ARTICULOS DIVULGACION

ESPECIAL ANO DE LA FiSICA

MODELANDO EL COSMOS

Angel R. Lépez Sanchez

«Los eruditos modernos yerran cuando se burlan de James Ussher, el obispo irlandés del siglo
XVII que contd los engendrd (genealogia de 1a Biblia) y concluy6 que “el comienzo del tiempo... fue en el
comienzo de la noche que precedio al vigésimo tercer dia de octubre, en el ario... 4004 a.C.”. Lo que
importa no es que las cifras de Ussher fueran erroneas, después de todo, sélo se equivocd en un factor un
millén, que no es tan malo para los patrones cosmolégicos, sino que consideraba que el tiempo habia
tenido un principio, y que el mundo se despliega de formas insospechadas, como una obra teatral».

Timothy FERRIS (1997): Informe Sobre el Universo, p. 146.

Nuestra vision cotidiana del mundo estd condicionada por la intuitiva fisica
clasica de Newton. Pero en los dominios de las galaxias y en el universo de las
particulas subatomicas la ldgica fisica clasica deja de funcionar. Puedes comprobarlo
con un sencillo experimento. Una noche despejada, escépate lejos de las luces de la
ciudad para evitar la contaminacion luminica y mira al cielo. Veras muchas estrellas,
resplandecientes y coloridas, alguna brillante (quizas un planeta) y muchas débiles, pero
todas ellas sobre el fondo negro del cielo. ;Un fondo negro? La fisica newtoniana no
impone limites ni al espacio ni al tiempo: miraramos donde mirdsemos, siempre
encontrariamos una estrella o una galaxia. Deberiamos ver un fondo blanco, por lo que
0 el espacio no es infinito, o el tiempo no lo es, o ambos no son infinitos. A esta
observacidn se le conoce como la Paradoja de Olbers e indica como la fisica clasica no
puede explicar algo tan comdn como por qué el cielo es oscuro.

A principios del siglo XX dos revoluciones cambiarian radicalmente la Fisica: la
Teoria de la Relatividad de Einstein explicaba el comportamiento del macrocosmos,
mientras que el desarrollo de la Teoria Cuantica por cientificos como Bohr, Pauli,
Heisenberg, Planck, Fermi o Dirac daba cuenta de los movimientos del microcosmos.
En la Cosmologia se unen ambos mundos: el de lo muy grande (los supercimulos de
galaxias) y el de lo muy pequefio (las particulas elementales). Ahora sabemos que el
Universo se expande y que esta lleno de radiacion, siendo en sus origenes tan caliente y
denso que constituiria un gigantesco acelerador de particulas. Por lo tanto, para estudiar
el Universo y su evolucion es necesaria una comprension de ambas teorias.

LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD

La Teoria de la Relatividad Especial de Einstein NO significa que todo es
relativo, sino todo lo contrario: nos habla de la constancia de la velocidad de la luz
desde cualquier sistema de referencia inercial (aquel que no tiene aceleracion). Todo
comenzo6 con la siguiente pregunta: ¢con qué velocidad veria acercarse un rayo de luz si
yo voy en otro rayo de luz a su encuentro?. Desde el punto de vista de la Fisica Clasica,
el principio de relatividad de Galileo (y nuestra logica cotidiana) nos haria pensar que la
respuesta es a dos veces la velocidad de la luz: sumamos las velocidades, al igual que
decimos que si un coche que se acerca a nosotros a 100 km/h, yendo nosotros también a
100 km/h, la velocidad con la que lo observamos acercarse es de 200 km/h. Este
segundo razonamiento es rigurosamente cierto (y la causa de que los accidentes de
trafico sean tan peligrosos), pero no lo es el primero. No importa como mires al rayo de
luz, siempre mediras que se mueve a una velocidad constante, c. En la jerga de los
fisicos, se dice que en la Teoria de la Relatividad Especial la velocidad de la luz
permanece invariante. También permanece invariante la energia, siendo el origen de la
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famosa equivalencia entre masa y energia, E = m ¢ La energia total de un sistema se
conserva, pero en el balance debe incluirse también la energia en forma de masa.

