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El universo en el cual habitamos es tremendamente grande y esto impli-
ca que aparezcamos como infimas —en verdad muy infimas— particulas de
polvo. Pero al ser criaturas inteligentes tenemos un anhelo inagotable por
saber y comprender la génesis, desarrollo y estructura de este cuerpo incon-
mensurable, tan lejano y tan cercano a la vez.

Esto quizds no es un atributo exclusivo del hombre moderno; quizis
esto se manifestd ya desde los albores de la humanidad. Es muy probable que
todos los seres humanos de todos los tiempos siempre hayan sido conscientes
de su pequefiez respecto a-la magnitud del cosmos y siempre se hayan que-
dado absortos ante las maravillas de tal magnitud. En fin, al principio fue la
curiosidad. No obstante, esto es verdad sdlo grosso modo: el cosmos era con-
siderado antiguamente muy pequefio ain, si lo comparamos con la magnitud
que actualmente le asignarian los cosmdlogos.! La concepcidn del cosmos,
pues, no ha sido siempre la misma y serfa muy interesante de verdad hablar de
la evolucion del concepto cosmos en la historia humana, pero ahora queremos
discurrir mas bien sobre la evolucién del mismo universo segin la cosmologia.

Albert Einstein (1879 - 1955) se hizo famoso cuando su teoria de la
relatividad general fue comprobada en 1919. Esta fue planteada en 1916 y
pretendfia explicar los fenémenos gravitatorios. Un afio después extendio la
aplicacién de su teoria al estudio del origen, la evolucidon y configuracién
del universo. ;Qué sucedia? Simplemente que cualquier interpretacién de las
ecuaciones relativistas conducia a formarse la imagen de un universo inesta-
ble, de un universo en expansién o en contraccion. Esta conclusién también

! Realmente el universo estd en expansion y, por lo tanto, no tiene 1imite fijo. El
objeto mas lejano observado por los astronomos estd a 10 mil millones de afios luz.
Notese que 1 afio luz equivale a 9 billones de kilometros.
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habia sido deducida por el astrénomo holandés Willem de Sitter en el mismo
aiio. Empefo, Einstein se resisti6 a aceptar esta deduccién porque estaba
seguro de que el universo era estable e inmutable tal como lo describian la
mayoria de los astrénomos. Una vez mds,la seguridad no fue un criterio de
verdad. ;Cémo solucioné Einstein el problema? Para que la teon’a de la
relatividad se adecuara a la visién de un unjverso estable, 1sotropo y homo-
géneo, alterd sus ecuaciones afiadiendo un namero, la constante cosmoldgica.
Segin Einstein se trataba de una “insignificante modificacién”. En este punto
Einstein no fue demasiado audaz pero si €l no lo era alguien debia’serlo.

Alexander Friedmiann (1888:1925), un ‘excelente matemdtico ruso,
trabajo con las ecuaciones de Einstein usando la constante cosmolégica, de
nn lado, y desconsiderdndola, de otro. De este modo obtuvo dos soluciones,
un universo estable y un universo en expanswn respectlvamente En realidad
Fnedmann es importante para la actual cosmologia porque:

1) Dedujo de la hipétesis de un. universo en expansién dos modelos teori-
cos que ain hoy avivan una fuerte polémica. En el primer modelo la
densidad de la materia nunca llega a alcanzar la cantidad critica lo que
entrafia que el Universo es abiertd y puede expandirse eternamente. En
el segundo modelo la densidad ‘es mayor que el indice critico y por lo
tanto la‘expansion no serd eterna

2) . A raiz de este universo expansivo dedujo que en el pasado existié un
periodo singular en el que toda la materia del universo estuvo concen-
trada en un solo punto. Los aStI‘OfISICOS, hoy en d1a llaman - a este
punto una “singularidad”. :

iTodo esto en 1922! Mas Fnedmann no fue tomado muy en serio.
Después de todo, lo.que planteaba —aunque interesante—. no de_]aba de ser un
mero juego matemadtico. : ' :

Einstein habia realizado ciertas criticas a los desarrollos matemadticos de
Friedmann .y éste muri6 de fiebre tifoidea cuando apenas contaba -con 37
afios.

