Uoverso

El origen del universo
segun la fisica
moderna

¢ Tuvo un principio el universo? Esta
~ pregunta parece mas del ambito de -
a teologia o la metafisica que delo
que llamamos ciencia. Sin embargo,
gracias a la aparicion de la fisica
‘moderna a principios de este siglo y,
- mas recientemente, de la fisica de.

particulas elementales, surge por-
~ primera vez la posibilidad de -
proponer una respuesta, de ofrecer |
un panorama de lo que podria haber
sido el instante mismo de la creacién. !

.
SHAHEN HACYAN*

El didmetro del Aleph seria de dos o tres centfmetros, pero el
espacio cdsmico estaba aht, sin disminucién de tamario.
Jorge Luis Borges, El Aleph

El universo en expansién

1 primer intento por construir un
modelo realista del universo se
debe al mismo Albert Einstein,
poco después de que propusiera
su teoria general de la relativi-
dad. De acuerdo con esta teoria,
el espacio en el que vivimos es curvo, en el

sentido de que los axiomas bien conocidos de
la geometria cl4sica no se aplican exactamente
en presencia de la gravitacién. Expliquemos
esto con un ejemplo: sabemos, porque asi nos
lo ensefiaron en la escuela, que dos rectas para-
lelas nunca se intersectan, y que la distancia
entre ellas se mantiene constante. Esto, sin em-
bargo, no es un hecho sujeto a comprobacién
experimental, excepto en una escala muy pe-

* Instituto de Fisica, UNAM.
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La teorfa de la gran explosién (big-bang, en
inglés) es actualmente la explicacién mds
completa que el hombre ha podido dar
—desde el punto de vista cient{fico— del

principio del universo.

Toda la informacién proveniente de los
estudios astronémicos recientes —asf como

o A
Dibujo por computadora de Norberto Pinelo

aquella ofrecida por la fisica de particulas
elementales— tiende a confirmar paso a paso
' esta teorfa.
Segtin ella, hace 15 mil millones de aflos, el
universo en el que vivimos literalmente hizo
explosion a partir de la nada. De esa
inimaginable bola de fuego, todo —toda la
materia, la energta, incluso el espacio y el
tiempo— se cred en un preciso instante.

En los momentos iniciales de la gran
explosion, el total de la materia del universo
ocupaba un volumen extraordinariamente
pequefio y su temperatura rebasaba las
 posibilidades de nuestra imaginacién. Se
trataba de una especie de olla hirviente
 formada por radiaciones electromagnéticas
" “mezcladas con particulas microscdpicas de
materia —distintas de cualesquiera que
pudieran encontrarse en el universo hoy en

dia. Conforme la bola de fuego se expandia, se '

enfriaba mds y mds, hasta que su estructura

empez6 a cuajar. Paso a paso, las particulas
fundamentales que hoy conocemos —los
bloques de los que estd construida toda la
materia—adquirieron su identidad presente.
Las partfculas se condensaron en 4tomos, las
gulaxias empezaron a crecer Y sé

fragmentaron en estrellas como nuestro Sol. -

La Tierra se formé hace
mds de cuatro mil |
" millones de arios, y €l
resto es historia.
A pesar de que la teoria
estd suficientemente
respaldada, cuando se
trata de contestar la
pregunta fundamental
—;C6mo podrian el
espacio, el tiempo, la
materia y la energfa haber
salido de la nada?— las
respuestas no son todavia
suficientemente buenas.
A lo més que han podido
llegar los fisicos es a
tratar de describir qué ocurria con el universo
cuando contaba con 10°%° segundos de
existencia —tiempo que puede ser escrito
como un ceroy un punto decimal seguido de
~ 34cerosyunl.
A pesar de que este intervalo es
excesivamente pequerio, serfa equivocado
creer que estando tan cerca de la creacién no
serfa suficiente para albergar un sinnimero
de cambios. Aun cuando la estructura del
universo no se modifica mucho en un millén
de afios, cuando éste era joven evolucionaba
: mucho més rdpidamente.
Por ejemplo, los fisicos afirman que entre el
final de la primera décima de segundo y
el final del primer segundo ocurrieron
tantos cambios como en el intervalo dela
primera centésima de segundoa la primera
décima, y ast sucesivamente en progresion
logaritmica, hasta el verdadero principio.