El objetivo de la Relatividad General es explicar la fuerza de la gravedad de
forma que cumpliese la Relatividad Especial. La idea basica es que un movimiento
acelerado (no inercial) y un campo gravitatorio son cosas equivalentes. Como en el
primer caso no se verifica la geometria de Euclides (en donde la distancia mas corta
entre dos puntos es una linea recta), en un campo gravitatorio tampoco se cumple.
Einstein propone que es la geometria del espacio lo que provoca la fuerza de la
gravedad: las masas presentes curvan el espacio. Los planetas no describen oérbitas
alrededor del Sol porque existe una fuerza gravitatoria entre ambos, sino que siguen
caminos de minima resistencia a través de un espacio curvo. EIl espacio cosmico solo
puede representarse de forma precisa usando cuatro dimensiones: las tres espaciales y
una temporal. El espacio curvo puede formar una esfera tetradimensional donde, en
analogia a una esfera cotidiana, el universo es finito pero ilimitado: podemos recorrer la
superficie de la esfera sin encontrar un limite. De esta manera, desaparece la paradoja
del limite del Universo a la que nos referiamos al principio. Existen muchas
observaciones que confirman que la Teoria de la Relatividad General es correcta: la
variacion de la posicion aparente de las estrellas cercanas al Sol durante un eclipse, la
precesion de la orbita de Mercurio (no alcanza su minima distancia al Sol en la misma
posicion relativa), o incluso la deteccion de lentes gravitatorias en cimulos de galaxias.

Cumulo de galaxias Abell
2218, situado a unos 2000 millones
de afos luz y formado
principalmente por galaxias
elipticas. Es tan masivo que su
enorme campo gravitatorio curva
los rayos de luz que pasan cerca de
él, formando una lente gravitatoria:
algunos objetos que se encuentran
mas lejos que él (de 5 a 10 veces
o’ ' : mas distantes) pueden apreciarse
como “filamentos arqueados”, como
predice la Teoria General de la
Relatividad. En condiciones normales, estas galaxias lejanas no podrian observarse.

LA TEORIA CUANTICA

La palabra cuantica deriva del concepto de cuanto, introducido por Planck en el
ultimo afio del siglo XI1X para explicar la radiacién de cuerpo negro (un objeto que
emitiera exactamente toda la luz que recibe, encontrandose en equilibrio térmico). La
energia de la radiacion no se distribuye de forma continua, sino que lo hace en pequefios
paquetes, los cuantos, cuya energia es proporcional a su frecuencia (el nidmero de
oscilaciones por segundo), E = h v. La constante de proporcionalidad es la constante de
Planck, h, un nimero muy pequefio que nos indica la unidad minima de energia que un
foton con cierta frecuencia puede tener. Realizando una analogia facil, si la constante de
Planck indicara el minimo movimiento que podriamos hacer y su valor fuese de 1 metro
por cada movimiento, s6lo podriamos desplazarnos un nimero entero de metros (5 m o
100 km) pero nunca fracciones de metro (0.5 m 6 1 mm).

.
Galaxy Cluster Abell 2218

NASA, A Fruchler and the ERD Team (STScl, ST-ECF) » STSe

Con el supuesto de que la energia se encuentra cuantizada, Einstein pudo
encontrar solucion al efecto fotoeléctrico (la velocidad de los electrones liberados por un
metal al ser iluminado depende de la frecuencia de esta radiacion y no de su intensidad)
y Bohr explico las lineas espectrales de los elementos atomicos (los electrones de un
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atomo se distribuyen en capas concretas). Otro descubrimiento importante fue realizado
por De Broglie, quien introdujo el concepto de dualidad onda-corpusculo al demostrar
que una particula material también podia comportarse como una onda. Pero el
verdadero avance llegd cuando Heisenberg encontr6 en 1927 el principio de
indeterminacion: se puede conocer con precision exacta o bien la posicion de una
particula o bien su movimiento, pero nunca ambas a la vez. La cantidad minima de
error (incertidumbre) presente esta definida precisamente por h, el cuanto de accion de
Planck. La Naturaleza a escalas subatomicas pasé a ser no determinista, basandose el
formalismo de la Mecénica Cuantica en estadistica de probabilidades. Un electrén, por
ejemplo, no se mueve alrededor de un ndcleo atémico siguiendo una 6érbita, sino que
existe una funcion de probabilidad (su funcién de onda) que indica tanto como se mueve
como ddénde puede encontrarse (su estado). Pero, 0jo, si medimos alteramos el sistema.