S, teoria, snnple teoria. La matematlca no podla decidir 'y esto le
cupo, como siempre, a Ia experiencia. Dicho sea de paso, la ciencia es teo-
ria controlada rigurosamente por la experiencia.> El paso decisivo para la
aceptacmn “de la teoria de la expansién del ‘Universo fue dado por un ex-

?Igual en todas las direccionés. ; v v )
3Cf. Julio Sanz Introduccién a lz ciencia. Lima, Amaru Editores, 1987.
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campedn de boxeo llamado Edwin Hubble (1889-1953) y lo dié en 1929
cuando anuncié que la velocidad de alejamiento de las galaxias era proporcio- -
nal a su distancia de la Via Lactea. La conclusion de Hubble se basaba en un
sinfin de observaciones, realizadas en casi una década, y por lo tanto
Friedmann fue reinvidicado mientras que Einstein tuvo que admitir que su
hipotesis acerca de la constante cosmologica, la presunta modificacién insig-
mflcante,fue el error mis grande de su vida. ‘ '

Con el objeto de esclarecer esta conclusién del astronomo Edwin
Hubble conocida como la “ley de Hubble” hagamos una digresién sobre el
“efecto Doppler-Fizeau”. Se suele ilustrar el efecto Doppler con el silbido de
mna locomotora cuyo tono aumenta cuando se nos acerca y, al contrario,
disminuye cuando se nos aleja. Esta variacién en el tono se explica por el
hecho de que el nimero de ondas sonoras por segundo que impresionan nues-
tro timpano varia a causa del movimiento de su fuente de origen. Esto se
-aplica tanto a las ondas sonoras como a las ondas luminosas y se llama efecto
Doppler: porque fue descubierto en 1842 por el fisico austriaco Christian
Doppler. ;Por qué se le afiade el nombre de Fizeau? Porque én 1848 el fisico
francés' Armand Fizeau sugirié que el efecto Doppler en la luz podia deter-
minarse mejor ‘analizando la posicion de las lineas espectrales.® Si la fuente
luminosa se dirige hacia nosotros, nos llegan mas ondas luminosas por segun--
do y observamos . que en el espectro hay un corrimiento hacia el violeta
(onda de mids alta frecuencia). De otra parte, si la fuente se aleja de nosotros,
nos llegan menos ondas luminosas por segundo y-observamos que en el espec-
tro hay un corrimiento hacia el rojo (onda de la més baja frecuencia).

Ahora bien, Hubble descubrié que todas (bueno, casi todas) las galaxias
tenian un corrimiento hacia el rojo, que este corrimiento se correlacionaba
con Ja distancia. De esto dedujo que:

1) La velocidad de alejamiento de las galaxias es directamente proporcio-
‘nal a'su distancia relativa. Esto puede ser expresado como sigue: A
“mayor distancia mayor velocidad. Vale decir que si una galaxia X estd
a doble distancia que otra galaxia Y respecto de nosotros entonces X

" se aleja con doble veloc1dad que Y.

2) E universo estd en expansion.
" la cosmologla andaba por buen camino. Este camino habia sido sefia-
lado por Friedmann y otra idea interesante debida a él tambi€n iba a tener su

4Por este motivo, solo cuando se habla de la luz se refiere al efecto Doppler-Fizeau.
Cuando la referencia es al sonido; se habla simplemente del efecto Doppler.
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reposicion aunque-quizd no se le reconociera inmediatamente como el precur-
sor. - ‘ -