RES
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Pintura huichol de cera de abejas e hilaza que describe la
Creacion.

quefia como, por ejemplo, sobre una hoja de
papel. Pero si se trazara un par de paralelas a
escala de una galaxia, nada garantizaria que la
distancia entre ellas se mantuviera constante.
Una violacién de los principios de la geometria
clasica es una manifestacién de que el espacio
no es “plano”, sino curvo. Ahora bien, segiin la
teoria de Einstein, la fuerza de la gravedad es
una manifestacioén de esa curvatura: el Sol, por
ejemplo, atrae a los planetas porque deforma el
espacio a su alrededor, y los planetas se mue-
ven en Orbitas curvas de la misma forma en
que una canica desvia su trayectoria al rodar
sobre una lona deformada.

La curvatura del espacio no se detecta en
nuestra éxperiencia diaria, porque es un efecto
practicamente imperceptible para la fuerza de
gravedad de la Tierra. Sin embargo, se mani-
fiesta en toda su magnitud a escala del univer-
SO mismo.

Einstein publicé la versién definitiva de su
teoria de la gravitacion en 1915, y un afio des-
pués propuso un modelo del universo basado
en la misma. El universo de Einstein era seme-
jante a la superficie de una esfera, en el sentido
de que era finito, pero sin fronteras; un viajero
hipotético podia moverse en linea recta en ese

[vetso

universo y regresar eventualmente a su punto
de partida. El universo propuesto por Einstein
era estdtico (sin movimiento).

Sin embargo,\en 1921, el fisico ruso Alexan-
der Fridman encontré otros posibles modelos
del universo, basados también en la teoria de la
relatividad general que predicen una expan-
sién general del mismo: las galaxias se alejan
unas de otras con una velocidad proporcional
a la distancia entre ellas. Esa expansion seguird
indefinidamente, o se detendrd en algin mo-
mento para iniciar una contraccién, segin si la
densidad de materia del universo es menor o
no que cierto valor critico.

Al principio, nadie, incluyendo el mismo
Einstein, tomé en serio los resultados tedricos
de Fridman. Sin embargo, a fines de los afios
veinte, el gran astrénomo estadounidense Ed-
win Hubble logré medir la distancia a las gala-
xias y descubri6 que éstas se alejan de nosotros
con una velocidad proporcional a su distancia,
tal como en los modelos de Fridman. Hubble
habia descubierto, y medido, la expansién del
universo.

Si el universo estd actualmente en expan-
sién, entonces su densidad de materia fue ma-
yor en el pasado. A partir de la velocidad de
expansién medida por los astrénomos se pue-
de extrapolar hacia el pasado y determinar que
toda la materia del universo debié estar con-
centrada a una densidad practicamente infinita
en alglin momento, hace aproximadamente 15
mil millones de afios, momento que correspon-
de a la llamada gran explosién.

Por otra parte, los radioastrénomos Penzias
y Wilson descubrieron en 1967 una emisién de
ondas de radio proveniente de todas las regio-
nes del cielo que indicaba que la temperatura
actual del universo es de unos 2.7 grados sobre
el cerc absoluto (270 grados centigrados bajo
cero). Esta es una temperatura extremadamen-
te baja; pero, si extrapolamos una vez més ha-
cia atrds en el tiempo, resulta que el universo
era mds caliente en el pasado. En el limite, la
temperatura era practicamente infinita en el
momento de la gran explosion.
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Formalmente, la curvatura del espacio du-
rante la gran explosién debié ser infinita, al
igual que la densidad y la temperatura. A un
estado asi, los fisicos llaman singularidad; aun-
que esto, mas que un concepto cientifico, es un
reconocimiento de la incapacidad de describir

tal estado. De hecho, la leyes de la fisica dejan
de ser validas en una singularidad de la que,
entonces, puede surgir cualquier cosa, inclu-
yendo el universo. Por supuesto, una descrip-
ci6n asi deja mucho que desear, y los fisicos
se han preguntado en los tiltimos afios si no se
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puede afirmar algo més concreto sobre el naci-
miento del universo.