La Fisica Cuéntica pudo clasificar las particulas en fermiones y bosones
dependiendo de las leyes estadisticas que gobiernan su conducta. EI primer grupo lo
forman las particulas de materia, los electrones, protones y neutrones, que obedecen el
principio de exclusion de Pauli (dos fermiones no pueden ocupar el mismo estado
cuantico). Los bosones son las particulas que transmiten las fuerzas. Existen cuatro
fuerzas (interacciones) fundamentales en la Naturaleza: la fuerza electromagnética
(atraccion entre particulas con cargas eléctricas 0 magnéticas opuestas), la fuerza
nuclear fuerte (que mantiene unidos a los protones y neutrones en los nucleos
atomicos), la fuerza nuclear débil (responsable de los procesos de desintegracion
radiactiva) y la fuerza gravitatoria (atraccion entre dos particulas con masa,
proporcionalmente mucho mas débil que las otras tres). EI boson mas famoso es el
foton, particula que trasmite la fuerza electromagnética. Pero, ¢cuéles son los bosones
responsables de las otras fuerzas?.

Reconstruccion mediante ordenador de una colision
a muy alta energia de un protén con un antiproton en el
acelerador CERN. Se han producido una gran cantidad de
particulas. En 1982, gracias a este tipo de experimentos, se
pudieron descubrir los bosones intermedios responsables de
la fuerza nuclear débil.

Teorias cuanticas de campos relativistas

Las explicaciones cientificas de como las diversas particulas se comportan bajo
la influencia de las fuerzas electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil se
denominan teorias cuanticas de campo relativistas porque usan tanto las leyes
cuanticas como la teoria Especial de la Relatividad. El electromagnetismo se describe
perfectamente por la teoria de la electrodinamica cuantica (QED), desarrollada por
Dirac. Como consecuencia de una simetria, esta teoria predice la existencia de una
particula similar al electrén pero con carga opuesta, el positrén. En estos términos, una
simetria no tiene necesariamente que ver con formas geométricas, Sino que es una
cantidad que permanece invariable bajo una transformacion. En la QED, la simetria
reside en la conservacion de la carga eléctrica. Era necesario introducir el positron para
que la carga se conservase en estas interacciones. Ademas, la masa del fotdn (el bosén
de la interaccion electromagnética) debia ser nula. Todos estos hechos fueron confirma-
dos experimentalmente, proporcionando una enorme solidez a la teoria de QED.
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A mitad del siglo XX los aceleradores de particulas hacian chocar protones y
electrones a alta velocidad para estudiar sus interacciones y su interior. Pero sélo se
producian nuevas particulas. Conforme mas energia se proporcionaba, mayor nimero
de particulas raras aparecian. En poco tiempo se descubrieron cientos de particulas. jY
no se sabia como organizarlas! La unica solucion es que, al igual que los protones y
neutrones, fuesen entidades compuestas. Gell-Mann propuso el modelo de los quarks:
los protones y neutrones estaban compuestos por tres particulas, los quarks. Nacié la
teoria de la cromodinamica cuantica (QCD). La simetria de esta interaccion es la
conservacion del color de los quarks. El color de un quark no tiene nada que ver con el
color ordinario, pero sirvi6 para hacer una analogia de cémo se combinan al
interaccionar. Los portadores de la fuerza de color son los gluones, los bosones de la
interaccion nuclear fuerte. Esta interaccion tiene dos comportamientos: la fuerza fuerte
se hace mas intensa al aumentar la separacion de los quarks a tamafios mayores que el
de un proton o un neutrén, (de ahi que esté confinada en el interior de estas particulas y
sea tan dificil ver quarks libres), pero a muy corta distancia se hace tan debil que los
quarks parecen estar libres. Precisamente, el estudio detallado de esta propiedad (que
recibe el nombre de libertad asintética) por Gross, Politzer y Wilczek ha sido premiado
con el Nobel de Fisica de 2004.

ELECTROMAGNETISMO FUERZA FUERTE FUERZA DEBIL GRAVITATORIA
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Las cuatro fuerzas fundamentales descritas seglin los Diagramas de Feynman, mostrando el
intercambio de las particulas de fuerza, los bosones (foton, gludn, boson débil y graviton). En la
interaccion electromagnética, los electrones (e ~ ) interaccionan con fotones, mientras que en la
interaccion fuerte los quarks (q) intercambian gluones. En la interaccion débil, un neutron (n) se
desintegra en un protdn (p) mediante el intercambio de un bosén débil, pero a la vez libera un positrén (e
") y un neutrino (v). La fuerza gravitatoria involucra un intercambio de un graviton entre dos particulas
masivas (m). Se indica también el alcance (en metros) y la intensidad relativa de cada fuerza con
respecto a la interaccion gravitatoria.

