sistema del Mundo' (publicado
postumamente en 1728).

Actividad 5: Si las galaxias se alejan con la expansién del universo,
scémo es que algunas colisionan entre si?

El comportamiento del universo estd 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 demds. 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 atraccién gravitacional sobre todas las cosas deberia predominar sobre la atraccién
gravitacional terrestre. ;Cémo se entiende entonces que al saltar no caigamos sobre el Sol?

La clave aqui estd en darse cuenta de que el Sol se halla muchisimo mds 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 caracteristicas de nuestro
sistema solar (varias centenas y hasta miles de millones de kilémetros), entonces todo
cuerpo (planetas, asteroides, cometas, etc.) cae hacia el Sol, debido a su fuerte gravitacién.
Pero la zona de influencia del Sol también tiene su limite. Cuando las distancias carac-
teristicas exceden las decenas de anos-luz, ya el Sol y sus estrellas vecinas estdn en igualdad
de condiciones, y todos estos soles gravitan entre si y alrededor de concentraciones de
masa mds prominentes dentro de los llamados ctimulos estelares.




Noétese que, hasta ahora, nada hemos dicho sobre la expansiéon del universo. Sucede
que las escalas de distancia consideradas por el momento son todavia demasiado chicas.
:Pero qué pasaria si considerdsemos el conjunto de muchisimos cimulos estelares, ademds
de las inmensas cantidades de material interestelar, que forman nuestra galaxia? En este
caso, estarfamos estudiando un sistema cuya distancia caracteristica ronda los cien mil
afos-luz (aproximadamente el tamafio de la Via Léctea). En esta escala, la interaccién
que predomina entre cimulos estelares muy distantes ya no es mds la mutua interaccién
gravitacional, sino la interaccién con el centro de la galaxia, donde la concentracién de
estrellas es muchisimo mayor que en la periferia galdctica. Y asi todo termina orbitando
alrededor del centro de las galaxias.

Interacting Galaxies Hubble Space Telescope « ACS/WFC - WFPC2

NASA, ESA, the Hubble He URAJST: ESA/Hubble Collaboration, and
A. Evans (University of Virginia, Charlottesville/NRAO/Stony Brook University)

e Serie de imagenes del telescopio espacial Hubble, donde se muestran "encuentros muy cercanos" entre
galaxias.

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




a hacerse notorio el efecto de la expansién del universo. Estos grandes ctimulos de galaxias
estdn entre las estructuras astrofisicas mds prominentes que conocen los astrénomos, y
que logran permanecer unidos por efectos de la gravitacién. Si ahora consideramos dis-
tancias caracteristicas mayores a las anteriores, del orden de los 100 millones de anos-luz,
la imagen del cosmos que obtendremos serd muy diferente de lo conocido. Veremos in-
mensos cimulos galdcticos 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 expansion.

Las distancias involucradas entre galaxias aisladas y cimulos galdcticos son ahora tan
grandes que la interaccién gravitacional entre ellos no puede oponerse al arrastre del es-
pacio en expansién, una suerte de corriente (no de agua, sino de espacio) que los aleja
cada vez mds. Pero en el vecindario galdctico, interior a los cimulos de galaxias, la historia
es muy diferente. Alli la expansion es subdominante y las galaxias interactGan entre s,
"caen" unas sobre otras, se mezclan y se deforman. El resultado son esas hermosas imdgenes
de galaxias irregulares tan vistosas que nos muestran los grandes telescopios modernos.

Vemos entonces que fuerzas locales pueden dominar sobre otras "fuerzas" mds uni-
versales (como la expansion del universo); todo depende de las escalas de distancia ca-
racteristicas que estemos considerando. La Tierra ha venido orbitando alrededor del Sol
por miles de millones de afios, aproximadamente, sin alteraciones notorias. Pero ello no
quita que pueda existir un planeta similar a la Tierra, ubicado en otra galaxia de un ct-
mulo galdctico muy alejado del nuestro. Un hipotético astrénomo de dicho planeta ex-
trasolar y su par de la Tierra, verdn que la vida transcurre pldcidamente, afo tras ano,
orbita tras érbita de cada planeta alrededor de su estrella madre. Sin embargo, si ademads
de mirar las estrellas les interesa la cosmologfa, sabrdn, quizds, que la distancia entre ellos
se agranda cada vez mds, debido a la expansién del universo.
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