En primer lugar, hay que reconocer que la
relatividad general no puede describir fenéme-
nos a nivel cudntico, es decir subatémico, pues
atin no disponemos de una teoria cudntica de

la gravitacion. En espera de tal teoria, s6lo po-
demos afirmar que la relatividad es vélida para
escalas de tiempo mayores que el llamado
tiempo de Planck. Esta es la tinica unidad fun-
damental de tiempo que se puede construir
con las tres constantes fundamentales de la

_e———— e ——_—_ e ——— e
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naturaleza: G (constante de la gravitacién), ¢
(velocidad de la luz) y h (constante de Planck).
El tiempo de Planck es (G/hc) /2y equivale
a 10 segundos (cero punto 43 ceros y 1 se-
gundo).

Antes de ese tiempo, efectos cudnticos ain
desconocidos debieron regir la creacién del
universo, por lo que no tiene sentido hablar
estrictamente del tiempo cero. Sin embargo, la
limitacién del tiempo de Planck es extremada-
mente generosa, por lo que muchos fisicos no
resisten la tentacion de elaborar teorias sobre el
universo cuando su edad apenas excedia ese
tiempo.

Pero, ;qué habia antes del tiempo de
Planck? Para dar una respuesta posible a tal
pregunta, la fisica de particulas elementales ha
aportado informacién invaluable (ver recua-
dro).

El universo inflacionario

Ante las enormes dificultades para comprobar
las teorias de la gran unificacién en laborato-
rios terrestres, los fisicos enfocaron su atencién
hacia lo que fue el laboratorio mds energético
que jamas haya existido: el universo en el mo-
mento de la gran explosién. Si la gran unifica-
cién es un hecho real, debid tener consecuen-

cias extremadamente importantes para la evo-
lucién del universo, como veremos a continua-
cién.

Imaginemos el universo al tiempo de
Planck. La temperatura en ese periodo debi6
ser gigantesca; para tener una idea de cudl era
esa temperatura, recurramos una vez mas a las
tres constantes fundamentales de la naturale-
za, G, h y ¢, y notemos que con ellas sélo pode-
mos construir una cantidad con unidades de
temperatura de Planck, que debi6 ser la preva-
leciente en Ia era de Planck, en el principio del
universo. A esa increible temperatura, el cam-
po de Higgs no proporcionaba masa a ningin
bosén, por lo que las interacciones fuertes, elec-
tromagnéticas y débiles estaban unificadas en
una sola.

Pero el universo se expandia y su tempera-
tura iba bajando.  Aproximadamente 103
segundos después de la era de Planck, la tem-
peratura bajé6 a 107 grados, y ocurri6 entonces
la liberacién mas violenta de energia en la his-
toria del universo. La energia del campo de
Higgs stibitamente dominé la expansion del
universo, y éste aument6 su tamafio por un
factor de 10° 0 m4s en sélo 107 segundos;
este periodo de expansion violenta es el que se
conoce como inflacién, propuesta en su forma
actual por el fisico estadounidense Alan Guth

Nebulosa Cabeza
de Caballo en
la region de Orion.




(Dibujo por computadora de Norberto Pinelo )

en 1981. De acuerdo con esta teoria, todo el
universo que en la actualidad nos es visible
estaba concentrado antes de la inflacién en una
regién que apenas media unos 10 centimetros.
Ademas, al terminar la inflacion, el campo de
Higgs cedi6 su energia para formar la masa de
los bosones X, los cuales decayeron rapida-
mente en particulas m4s livianas.

El éxito del modelo inflacionario se debe a
que explica de una manera natural varias in-
cognitas aparentemente inconexas de la cos-
mologia moderna. La primera es la homo-
geneidad e isotropia del universo a gran escala:
el universo presenta la misma apariencia en
direcciones diametralmente opuestas que, de
acuerdo con los modelos cldsicos de Fridman,
no tuvieron tiempo de interactuar entre si. Pero
el modelo inflacionario implica que esas regio-
nes ahora tan alejadas estuvieron muchisimo
mas cerca antes de la inflacidn, y tuvieron tiem-
po de sobra para homogeneizarse.

