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LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA

AAúún no sabemos si tiene sentido una Gran n no sabemos si tiene sentido una Gran 
UnificaciUnificacióón, pero mientras se aclara esta n, pero mientras se aclara esta 
duda podemos preguntarnos si la duda podemos preguntarnos si la 
gravedad podrgravedad podríía entrar en alga entrar en algúún esquema n esquema 
de unificacide unificacióón. n. 
¿¿QuizQuizáás exista una temperatura de la cual s exista una temperatura de la cual 
las cuatro interacciones fundamentales de las cuatro interacciones fundamentales de 
la naturaleza se encuentran unificadas? la naturaleza se encuentran unificadas? 



LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA

Esto, hasta ahora, es una Esto, hasta ahora, es una 
especulaciespeculacióón. n. 
El principal escollo es que no El principal escollo es que no 
tenemos ninguna idea clara de tenemos ninguna idea clara de 
ccóómo se comporta la gravedad a mo se comporta la gravedad a 
nivel cunivel cuáántico. ntico. 



LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA

Para ubicar el problema veamos Para ubicar el problema veamos 
cucuááles son los lles son los líímites de la relatividad mites de la relatividad 
general. general. 
Para ello, recordemos que las dos Para ello, recordemos que las dos 
constantes que entran en esta teorconstantes que entran en esta teoríía a 
son G; la constante de son G; la constante de NewtonNewton, y , y cc, , 
la velocidad de la luz. la velocidad de la luz. 



LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA
En una teorEn una teoríía cua cuáántica de la gravitacintica de la gravitacióón, sea n, sea 
cual fuere su forma, tendrcual fuere su forma, tendríía que aparecer a que aparecer 
tambitambiéén otra constante fundamental para incluir n otra constante fundamental para incluir 
los efectos culos efectos cuáánticos: nticos: éésta sersta seríía a hh, la constante , la constante 
de de PlanckPlanck..
G, G, c, c, yy hh son las tres constantes fundamentales son las tres constantes fundamentales 
de la naturaleza y sus valores se han de la naturaleza y sus valores se han 
determinado experimentalmente. determinado experimentalmente. 
El mismo El mismo PlanckPlanck se dio cuenta de que es se dio cuenta de que es 
posible combinarlas entre sposible combinarlas entre síí para obtener para obtener 
unidades de longitud, tiempo y masa. unidades de longitud, tiempo y masa. 



LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA
En efecto, la combinaciEn efecto, la combinacióón: n: 

tiene unidades de longitud y vale unos 10tiene unidades de longitud y vale unos 10--3333 cmcm

Del mismo modo, la combinaciDel mismo modo, la combinacióón: n: 

tiene unidades de tiempo y equivale a unos 5 x 10tiene unidades de tiempo y equivale a unos 5 x 10--4444 s s 

Por Por úúltimo, la combinaciltimo, la combinacióón:n:

tiene unidades de masa y equivale a unos 5 x 10tiene unidades de masa y equivale a unos 5 x 10--55 g 
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LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA

La longitud y el tiempo de La longitud y el tiempo de PlanckPlanck son son 
las unidades naturales de un nivel de las unidades naturales de un nivel de 
la realidad ala realidad aúún desconocido, n desconocido, 
muchmuchíísimo msimo máás peques pequeñño que el o que el 
mundo cumundo cuáántico. ntico. 
Para tener una idea sencilla: el Para tener una idea sencilla: el 
tamatamañño mo máás coms comúún de un n de un áátomo es tomo es 
de unas 10de unas 102525 longitudes de longitudes de PlanckPlanck. . 



LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA

En el mundo de En el mundo de PlanckPlanck, la fuerza , la fuerza 
gravitacional vuelve a ser de gravitacional vuelve a ser de 
fundamental importancia: los fundamental importancia: los 
fenfenóómenos cumenos cuáánticos y nticos y 
gravitacionales se relacionan gravitacionales se relacionan 
ííntimamente entre sntimamente entre síí, y ni la mec, y ni la mecáánica nica 
cucuáántica ni la relatividad general son ntica ni la relatividad general son 
vváálidas por slidas por síí solas. solas. 



LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA

La creencia mLa creencia máás difundida es que la s difundida es que la 
relatividad general se aplica en relatividad general se aplica en 
distancias e intervalos de tiempo distancias e intervalos de tiempo 
mucho mayores que la longitud y el mucho mayores que la longitud y el 
tiempo de tiempo de PlanckPlanck, del mismo modo , del mismo modo 
que la mecque la mecáánica de nica de NewtonNewton es ves váálida lida 
para objetos mucho mpara objetos mucho máás grandes que s grandes que 
un un áátomo. tomo. 



LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA

Por otra parte, la masa de Por otra parte, la masa de PlanckPlanck es es 
muchmuchíísimo mayor que la masa de simo mayor que la masa de 
cualquier partcualquier partíícula elemental; se piensa cula elemental; se piensa 
que esta masa esta relacionada con la que esta masa esta relacionada con la 
energenergíía necesaria para "romper" una a necesaria para "romper" una 
partpartíícula elemental, energcula elemental, energíía que queda a que queda 
completamente fuera de todas nuestras completamente fuera de todas nuestras 
posibilidades tecnolposibilidades tecnolóógicas. gicas. 



LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA

Si el campo gravitacional es, en Si el campo gravitacional es, en 
realidad, una curvatura del espaciorealidad, una curvatura del espacio--
tiempo debemos suponer que en el tiempo debemos suponer que en el 
mundo de mundo de PlanckPlanck, donde dominan , donde dominan 
los efectos culos efectos cuáánticos y nticos y 
gravitacionales, el espaciogravitacionales, el espacio--tiempo tiempo 
posee fluctuaciones cuposee fluctuaciones cuáánticas como nticas como 
cualquier campo. cualquier campo. 



LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA

AsAsíí como los occomo los océéanos presentan anos presentan 
aspecto plano y tranquilo desde el aspecto plano y tranquilo desde el 
espacio exterior pero poseen olas, espacio exterior pero poseen olas, 
turbulencias y tormentas a escala turbulencias y tormentas a escala 
humana, el espaciohumana, el espacio--tiempo parece tiempo parece 
liso a gran escala pero es liso a gran escala pero es 
extremadamente turbulento en el extremadamente turbulento en el 
nivel de nivel de PlanckPlanck. . 



LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA

Las fluctuaciones cuLas fluctuaciones cuáánticas del espacionticas del espacio--
tiempo debieron manifestarse en toda su tiempo debieron manifestarse en toda su 
plenitud durante los primeros instantes del plenitud durante los primeros instantes del 
Universo. Universo. 
SegSegúún una hipn una hipóótesis muy popular en la tesis muy popular en la 
actualidad, las mismas galaxias tuvieron actualidad, las mismas galaxias tuvieron 
su origen en esas fluctuaciones cusu origen en esas fluctuaciones cuáánticas, nticas, 
cuando la edad del Universo era cuando la edad del Universo era 
comparable al tiempo de comparable al tiempo de PlanckPlanck..



LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA

PrPráácticamente desde que la meccticamente desde que la mecáánica cunica cuáántica ntica 
tomtomóó la forma con que se la conoce actualmente la forma con que se la conoce actualmente 
muchos fmuchos fíísicos intentaron crear una teorsicos intentaron crear una teoríía a 
cucuáántica de la gravitacintica de la gravitacióón. n. 
A pesar de varios intentos interesantes todavA pesar de varios intentos interesantes todavíía a 
no se tiene una respuesta convincente. no se tiene una respuesta convincente. 
La gravitaciLa gravitacióón cun cuáántica es el gran hueco en la ntica es el gran hueco en la 
ffíísica de las interacciones fundamentales. sica de las interacciones fundamentales. 



LA  GRAVEDAD  CULA  GRAVEDAD  CUÁÁNTICANTICA
Incluso algunos se han preguntado si tiene Incluso algunos se han preguntado si tiene 
sentido hablar de la gravitacisentido hablar de la gravitacióón a nivel cun a nivel cuáántico: ntico: 
¿¿quizquizáás esta fuerza fundamental es s esta fuerza fundamental es 
incompatible con la mecincompatible con la mecáánica cunica cuáántica?, ntica?, 
¿¿quizquizáás la gravedad es una manifestacis la gravedad es una manifestacióón de n de 
otro fenotro fenóómeno insospechado...? meno insospechado...? 
Todas Todas ééstas son dudas astas son dudas aúún sin resolver. n sin resolver. 
Mientras, es justo seMientras, es justo seññalar que ha habido varios alar que ha habido varios 
intentos por intentos por cuantizarcuantizar la gravedad. la gravedad. 
El mEl máás reciente tiene que ver con lo que se s reciente tiene que ver con lo que se 
conoce como conoce como teorteoríía de las supercuerdasa de las supercuerdas. . 



ESTRELLAS, GALAXIAS Y ESTRELLAS, GALAXIAS Y 
CCÚÚMULOS DE GALAXIASMULOS DE GALAXIAS

Antes de iniciar nuestro rAntes de iniciar nuestro ráápido viaje mental por pido viaje mental por 
el Universo definamos una unidad de medida. el Universo definamos una unidad de medida. 
Para medir las distancias cPara medir las distancias cóósmicas utilizaremos smicas utilizaremos 
el ael añño luz. o luz. 
Esta es la distancia que recorre la luz en un aEsta es la distancia que recorre la luz en un añño. o. 
Siendo la velocidad de la luz 30.000 kilSiendo la velocidad de la luz 30.000 kilóómetros metros 
por segundo, un apor segundo, un añño luz equivale a unos o luz equivale a unos 
9.460.000.000.000 kil9.460.000.000.000 kilóómetros. metros. 



ESTRELLAS, GALAXIAS Y ESTRELLAS, GALAXIAS Y 
CCÚÚMULOS DE GALAXIASMULOS DE GALAXIAS

A la velocidad de la luz es posible dar A la velocidad de la luz es posible dar 
siete vueltas y media a la Tierra en solo siete vueltas y media a la Tierra en solo 
un segundo, y llegar a la Luna en un un segundo, y llegar a la Luna en un 
segundo y fraccisegundo y fraccióón. n. 
Un rayo de luz emitido por el Sol tarda Un rayo de luz emitido por el Sol tarda 
unos ocho minutos en llegar a la Tierra y unos ocho minutos en llegar a la Tierra y 
aproximadamente una hora en llegar a aproximadamente una hora en llegar a 
PlutPlutóón, el planeta mn, el planeta máás distante en el s distante en el 
Sistema Solar. Sistema Solar. 



ESTRELLAS, GALAXIAS Y ESTRELLAS, GALAXIAS Y 
CCÚÚMULOS DE GALAXIASMULOS DE GALAXIAS

Pero para las distancias caracterPero para las distancias caracteríísticas del sticas del 
Universo, la luz es bastante lenta; la estrella AlfaUniverso, la luz es bastante lenta; la estrella Alfa
CentauriCentauri una de las muna de las máás cercanas a nosotros, s cercanas a nosotros, 
se encuentra a la distancia de cuatro ase encuentra a la distancia de cuatro añños luz, os luz, 
lo cual quiere decir que la luz emitida por esa lo cual quiere decir que la luz emitida por esa 
estrella tarda cuatro aestrella tarda cuatro añños en llegar hasta os en llegar hasta 
nosotros (actualmente la estamos viendo como nosotros (actualmente la estamos viendo como 
era hace cuatro aera hace cuatro añños). os). 
Pero Alfa Pero Alfa CentauriCentauri es nuestra vecina cercana... es nuestra vecina cercana... 



ESTRELLAS, GALAXIAS Y ESTRELLAS, GALAXIAS Y 
CCÚÚMULOS DE GALAXIASMULOS DE GALAXIAS

Las estrellas se agrupan en galaxias, Las estrellas se agrupan en galaxias, 
que son conjuntos de miles de que son conjuntos de miles de 
millones de estrellas. millones de estrellas. 
Nuestro Sol es una estrella entre Nuestro Sol es una estrella entre 
tantas otras y forma parte de una tantas otras y forma parte de una 
galaxia a la que llamamos Vgalaxia a la que llamamos Víía a 
LLááctea. ctea. 



ESTRELLAS, GALAXIAS Y ESTRELLAS, GALAXIAS Y 
CCÚÚMULOS DE GALAXIASMULOS DE GALAXIAS

La distancia del Sol al centro de La distancia del Sol al centro de 
nuestra galaxia es de unos 30.000 nuestra galaxia es de unos 30.000 
aañños luz, y un rayo de luz tardaros luz, y un rayo de luz tardaríía a 
100.000 a100.000 añños en recorrer la Vos en recorrer la Víía a 
LLááctea de un extremo al otro. ctea de un extremo al otro. 
Pero aPero aúún estas son distancias n estas son distancias 
mmíínimas comparadas con la vastedad nimas comparadas con la vastedad 
del Universo. del Universo. 



ESTRELLAS, GALAXIAS Y ESTRELLAS, GALAXIAS Y 
CCÚÚMULOS DE GALAXIASMULOS DE GALAXIAS

La galaxia de AndrLa galaxia de Andróómeda es la meda es la 
vecina de la Vvecina de la Víía La Lááctea y se ctea y se 
encuentra a una distancia de encuentra a una distancia de 
2.000.000 a2.000.000 añños luz. os luz. 
Nosotros la vemos hoy tal como era Nosotros la vemos hoy tal como era 
hace 2.000.000 ahace 2.000.000 añños, cuando todavos, cuando todavíía a 
no habno habíía hombres sobre la Tierra. a hombres sobre la Tierra. 