La identificacién de los quarks también sirvié para comprender la interaccion
nuclear débil, responsable de la radiactividad natural y de los de los procesos nucleares
que provocan la fusion del hidrégeno en las estrellas. La interaccion débil se basaba en
la desintegracion de un neutron en un proton y un electron, pero por conservacion de la
energia también debia crearse otra particula, muy dificil de detectar porque no tendria
masa (o si la tuviese seria muy pequefia) y que no participaria en la interaccion nuclear
fuerte. Fermi bautiz6 a esta particula como neutrino. Finalmente, se demostré que
existian tres tipos de neutrinos y que poseen una masa distinta de cero. Al demostrarse
que los quarks formaban protones y neutrones se formul6 una teoria que explicaba la
fuerza débil mediante el intercambio de unos bosones masivos y cargados (los bosones
intermedios o débiles), descubiertos en el CERN en 1983 al hacer colisionar protones
con antiprotones (protones con carga negativa) a muy alta energia. El hecho de que los
bosones intermedios sean masivos (varias decenas de veces la masa del proton) hace
que la interaccion sea de muy corto alcance (s6lo de una centésima parte de un proton).
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LA UNIFICACION DE LAS FUERZAS FUNDAMENTALES

En los afios setenta, Weinberg, Salam y Glashow encontraron una simetria que
los relacionaba con el foton, el bosén de la interaccion electromagnética, unificando
ambas interacciones en una Unica fuerza: la interaccion electrodébil. Pero un foton no
se parece en absoluto a un boson débil, ;dénde esta la simetria que los une? ¢Qué
propiedad permanece invariable en estas interacciones? Ninguna, porque dicha simetria
se ha roto en algin momento del pasado. La fisica de particulas puede considerarse
como el estudio de las simetrias presentes y de las que estan rotas. Las rupturas de
simetria cuando el Universo era joven han sido las responsables de las diferencias
observadas entre bosones intermedios y fotones. Este razonamiento indica una evolu-
cion césmica. La simetria rota de la fuerza electrodebil se recuperaria en condiciones de
alta energia, como al inicio del Universo o en enormes aceleradores de particulas.

Al igual que se consiguid unir la fuerza débil con la electromagnética,
¢podriamos obtener una unificacion de las demas? Se intentd acoplar la interaccion
electrodébil con la fuerte, credndose unos modelos que se conocieron con el nombre de
Grandes Teorias Unificadas (GUT), pero no funcionaron. Se necesitaba una simetria
que identificara a los fermiones (componentes basicos de la materia) con los bosones
(portadores de fuerzas). Esta propiedad se llamé supersimetria. La teoria unificada de
la supersimetria busca las simetrias rotas entre bosones y fermiones, siendo capaz de
unir todas las particulas bajo un solo conjunto de ecuaciones. Predice un gran ndmero
de particulas raras, diferentes a las que hemos descrito aqui, que recibieron los exoticos
nombres de fotinos, gluinos, axinos o neutralinos. Tendrian masa pero interaccionarian
muy débilmente con la materia ordinaria, propiedad explotada por la Cosmologia.

Si la Teoria General de la era capaz de explicar una fuerza como consecuencia
de la geometria del espacio, quizas en las demas también lo posible. Esto se consigue
representando la Naturaleza en mas de cuatro dimensiones. Llegamos a la Teoria de
Cuerdas, formulada por Green, Schwarz y Witten en 1987, segln la que todas las
particulas conocidas se representan como objetos muy estrechos y largos (las cuerdas)
que, dependiendo de su forma de vibrar, definen un tipo de particula u otra. Esta teoria
es supersimétrica, une las cuatro fuerzas fundamentales y hace salir todo del espacio: las
cuerdas son simplemente espacio curvado. Para trabajar en ella hay que usar la rama de
las matematicas que estudia las superficies: la topologia. La Teoria de Cuerdas intenta
explicar como llegd el Universo de las 10 dimensiones originales necesarias hasta las
cuatro observadas actualmente: seis de ellas se colapsaron en una transicion de fase,
mecanismo mediante el cual las fuerzas se dividieron y las particulas que conocemos
hoy dia se fueron creando a medida que el Universo se expandia y enfriaba.