En 1927 el astronomo belga Georges Lema itre (1896 1966) ide6 un
modelo en expansién que retro-proyectado debia ‘concluir en un universo
muy pequeno y bastante denso. Haciendo analogfa con mertas mxtologxas
chinas lo llamé el huevo césmico. Como segln las ecuaciones de Einstein
(correctamente interpretadas por De Sitter y Friedmann) el ‘universo sélo
nodia estar en‘expansion y ya que el huevo césmico tenfa una enorme densi-
dad, sélo algo pudo haber pasado. ;Qué? Un gran estallido se di6 con una
violencia inusitada y las galaxias de hoy-no son mds que los trozos desperdiga-
dos del huevo cosmico primordial. La teoria de Lemaitre no tuvo mejor
suerte que la de Friedmann hasta que en la década de 1930 ¢l notable fisico
ruso-norteamericano George Gamow, nacido en 1904, popularizé la idea de
una explosi6n inicial del Universo o big bang, como la denominé. Esta teorfa
necesitaba de una verificaciéon empirica porque francamente es increible; no
se podia aludir a ]a misma expansién del universo ya que se caeria irremisible-
mente en un enojoso circulo vicioso. En 1949 Gamow formuldé que 'si el
big bang habia tenido lugar, la radiacién que lo acompafiaria habria perdido
energia a medida que el Universo se expandia y deberia existir ahora en la
forma de emisién de radioondas procedentes de todas las partes del firma-
mento como una homogenea radiacion de fondo. Gamow pensé que tal radia-
cién debfa ser de (5© K).5 Esta determinacion fue corregida por el fisico nor-
teamericano Robert Henry Dicke. El razonamiento de Gamow era impecable
pero la radiacién césmica era de 3% K. ;Qué prediccién mds interesante y
espectacular!. En 1964, casi casualmente dos ingenieros: de los laboratorios
Bell detectaron estos 3° K. La teoria del Big Bang recibia su primer gran
espaldarazo experimental.

El Big Bang ocurrié hace 15 mil millones de afios. Se ha descrito los
tres primeros minutos a partir del Big Bang hasta los 1072 segundos. Ese es
el limite de Planck y el universo alli era muy simple. Las cuatro fuerzas bdsi-
cas que hoy conocemos que actian separadamente (la fuerza de la gravedad,
la fuerza electromagnética, la fuerza débil y la fuerza fuerte) estaban unidas.
En relacién a esto cabe decir que la figura del huevo césmico ha dejado su
lugar a la gota superdensa. ;Por qué? S6lo un céntimo de segundo después
del Big Bang la temperatura es de 82 mil millones de grados centlgrados y
a escasos segundos de €] el tamafio dél universo es de' ;102 % cms.!

*Soni cinco. grades Kelvin, es decir § grados por encima del 0 absoluto. El cero
absoluto es —273°C. Entonces 5° K equivalen a —268°C.
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La teoria del Big Bang ha recibido muchas mds verificaciones luego de
la espectacular de 1964. Como se sabe,la teoria del big bang implica fuerte-
mente la unificacién de las fuerzas fundamentales. Esto lleva aparejado cier-
tas hipdtesis relacionadas a tales fuerzas. En 1979 tres notables fisicos (Wein-
berg, Glashow y Salam) predijeron la existencia de un conjunto de particu-
las, bosones vectores, que “‘transportan” la fuerza débil. Pues bien, en 1983
un equipo de investigacion experimental dirigido por Carlo Rubbia anuncié
el descubrimiento de tres bosones W¥, W~y Z°. La corroboracién de la
teona del big bang no pudo ser mejor.

Hace 15 mil millones de aiios, pues, el universo se hallaba en un-estado
de singularidad. A partir del cual se produjo un gran estallido, un big bang,
que convirtié la energia en materia y asi sucesivamente. El universo se encon-
traba en tal densidad que a partir de alli se ha ido enfriando. Esto quiere decir
que el universo estd en expansion. La cuestion es: ;seguird estindolo? Todo
parece indicar que si y entonces el universo va a su postrer y final enfriamien-
to. ;Pero si existe la suficiente masa para revertir la expansion? En este caso
juegan un papel importante los neutrinos; si éstos tienen masa la expansion
se detendria, se desarrollaria un proceso césmico inverso y el universo se
volveria a calentar hasta llegar al bing crunch (gran implosion). ;Qué vendria
después? ;Otra explosion? ;Y asi sucesivamente ad infinitum? Lo cierto es
que nuestra curiosidad, nuestro afin de conocimiento,nos ha llevado a plan-
tearnos y respondernos una serie de trascendentes preguntas. Y poslblemente
no lleguemos a —tal vez no podamos— responderlas todas.