ESTRELLAS, GALAXIAS Y ESTRELLAS, GALAXIAS Y 
CCÚÚMULOS DE GALAXIASMULOS DE GALAXIAS

TambiTambiéén las galaxias tienden a formar n las galaxias tienden a formar 
grupos que los astrgrupos que los astróónomos llaman nomos llaman 
ccúúmulos de galaxias: la Vmulos de galaxias: la Víía La Lááctea, ctea, 
AndrAndróómeda y algunas otras galaxias mmeda y algunas otras galaxias máás s 
estestáán agrupadas en el llamado Grupo n agrupadas en el llamado Grupo 
Local. Local. 
El cEl cúúmulo de Virgo por ejemplo, se mulo de Virgo por ejemplo, se 
encuentra a 30.000.000 aencuentra a 30.000.000 añños luz. os luz. 



ESTRELLAS, GALAXIAS Y ESTRELLAS, GALAXIAS Y 
CCÚÚMULOS DE GALAXIASMULOS DE GALAXIAS

Hasta hace algunos aHasta hace algunos añños los os los 
astrastróónomos crenomos creíían que los can que los cúúmulos mulos 
de galaxias estde galaxias estáán distribuidos mn distribuidos máás o s o 
menos uniformemente por todo el menos uniformemente por todo el 
Universo. Universo. 
Sin embargo, nuestra imagen del Sin embargo, nuestra imagen del 
Universo ha cambiado Universo ha cambiado 
progresivamente. progresivamente. 



ESTRELLAS, GALAXIAS Y ESTRELLAS, GALAXIAS Y 
CCÚÚMULOS DE GALAXIASMULOS DE GALAXIAS

Ahora sabemos que los cAhora sabemos que los cúúmulos de galaxias mulos de galaxias 
tienden a agruparse en superctienden a agruparse en supercúúmulos que mulos que 
llegan a medir unos 100.000.000 allegan a medir unos 100.000.000 añños luz. os luz. 
Pero lo mPero lo máás sorprendente es que, entre un s sorprendente es que, entre un 
supercsupercúúmulo y otro, existen enormes huecos de mulo y otro, existen enormes huecos de 
mmáás de 200.000.000 as de 200.000.000 añños luz sin una sola os luz sin una sola 
galaxia visible. galaxia visible. 
Muy recientemente se ha descubierto que la Muy recientemente se ha descubierto que la 
estructura del Universo a gran escala recuerda estructura del Universo a gran escala recuerda 
una esponja o una espuma jabonosa. una esponja o una espuma jabonosa. 



EL TAMAEL TAMAÑÑO DEL UNIVERSOO DEL UNIVERSO
Los datos anteriores respecto, a las Los datos anteriores respecto, a las 
dimensiones del Universo eran totalmente dimensiones del Universo eran totalmente 
desconocidos hasta principios del siglo XX. desconocidos hasta principios del siglo XX. 
Si bien a partir del siglo XVII, los astrSi bien a partir del siglo XVII, los astróónomos nomos 
habhabíían encontrado diversos man encontrado diversos méétodos para medir todos para medir 
la distancia a las estrellas mla distancia a las estrellas máás cercanas, no s cercanas, no 
tenteníían ninguna idea de la extensian ninguna idea de la extensióón real del n real del 
Universo. Universo. 
Lo que ahora identificamos como galaxias se Lo que ahora identificamos como galaxias se 
ven, a travven, a travéés de un telescopio sencillo, como s de un telescopio sencillo, como 
pequepequeññas manchas luminosas. as manchas luminosas. 



EL TAMAEL TAMAÑÑO DEL UNIVERSOO DEL UNIVERSO
A estas manchas los astrA estas manchas los astróónomos las llamaron nomos las llamaron 
nebulosas. nebulosas. 
Ya a fines del siglo XVIII el gran filYa a fines del siglo XVIII el gran filóósofo sofo 
ImmanuelImmanuel KantKant habhabíía propuesto que algunas a propuesto que algunas 
de esas nebulosas son conglomerados de de esas nebulosas son conglomerados de 
millones de estrellas, semejantes a nuestra millones de estrellas, semejantes a nuestra VVíía a 
LLááctea,ctea, y que si se ven extremadamente y que si se ven extremadamente 
pequepequeññas es debido a las enormes distancias a as es debido a las enormes distancias a 
que se encuentran. que se encuentran. 
Pero en la Pero en la éépoca de poca de KantKant esto no pasaba de esto no pasaba de 
ser una especulaciser una especulacióón. n. 



EL TAMAEL TAMAÑÑO DEL UNIVERSOO DEL UNIVERSO
En En 19081908 se inaugurse inauguróó el observatorio el observatorio 
astronastronóómico del mico del Monte WilsonMonte Wilson, en California, , en California, 
que contaba con el telescopio mque contaba con el telescopio máás grande del s grande del 
mundo en esa mundo en esa éépoca. poca. 
Uno de los primeros astrUno de los primeros astróónomos en utilizarlo fue nomos en utilizarlo fue 
Edwin Edwin HubbleHubble, quien encontr, quien encontróó una manera una manera 
confiable para medir la distancia a la nebulosa confiable para medir la distancia a la nebulosa 
de Andrde Andróómeda. meda. 
Existen ciertas estrellas, llamadas Existen ciertas estrellas, llamadas cefeidascefeidas, , que que 
varvaríían su brillo con un periodo muy regular que an su brillo con un periodo muy regular que 
suele ser de unos cuantos dsuele ser de unos cuantos díías. as. 



EL TAMAEL TAMAÑÑO DEL UNIVERSOO DEL UNIVERSO

Lo interesante es que existe una relaciLo interesante es que existe una relacióón n 
directa entre el periodo de una cefeida y directa entre el periodo de una cefeida y 
su brillo intrsu brillo intríínseco. nseco. 
Este hecho es muy importante porque si Este hecho es muy importante porque si 
se conoce el brillo intrse conoce el brillo intríínseco de una nseco de una 
estrella (o de cualquier cuerpo luminoso) y estrella (o de cualquier cuerpo luminoso) y 
se compara con su brillo aparente se se compara con su brillo aparente se 
puede determinar su distancia. puede determinar su distancia. 



EL TAMAEL TAMAÑÑO DEL UNIVERSOO DEL UNIVERSO

La razLa razóón es que el brillo disminuye n es que el brillo disminuye 
inversamente al cuadrado de la distancia: inversamente al cuadrado de la distancia: 
si un foco se coloca a una cierta distancia si un foco se coloca a una cierta distancia 
y otro, de la misma potencia, a una y otro, de la misma potencia, a una 
distancia doble, este segundo se verdistancia doble, este segundo se veráá
cuatro veces menos brillante; y si estcuatro veces menos brillante; y si estáá tres tres 
veces mveces máás lejos, se vers lejos, se veráá nueve veces nueve veces 
menos brillante, y asmenos brillante, y asíí sucesivamente. sucesivamente. 