Otro problema es el de la densidad de mate-
ria del universo; ésta, de acuerdo con las obser-
vaciones, parece no diferir drdsticamente de la
densidad critica que distingue entre un univer-

Lnovebo

so que se expande
para siempe y uno
que vuelve a com-
primirse. El mode-
lo de la inflacién
predice que la den-
sidad real debe ser
practicamente la
critica, en cuyo ca-
so nuestro univer-
so se expanderia
indefinidamente.

También es po-
sible expiicar por
qué nuestro uni-
verso contiene ma-
teria y no anti-
materia. Como se-
nalamos anterior-
mente, los bosones
X que adquirieron
masa al término de
la inflacién se desintegraron en particulas més
ligeras. El niimero de bosones y antibosones
debi6 ser idéntico, pero el proceso por el que
decaen no es exactamente el mismo; los fisicos
han descubierto que existe en la naturaleza una
ligera asimetria entre las propiedades de la ma-
teria y la antimateria,® lo cual podria explicar
por qué, después del decaimiento de los boso-
nes X, hubo un ligero exceso de materia sobre
antimateria, exceso del que estdn hechos todos
los cuerpos que vemos actualmente en el uni-
verso, incluidos nosotros mismos.

Asi, de acuerdo con la fisica moderna, el
universo que conocemos se produjo a partir de
un campo de Higgs primordial, pero este cam-
po fue més bien el detonador para la creacién
del universo. En efecto, la energia y la materia
que vemos hoy en dia pudieron crearse de la
nada sin violar ninguna ley de conservacién. El
hecho clave es que la energia gravitacional

Wer el articulo de Miguel Angel Herrera sobre el futuro del
universo, en este niimero.

2Ver ICyT 159 (diciembre de 1989): “Las simetrias del mi-
crocosmos”, de Manuel Torres Labansat.
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Meéxico en la nebulosa Norte América.

siempre es negativa, lo cual implica, en térmi-
nos simples, que es necesario invertir energia
para separar dos cuerpos unidos por su mutua
atraccién gravitacional (como, por ejemplo, la
Tierra y la Luna). Por otra parte, todo cuerpo
posee energia positiva debido a la famosa equi-
valencia entre masa y energia descubierta por
Einstein. Ahora bien, un cdlculo simple mues-
tra que para cualquier cuerpo masivo, la ener-
gia gravitacional debida a la atraccion de toda
la materia en el universo es comparable a su
energia en forma de masa, aunque de signo
contrario, por lo que su energia total bien pue-

de ser nula. La impli-
caciéon de este hecho
notable es que, bajo
“condiciones  apro-
piadas”, la materia se
puede crear de la na-
da sin que eso impli-
que invertir energia
alguna. Esas condi-
ciones apropiadas
pudieron, en princi-
pio, darse en la era de
Planck.

De acuerdo con la
mecéinica cudntica, se
producen continua-
“fluctuacio-

nes” del vacio, con-

mente

sistentes en la crea-
cion y destruccion de
particulas en un
tiempo tan corto que
no se pueden detec-
tar. Esa indetectabi-
lidad se debe a prin-
cipios fundamentales
del mundo cudntico,
y no a limitaciones de
nuestros aparatos de
medicién. Podemos
afirmar que el vacio
de la fisica moderna,
con sus fluctuaciones

cuanticas y sus cam-
pos de Higgs, es muy distinto del vacio inerte
de la mecanica cldsica. El vacio cudntico es tan
activo que pudo originar al mismo universo en
una fluctuacién.

Es evidente que lo expuesto hasta ahora es
muy especulativo y habra que esperar algunos
afios para comprobarlo. Queremos insistir, sin
embargo, en que estas especulaciones se basan
en teorias fisicas consistentes.

Sera el propio universo —nuestro laborato-
rio mé4s vasto— el que permita confirmar, o
refutar lo dicho.
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