EL INICIO DEL UNIVERSO

La teoria actualmente aceptada acerca del inicio del Universo es el Modelo de la
Gran Explosion, también conocida como Teoria del Big Bang (ironicamente, el
nombre que usaba el astrofisico Hoyle de forma despectiva, pues no creia en ella). No
tiene sentido que preguntemos donde ocurrio la Gran Explosion: sucedio tanto aqui
como el la galaxia de Andrémeda o en un cumulo de galaxias lejano Pasé en todo el
Universo a la vez, creandose ademas el tiempo (cuesta bastante entender este
razonamiento, siempre buscamos “algo fuera”, pero no lo habia entonces). ;Qué pas6?
Ya me gustaria saber responder a esa pregunta, quizas hasta ganaba un Premio Nobel.
El problema fundamental es explicar como algo surge de la nada. No profundizaré en
temas filosoficos (y religiosos) pero si apuntare un aspecto de la teoria de particulas que
puede dar una buena pista: el vacio cuantico esta lleno de particulas virtuales. Se crean
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y se aniquilan casi instantaneamente. Esto ya aparecia en las teorias cuanticas de campo
relativistas. ¢ Se podria entender asi en nacimiento del Cosmos?

Sea como fuere, nos encontramos con los que los tedricos Ilaman una
singularidad, lugar donde las leyes fisicas que conocemos no tienen sentido. Las
singularidades mas célebres son los agujeros negros, muy explotados en las peliculas de
ciencia ficcion. Inevitablemente unimos el nombre de Stephen Hawking al concepto de
agujero negro, pero en realidad es especialista en singularidades. Junto con Hartle,
propuso que si se dispusiese de una teoria de gravedad cuéntica quizas podriamos
entender la génesis del Universo. Como hemos visto, las teorias de cuerdas también la
proponen. ¢Empezaria el Cosmos es una burbuja incontrolada que emerge de una
especie de espuma espacio-temporal como consecuencia de una fluctuacion cuantica?

Nuestra Fisica se desmorona para tiempos menores que 10 ~** segundos (me

atrevo a escribirlo en cifras normales: 0.0000000000000000000000000000000000
000000001 segundos, 42 ceros entre la coma y el 1, un tiempo inimaginable para
nosotros). Es lo que se denomina era de Planck, durante la que una particula elemental
seria tan grande como el Universo. Ya entonces existirian inhomogeneidades cuanticas
aleatorias en la densidad de materia y energia. jPor eso estamos aqui!. Esas inhomo-
geneidades son las responsables de la creacion de la estructura césmica a Gran Escala.

Pasado ese tiempo, la gravedad se separa de las otras tres fuerzas, que siguen
combinadas. A los 10 ** segundos se desacoplan la fuerza fuerte y la electrodébil.
Sucede una ruptura de la simetria que hace distinguir a los bosones de los fermiones.
Su consecuencia inmediata es provocar una expansion muy acelerada que recibe el
nombre de inflacion. EI Universo crece enormemente es ese periodo, tanto que es capaz
de borrar en parte las inhomogeneidades cuanticas originales. Al expandirse, la tempe-
ratura de la bola de fuego primigenia se enfria y la densidad disminuye, formandose una
sopa de electrones y quarks libres. Al alcanzar los 10 ** segundos sucede otra ruptura
de simetria provocada por la separacion de la fuerza débil de la electromagnética.

Entre los 10 ° 'y el primer segundo ocurren tres sucesos importantes: los
electrones se funden con los positrones (por eso este periodo se llama Epoca de la
Aniquilacion: la existencia de mas materia que antimateria, consecuencia de otra
ruptura de simetria, es también responsable de que estemos aqui), los neutrinos se
separan del resto de las particulas (desde entonces se propagan sin apenas interaccionar)
y los quarks supervivientes a la aniquilacion se unen para formar protones y neutrones.

Un segundo después del génesis la forma mas importante de energia es la
radiacion electromagnética, que domina sobre la materia. Es la Era de la Radiacion.
Ambas se encuentran fuertemente acopladas: allda donde hay mas materia hay mas
radiacion. Comienza la nucleosintesis, donde los protones y neutrones se fusionan para
formar nucleos de helio. También se crearon pequefias cantidades de nucleos de
deuterio (un proton y un neutron), litio, boro y berilio. Los neutrones libres que quedan
se desintegran: desde entonces todos ellos quedaran confinados en los ndcleos atomicos.
Cuando la temperatura baja aun mas, pasados 100 000 afos, los electrones son
capturados por estos nlcleos, creandose los primeros atomos. Este momento, en el que
la radiacion y la materia se equilibran, se conoce como Epoca de la Recombinacion. El
eco de este periodo es la radiacion cosmica de fondo que detectamos en todas
direcciones. A partir de entonces la materia comenzaria a dominar sobre la radiacion:
comienza la Era de la Materia. Con el paso de los eones, formarian las galaxias y los
cumulos de galaxias, confeccionando la estructura a gran escala que hoy observamos.
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