EL TAMAEL TAMAÑÑO DEL UNIVERSOO DEL UNIVERSO

HubbleHubble logrlogróó detectar estrellas detectar estrellas cefeidascefeidas en la en la 
nebulosa de nebulosa de AndrAndróómeda meda y de ahy de ahíí dedujo sus dedujo sus 
distancias comparando el brillo aparente con el distancias comparando el brillo aparente con el 
observado. observado. 
ResultResultóó que esta galaxia se encuentra a que esta galaxia se encuentra a 
2.000.000 a2.000.000 añños luzos luz, y que su verdadero tama, y que su verdadero tamañño o 
es comparable a nuestra propia es comparable a nuestra propia VVíía La Láácteactea. . 
La hipLa hipóótesis detesis de KantKant se habse habíía confirmado a confirmado 
plenamente. plenamente. 



EL TAMAEL TAMAÑÑO DEL UNIVERSOO DEL UNIVERSO

HubbleHubble tambitambiéén pudo medir, con diversas n pudo medir, con diversas 
ttéécnicas, la distancia a otras muchas galaxias, cnicas, la distancia a otras muchas galaxias, 
cada vez mcada vez máás lejanas. s lejanas. 
Pero, ademPero, ademáás, estudis, estudióó la luz emitida por la luz emitida por ééstas y stas y 
se encontrse encontróó con un hecho sorprendente. con un hecho sorprendente. 
No sNo sóólo se revelaba un Universo muchlo se revelaba un Universo muchíísimo simo 
mmáás vasto de lo que se habs vasto de lo que se habíía sospechado hasta a sospechado hasta 
ahora mismo, ademahora mismo, ademáás, s, un Universo en plena un Universo en plena 
expansiexpansióón. n. 



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

La luz del Sol estLa luz del Sol estáá constituida por una constituida por una 
mezcla de todos los colores. mezcla de todos los colores. 
Cuando un rayo solar pasa por un prisma Cuando un rayo solar pasa por un prisma 
se descompone en los colores del arco iris se descompone en los colores del arco iris 
debido a que el cristal desvdebido a que el cristal desvíía la trayectoria a la trayectoria 
de los rayos luminosos, pero la desviacide los rayos luminosos, pero la desviacióón n 
es generalmente distinta para cada es generalmente distinta para cada 
longitud de onda. longitud de onda. 



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

Un examen mUn examen máás detallado revela que, s detallado revela que, 
sobrepuestas sobre los colores del arco iris, se sobrepuestas sobre los colores del arco iris, se 
encuentran una serie de rayas brillantes u encuentran una serie de rayas brillantes u 
oscuras a las que se les denomina oscuras a las que se les denomina llííneas neas 
espectralesespectrales. . 
Estas lEstas lííneas se deben a que los neas se deben a que los áátomos a travtomos a travéés s 
de los cuales pasde los cuales pasóó la luz absorben o emiten luz la luz absorben o emiten luz 
con una longitud de onda muy bien definida; a con una longitud de onda muy bien definida; a 
su vez, esta longitud de onda corresponde a su vez, esta longitud de onda corresponde a 
una posiciuna posicióón muy precisa en el arco iris. n muy precisa en el arco iris. 



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

Cada elemento quCada elemento quíímico esta caracterizado por mico esta caracterizado por 
su su espectro,espectro, que es el conjunto de lque es el conjunto de lííneas neas 
espectrales que lo caracterizan y permiten espectrales que lo caracterizan y permiten 
determinar la composicideterminar la composicióón del material que n del material que 
emitiemitióó la luz. la luz. 
El descubrimiento de las lEl descubrimiento de las lííneas espectrales en neas espectrales en 
el siglo XIX fue crucial, pues el estudio de la luz el siglo XIX fue crucial, pues el estudio de la luz 
emitida por cualquier objeto, terrestre o celeste, emitida por cualquier objeto, terrestre o celeste, 
permitipermitióó determinar de qudeterminar de quéé elementos quelementos quíímicos micos 
esta constituido. esta constituido. 



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

La longitud de onda de una lLa longitud de onda de una líínea nea 
espectral cambia si la fuente emisora espectral cambia si la fuente emisora 
de la luz estde la luz estáá en movimiento. en movimiento. 
Este fenEste fenóómeno, conocido como meno, conocido como 
efecto efecto DopplerDoppler;; ocurre tanto para una ocurre tanto para una 
onda sonora como para una onda onda sonora como para una onda 
luminosa. luminosa. 



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

En el caso del sonido se manifiesta, por En el caso del sonido se manifiesta, por 
ejemplo, con el sonido de la sirena de una ejemplo, con el sonido de la sirena de una 
ambulancia: cuando esta se acerca, la ambulancia: cuando esta se acerca, la 
sirena se oye msirena se oye máás aguda y cuando se s aguda y cuando se 
aleja el mismo sonido se escucha grave. aleja el mismo sonido se escucha grave. 
Lo que sucede es que la longitud de una Lo que sucede es que la longitud de una 
onda, tanto sonora como una luminosa, se onda, tanto sonora como una luminosa, se 
acorta o se alarga segacorta o se alarga segúún si su emisor se n si su emisor se 
acerca o se aleja. acerca o se aleja. 



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

El efecto El efecto DopplerDoppler..



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

Volviendo a las galaxias Volviendo a las galaxias HubbleHubble estudiestudióó la luz la luz 
que emiten las estrellas en las galaxias lejanas que emiten las estrellas en las galaxias lejanas 
y descubriy descubrióó que las lque las lííneas espectrales estneas espectrales estáán n 
sistemsistemááticamente ticamente desviaciones hacia el lado desviaciones hacia el lado 
rojo del espectro. rojo del espectro. 
De acuerdo con el efecto De acuerdo con el efecto DopplerDoppler esto implica esto implica 
que todas las galaxias, se alejan de nosotros. que todas las galaxias, se alejan de nosotros. 
Pero el descubrimiento mPero el descubrimiento máás sorprendente fue s sorprendente fue 
que esa velocidad de recesique esa velocidad de recesióón es directamente n es directamente 
proporcional a la distancia de la galaxia. proporcional a la distancia de la galaxia. 



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

La implicaciLa implicacióón de este fenn de este fenóómeno meno 
es que el es que el Universo estUniverso estáá en en 
expansiexpansióón.n.
El hecho de que el Universo estEl hecho de que el Universo estéé
en expansien expansióón implica que, desde n implica que, desde 
cualquier galaxia, se ve a las cualquier galaxia, se ve a las 
otras alejotras alejáándose. ndose. 



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

Algunas veces se hace la analogAlgunas veces se hace la analogíía con la a con la 
superficie de un globo que se estsuperficie de un globo que se estáá
inflando. inflando. 
Si se pintan puntos sobre el globo la Si se pintan puntos sobre el globo la 
distancia entre cada punto aumenta, y la distancia entre cada punto aumenta, y la 
velocidad de separacivelocidad de separacióón entre dos puntos n entre dos puntos 
es mayor cuanto mayor es la distancia es mayor cuanto mayor es la distancia 
entre ellos. entre ellos. 



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

En el caso de las galaxias la velocidad de En el caso de las galaxias la velocidad de 
separaciseparacióón aumenta en proporcin aumenta en proporcióón en la n en la 
distancia, lo cual se puede expresar con la distancia, lo cual se puede expresar con la 
sencilla fsencilla fóórmula: rmula: 

V = H x R V = H x R 
donde donde VV es la velocidad de una galaxia, es la velocidad de una galaxia, RR
su distancia y su distancia y HH la la constante de constante de HubbleHubble. . 



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

La La constante de constante de HubbleHubble es de fundamental es de fundamental 
importancia en cosmologimportancia en cosmologíía, aunque es muy a, aunque es muy 
difdifíícil de medir con precisicil de medir con precisióón y sn y sóólo se conoce lo se conoce 
su valor aproximado. su valor aproximado. 
Se ha estimado que es de unos Se ha estimado que es de unos 30 kil30 kilóómetros metros 
por segundo por cada 1.000.000 de apor segundo por cada 1.000.000 de añños luz de os luz de 
distanciadistancia, aunque algunos astr, aunque algunos astróónomos piensan nomos piensan 
que el valor correcto podrque el valor correcto podríía ser la mitad del a ser la mitad del 
mencionado. mencionado. 



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

La consecuencia mLa consecuencia máás importante de que el s importante de que el 
Universo estUniverso estéé en expansien expansióón es que, alguna vez n es que, alguna vez 
en el pasado, todo el espacio estaba en el pasado, todo el espacio estaba 
concentrado prconcentrado práácticamente a una densidad cticamente a una densidad 
infinita y todo el Universo era ... infinita y todo el Universo era ... ¡¡un punto! un punto! 
A partir de la velocidad de expansiA partir de la velocidad de expansióón medida es n medida es 
ffáácil determinar que tal situacicil determinar que tal situacióón ocurrin ocurrióó hace hace 
unos unos 15.000.000.00015.000.000.000 óó 20.000.000.00020.000.000.000 aañños os 
aproximadamente. aproximadamente. 



LA EXPANSILA EXPANSIÓÓN DEL UNIVERSON DEL UNIVERSO

Si tal es el caso entonces el Universo tuvo un Si tal es el caso entonces el Universo tuvo un 
principio y "principio y "nacinacióó" con una densidad de energ" con una densidad de energíía a 
y una temperatura pry una temperatura práácticamente infinitas. cticamente infinitas. 
Esta es la Esta es la teorteoríía de la Gran Explosia de la Gran Explosióónn. . 
El comportamiento del Universo de acuerdo con El comportamiento del Universo de acuerdo con 
la teorla teoríía de la a de la Gran ExplosiGran Explosióónn, el concepto de , el concepto de 
concentraciconcentracióón infinita en un punto, y lo que n infinita en un punto, y lo que 
puede ser antes de ese instante crucial son los puede ser antes de ese instante crucial son los 
temas que veremos a continuacitemas que veremos a continuacióón. n. 



LA CURVATURA DEL ESPACIOLA CURVATURA DEL ESPACIO

La relatividad general llegLa relatividad general llegóó justo a justo a 
tiempo para convertirse en el soporte tiempo para convertirse en el soporte 
teteóórico de la cosmologrico de la cosmologíía. a. 
Inicialmente, el mismo Inicialmente, el mismo EinsteinEinstein
propuso un modelo cosmolpropuso un modelo cosmolóógico para gico para 
resolver el viejo problema de si el resolver el viejo problema de si el 
Universo es finito o infinito.Universo es finito o infinito.



LA CURVATURA DEL ESPACIOLA CURVATURA DEL ESPACIO

EinsteinEinstein postulpostulóó que el espacio es, a que el espacio es, a 
gran escala, curvo como la superficie gran escala, curvo como la superficie 
de una esfera. de una esfera. 
En ese sentido, nuestro Universo es En ese sentido, nuestro Universo es 
finito pero sin fronteras, y es posible, finito pero sin fronteras, y es posible, 
en principio, dar la vuelta al Universo en principio, dar la vuelta al Universo 
viajando siempre en lviajando siempre en líínea recta.nea recta.



LA CURVATURA DEL ESPACIOLA CURVATURA DEL ESPACIO

De acuerdo con el modelo cosmolDe acuerdo con el modelo cosmolóógico gico 
original de original de EinsteinEinstein el Universo era el Universo era 
estestáático, es decir, sin movimiento. tico, es decir, sin movimiento. 
Sin embargo todas las estrellas y galaxias Sin embargo todas las estrellas y galaxias 
se atraen entre sse atraen entre síí gravitacionalmentegravitacionalmente por por 
lo que no es posible mantener inmlo que no es posible mantener inmóóvil vil 
toda la materia en el universo. toda la materia en el universo. 



LA CURVATURA DEL ESPACIOLA CURVATURA DEL ESPACIO

Para resolver este problema Para resolver este problema EinsteinEinstein
postulpostulóó que existe una especie de que existe una especie de 
repulsirepulsióón gravitacional a escala cn gravitacional a escala cóósmica smica 
que mantiene en equilibrio al Universo; que mantiene en equilibrio al Universo; 
desde el punto de vista matemdesde el punto de vista matemáático tal tico tal 
repulsirepulsióón sern seríía la consecuencia de incluir a la consecuencia de incluir 
un un ttéérmino adicionalrmino adicional, la , la constante constante 
cosmolcosmolóógicagica,, en las ecuaciones de la en las ecuaciones de la 
relatividad general. relatividad general. 



LA CURVATURA DEL ESPACIOLA CURVATURA DEL ESPACIO

Pero, esto parecPero, esto parecíía ma máás un s un 
truco matemtruco matemáático que una tico que una 
propiedad fpropiedad fíísica real, y el sica real, y el 
mismo mismo EinsteinEinstein estaba estaba 
insatisfecho de la modificaciinsatisfecho de la modificacióón n 
introducida en su teorintroducida en su teoríía. a. 



LA CURVATURA DEL ESPACIOLA CURVATURA DEL ESPACIO

Pocos aPocos añños despuos despuéés el fs el fíísico ruso sico ruso 
AlexanderAlexander A. A. FridmanFridman estudiestudióó las las 
ecuaciones de la relatividad general, con y ecuaciones de la relatividad general, con y 
sin el tsin el téérmino de la rmino de la constante constante 
cosmolcosmolóógicagica, y encontr, y encontróó soluciones que soluciones que 
describen un Universo en expansidescriben un Universo en expansióón: la n: la 
distancia entre dos galaxias aumenta con distancia entre dos galaxias aumenta con 
el tiempo y la velocidad de separaciel tiempo y la velocidad de separacióón es n es 
proporcional a la distancia entre las proporcional a la distancia entre las 
galaxias. galaxias. 



LA CURVATURA DEL ESPACIOLA CURVATURA DEL ESPACIO

Al principio Al principio EinsteinEinstein no dio importancia al no dio importancia al 
trabajo de trabajo de FridmanFridman. . 
Pero cuando Pero cuando HubblHubblee anuncianuncióó en en 19291929 su su 
descubrimiento de que el Universo estdescubrimiento de que el Universo estáá en en 
expansiexpansióón, quedn, quedóó manifiesto que los manifiesto que los 
modelos de modelos de FridmanFridman son los que son los que 
describen adecuadamente el describen adecuadamente el 
comportamiento a gran escala del comportamiento a gran escala del 
Universo. Universo. 



LA CURVATURA DEL ESPACIOLA CURVATURA DEL ESPACIO

El estudio de estos modelos fue El estudio de estos modelos fue 
retomado posteriormente por retomado posteriormente por 
varios cosmvarios cosmóólogos, entre los logos, entre los 
cuales destaca cuales destaca GeorgeGeorge
LemaLemaîîtretre, quien fue uno de los , quien fue uno de los 
fundadores de la teorfundadores de la teoríía de la a de la 
Gran ExplosiGran Explosióón. n. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

AsAsíí, si el Universo esta en expansi, si el Universo esta en expansióón n 
su densidad de materia debisu densidad de materia debióó ser ser 
muchmuchíísimo mayor en el pasado. simo mayor en el pasado. 
En los aEn los añños cuarenta os cuarenta GeorgesGeorges
GamowGamow propuso que, adempropuso que, ademáás de s de 
denso, el Universo tambidenso, el Universo tambiéén estaba n estaba 
extremadamente caliente en un extremadamente caliente en un 
principio. principio. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

Esto permitirEsto permitiríía que se formaran los a que se formaran los 
nnúúcleos atcleos atóómicos de los elementos micos de los elementos 
ququíímicos por reacciones nucleares tal micos por reacciones nucleares tal 
como sucede en una explosicomo sucede en una explosióón nuclear, n nuclear, 
en la que el hidren la que el hidróógeno se transforma en geno se transforma en 
helio. helio. 
La hipLa hipóótesis de tesis de GamowGamow ofrecofrecíía una a una 
explicaciexplicacióón del origen de los elementos n del origen de los elementos 
ququíímicos que existen en el Universo. micos que existen en el Universo. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

Aunque tuvo que ser modificada posteriormente, Aunque tuvo que ser modificada posteriormente, 
la idea bla idea báásica de que la temperatura primordial sica de que la temperatura primordial 
del Universo era altdel Universo era altíísima es ampliamente sima es ampliamente 
aceptada en la actualidad por los partidarios de aceptada en la actualidad por los partidarios de 
la la Gran ExplosiGran Explosióónn. . 
Por lo pronto sePor lo pronto seññalemos, para dar una idea de alemos, para dar una idea de 
magnitudes implicadas, que la temperatura magnitudes implicadas, que la temperatura 
ccóósmica debismica debióó ser de unos ser de unos 1.000.000.000 K 1.000.000.000 K 
apenas un segundo despuapenas un segundo despuéés de la s de la Gran Gran 
ExplosiExplosióón. n. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

De acuerdo con la teorDe acuerdo con la teoríía de la a de la Gran Gran 
ExplosiExplosióónn la temperatura cla temperatura cóósmica bajsmica bajóó a a 
cerca de cerca de 5.0005.000ºº KK cuando la edad del cuando la edad del 
Universo era de unos Universo era de unos 500.000 a500.000 añños.os.
Esta temperatura es crEsta temperatura es críítica porque el tica porque el 
hidrhidróógeno, que es el elemento qugeno, que es el elemento quíímico mico 
principal en el Universo, forma principal en el Universo, forma áátomos tomos 
ssóólo por debajo de tal temperatura. lo por debajo de tal temperatura. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

Por arriba de los Por arriba de los 5.0005.000ºº KK los los áátomos tomos 
chocan entre schocan entre síí tan violentamente que los tan violentamente que los 
electrones se desprenden de los nelectrones se desprenden de los núúcleos cleos 
atatóómicos y, como resultado de este micos y, como resultado de este 
proceso, el gas queda formado por proceso, el gas queda formado por 
nnúúcleos y electrones cleos y electrones libreslibres; en esa ; en esa 
situacisituacióón se tiene lo que se llama un n se tiene lo que se llama un gas gas 
ionizadoionizado. . 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

El hecho fundamental es que la luz El hecho fundamental es que la luz 
interactinteractúúa levemente con los a levemente con los áátomos, pero tomos, pero 
muy intensamente con los electrones muy intensamente con los electrones 
libres. libres. 
En consecuencia, una nube de hidrEn consecuencia, una nube de hidróógeno geno 
no ionizado es tan transparente a la luz no ionizado es tan transparente a la luz 
como el aire pero, por lo contrario, si estcomo el aire pero, por lo contrario, si estáá
ionizado presenta el mismo aspecto que el ionizado presenta el mismo aspecto que el 
fuego: brillante pero no transparente. fuego: brillante pero no transparente. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

En resumen, en el principio era el En resumen, en el principio era el fuego fuego 
primordial.primordial.
Ese fuego se apagEse fuego se apagóó cuando la cuando la 
temperatura del Universo bajtemperatura del Universo bajóó a unos a unos 
5.0005.000ºº K, y a partir de ese momento el K, y a partir de ese momento el 
espacio cespacio cóósmico se volvismico se volvióó transparente. transparente. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

En el momento en que el hidrEn el momento en que el hidróógeno dejgeno dejóó
de estar ionizado la luz se volvide estar ionizado la luz se volvióó libre por libre por 
primera vez y empezprimera vez y empezóó a recorrer todo el a recorrer todo el 
Universo prUniverso práácticamente sin obstcticamente sin obstááculos. culos. 
Esa luz emitida por el fuego primordial y Esa luz emitida por el fuego primordial y 
liberada liberada 500.000 a500.000 aññosos despudespuéés de la s de la Gran Gran 
ExplosiExplosióónn es la que vemos actualmente es la que vemos actualmente 
como la radiacicomo la radiacióón de fondo, proveniente n de fondo, proveniente 
de todas las regiones del firmamento. de todas las regiones del firmamento. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

El mismo El mismo GamowGamow calculcalculóó que la que la 
temperatura actual del Universo sertemperatura actual del Universo seríía de a de 
unos cuantos grados sobre el cero unos cuantos grados sobre el cero 
absoluto, lo cual deberabsoluto, lo cual deberíía de observarse en a de observarse en 
la actualidad en forma de una radiacila actualidad en forma de una radiacióón de n de 
microondas proveniente microondas proveniente 
homoghomogééneamente de todas las regiones neamente de todas las regiones 
del Universo. del Universo. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

En En 19651965 los radioastrlos radioastróónomos nomos A. A. A. A. 
PenziasPenzias y y R. W. WilsonR. W. Wilson descubrieron una descubrieron una 
ddéébil sebil seññal de radio, en una longitud de al de radio, en una longitud de 
onda correspondiente a las microondas, onda correspondiente a las microondas, 
que tenque teníía todas las caractera todas las caracteríísticas sticas 
predichas por predichas por GamowGamow..
A partir de sus observaciones, A partir de sus observaciones, PenziasPenzias y y 
WilsonWilson dedujeron que la dedujeron que la temperatura temperatura 
actualactual del Universo es de unos del Universo es de unos 33ºº K. K. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

La existencia de la radiaciLa existencia de la radiacióón de fondo fue n de fondo fue 
reconfirmada de manera espectacular en reconfirmada de manera espectacular en 19921992
por medio de un satpor medio de un satéélite artificial llamado lite artificial llamado COBECOBE; ; 
((CCosmicosmic BBackground ackground EExplorer).xplorer).
El satEl satéélite permitilite permitióó medir con enorme precisimedir con enorme precisióón n 
la forma del espectro de la radiacila forma del espectro de la radiacióón n ——que es que es 
esencialmente una medida del nesencialmente una medida del núúmero de mero de 
fotones con cada longitud de ondafotones con cada longitud de onda——y el y el 
resultado concuerda plenamente con lo que se resultado concuerda plenamente con lo que se 
esperaresperaríía de ser correcta la teora de ser correcta la teoríía de la a de la Gran Gran 
ExplosiExplosióón. n. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

MMáás as aúún se ha podido fijar la n se ha podido fijar la 
temperatura del Universo en temperatura del Universo en 
2,73 K2,73 K. . 
Lo mLo máás sorprendente de esta s sorprendente de esta 
radiaciradiacióón es su extrema n es su extrema 
homogeneidad en todas las homogeneidad en todas las 
direcciones en el cielo. direcciones en el cielo. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

El Universo presenta, a gran escala, El Universo presenta, a gran escala, 
un aspecto homogun aspecto homogééneo que no neo que no 
depende de la posicidepende de la posicióón o la direccin o la direccióón n 
en que se mira. en que se mira. 

Esta propiedad es aEsta propiedad es aúún mn máás s 
manifiesta para la radiacimanifiesta para la radiacióón de fondo. n de fondo. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

Los estudios mLos estudios máás recientes de s recientes de 
hechos con sathechos con satéélites artificiales lites artificiales 
revelan que esta radiacirevelan que esta radiacióón es n es 
absolutamente homogabsolutamente homogéénea en todas nea en todas 
las direcciones observadas con una las direcciones observadas con una 
precisiprecisióón de hasta una parte en n de hasta una parte en 
10.000. 10.000. 



LA RADIACILA RADIACIÓÓN DE FONDO Y EL N DE FONDO Y EL 
FUEGO PRIMORDIALFUEGO PRIMORDIAL

Por debajo de ese nivel de Por debajo de ese nivel de 
homogeneidad se han homogeneidad se han 
detectado pequedetectado pequeññas as 
variaciones que podrvariaciones que podríían an 
corresponder a galaxias en corresponder a galaxias en 
proceso de formaciproceso de formacióón durante n durante 
la la éépoca del poca del fuego primordialfuego primordial..



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Si el Universo estSi el Universo estáá en expansien expansióón n 
es natural presentarse: es natural presentarse: ¿¿se se 
expandirexpandiráá para siempre o se para siempre o se 
detendrdetendráá en algen algúún momento? n momento? 
Esto depende esencialmente de Esto depende esencialmente de 
la la densidad de materiadensidad de materia en el en el 
Universo.Universo.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Todos los cuerpos se atraen entre sTodos los cuerpos se atraen entre síí
por medio de la fuerza de gravedad; por medio de la fuerza de gravedad; 
a gran escala esto implica que la a gran escala esto implica que la 
expansiexpansióón del Universo se frena poco n del Universo se frena poco 
a poco debido a que las galaxias se a poco debido a que las galaxias se 
atraen entre satraen entre síí. . 
¿¿Es esa atracciEs esa atraccióón suficiente para n suficiente para 
frenar totalmente el Universo? frenar totalmente el Universo? 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

De acuerdo con los cDe acuerdo con los cáálculos basados en lculos basados en 
la teorla teoríía de la relatividad el Universo a de la relatividad el Universo 
detendrdetendráá por completo su expansipor completo su expansióón y n y 
empezarempezaráá a colapsarse sobre sa colapsarse sobre síí mismo si mismo si 
la densidad actual de materia excede de la densidad actual de materia excede de 
un cierto valor crun cierto valor críítico; en caso contrario la tico; en caso contrario la 
velocidad de expansivelocidad de expansióón irn iráá disminuyendo disminuyendo 
gradualmente con el tiempo, pero sin gradualmente con el tiempo, pero sin 
llegar jamllegar jamáás a anularse. s a anularse. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

De acuerdo con los cDe acuerdo con los cáálculos basados en lculos basados en 
la teorla teoríía de a de EinsteinEinstein el valor preciso de el valor preciso de 
esta densidad cresta densidad críítica, correspondiente a la tica, correspondiente a la 
actualidad, estactualidad, estáá dada por la cantidad dada por la cantidad 
3H3H22/8/8ππGG, , donde donde HH es la constante de es la constante de 
HubbleHubble y y GG la constante de la gravitacila constante de la gravitacióón n 
de Newton, y equivale a unos 10de Newton, y equivale a unos 10--2929 g/cmg/cm33, , 
algo asalgo asíí como como 10 10 áátomos de hidrtomos de hidróógeno geno 
por metro cpor metro cúúbicobico. . 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO
La densidad crLa densidad críítica que hemos mencionado parece tica que hemos mencionado parece 
extremadamente baja (muchextremadamente baja (muchíísimo menos de la que se simo menos de la que se 
obtiene en la mejor cobtiene en la mejor cáámara de vacmara de vacíío en Tierra), pero no o en Tierra), pero no 
hay que olvidar que estamos hablando de una densidad hay que olvidar que estamos hablando de una densidad 
promedio y que el vacpromedio y que el vacíío casi absoluto domina el o casi absoluto domina el 
Universo, siendo las concentraciones de materia como Universo, siendo las concentraciones de materia como 
las estrellas y los planetas puntos prlas estrellas y los planetas puntos práácticamente cticamente 
insignificantes. insignificantes. 
Los astrLos astróónomos han calculado que la materia visible en nomos han calculado que la materia visible en 
el Universo, es decir, aquella que se encuentra en las el Universo, es decir, aquella que se encuentra en las 
estrellas y las nubes de gas brillante estrellas y las nubes de gas brillante ——la la úúnica que se nica que se 
puede observar directamentepuede observar directamente—— contribuye con menos contribuye con menos 
de la centde la centéésima parte de la densidad crsima parte de la densidad críítica. tica. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Esto implica que si la mayor parte de Esto implica que si la mayor parte de 
la materia del Universo es la visible la materia del Universo es la visible 
entonces la expansientonces la expansióón cn cóósmica smica 
proseguirproseguiráá eternamente. eternamente. 
Pero bien podrPero bien podríía ser que el Universo a ser que el Universo 
estestéé lleno de alguna materia opaca lleno de alguna materia opaca 
que sencillamente no sea visible. que sencillamente no sea visible. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

De hecho, se tienen evidencias indirectas De hecho, se tienen evidencias indirectas 
de que la masa de las galaxias es mucho de que la masa de las galaxias es mucho 
mayor que lo inferido mayor que lo inferido úúnicamente en las nicamente en las 
estrellas brillantes que las componen. estrellas brillantes que las componen. 
La naturaleza de esa masa invisible, si La naturaleza de esa masa invisible, si 
realmente existe, es uno de los problemas realmente existe, es uno de los problemas 
mmáás importantes de la cosmologs importantes de la cosmologíía a 
moderna. moderna. 



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

El elemento quEl elemento quíímico mmico máás abundante en el s abundante en el 
Universo es el hidrUniverso es el hidróógeno, que constituye geno, que constituye 
la mayor parte de la materia, seguido por la mayor parte de la materia, seguido por 
el helio. Esta afirmaciel helio. Esta afirmacióón parece n parece 
sorprendente a primera vista porque en la sorprendente a primera vista porque en la 
Tierra existe una gran variedad de Tierra existe una gran variedad de 
elementos quelementos quíímicos. Pero nuestro planeta micos. Pero nuestro planeta 
es muy poco representativo de lo que se es muy poco representativo de lo que se 
encuentra en el Universo. encuentra en el Universo. 



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

En la Tierra se encuentran muchEn la Tierra se encuentran muchíísimos otros simos otros 
elementos quelementos quíímicos, aparte del hidrmicos, aparte del hidróógeno y geno y 
helio (el primero se halla mezclado con oxhelio (el primero se halla mezclado con oxíígeno geno 
en las molen las molééculas de agua, mientras que el culas de agua, mientras que el 
segundo es, un gas muy escaso). segundo es, un gas muy escaso). 
Los demLos demáás elementos qus elementos quíímicos terrestres, como micos terrestres, como 
el carbono, el hierro, el oxel carbono, el hierro, el oxíígeno, etc. deben geno, etc. deben 
tener un origen posterior al nacimiento de las tener un origen posterior al nacimiento de las 
primeras estrellas. primeras estrellas. 



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

En la antigEn la antigüüedad los alquimistas edad los alquimistas 
trataban de cambiar un elemento trataban de cambiar un elemento 
en otro en sus hornos y en otro en sus hornos y 
alambiques. alambiques. 
SoSoññaban con fabricar oro a partir aban con fabricar oro a partir 
del plomo y otros metales mdel plomo y otros metales máás s 
comunescomunes. . 



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

Ahora sabemos que Ahora sabemos que ééste sueste sueñño o 
alquimista es realizable en principio alquimista es realizable en principio 
pero no en un modesto laboratorio pero no en un modesto laboratorio 
terrestre. terrestre. 
Para transmutar un elemento quPara transmutar un elemento quíímico mico 
en otro se necesitan temperaturas de en otro se necesitan temperaturas de 
miles de millones de grados.miles de millones de grados.



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

Temperaturas de esa magnitud se Temperaturas de esa magnitud se 
dan en los centros de las estrellas. dan en los centros de las estrellas. 
El Sol, por ejemplo brilla porque se El Sol, por ejemplo brilla porque se 
producen enormes cantidades de producen enormes cantidades de 
energenergíía en su centro al transformarse a en su centro al transformarse 
el hidrel hidróógeno en helio tal como lo hace geno en helio tal como lo hace 
una bomba de hidruna bomba de hidróógeno. geno. 



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

De hecho, todas las estrellas son De hecho, todas las estrellas son 
gigantescas bombas atgigantescas bombas atóómicas que micas que 
funcionan continuamente durante funcionan continuamente durante 
millones o miles de millones de amillones o miles de millones de añños os 
(como dato tranquilizador, nuestro (como dato tranquilizador, nuestro 
Sol tiene combustible para brillar Sol tiene combustible para brillar 
unos 5.000.000.000 de aunos 5.000.000.000 de añños mos máás). s). 



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

Cuando se agota el hidrCuando se agota el hidróógeno geno 
en el centro de una estrella en el centro de una estrella 
éésta empieza a consumir otros sta empieza a consumir otros 
elementos quelementos quíímicos: el helio micos: el helio 
se transforma en carbono, se transforma en carbono, 
ééste en oxste en oxíígeno, etcgeno, etcéétera. tera. 



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

Las estrellas mLas estrellas máás masivas, s masivas, 
que no son raras, son las que que no son raras, son las que 
evolucionan mevolucionan máás rs ráápido y, pido y, 
finalmente, acaban en una finalmente, acaban en una 
gigantesca explosigigantesca explosióón: una n: una 
supernovasupernova. . 



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

Cuando esto sucede la explosiCuando esto sucede la explosióón n 
desparrama la materia de la desparrama la materia de la 
estrella por todo el espacio estrella por todo el espacio 
interestelar formando gigantescas interestelar formando gigantescas 
nubes que contienen nubes que contienen 
prpráácticamente todos los cticamente todos los 
elementos quelementos quíímicos. micos. 



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

De esas nubes se forman, posteriormente, De esas nubes se forman, posteriormente, 
las estrellas con sus planetas, y quizlas estrellas con sus planetas, y quizáás s 
con sus seres vivos que los habitan. con sus seres vivos que los habitan. 
PrPráácticamente todos los elementos cticamente todos los elementos 
ququíímicos, con la excepcimicos, con la excepcióón del hidrn del hidróógeno geno 
y del helio, se originaron en las estrellas. y del helio, se originaron en las estrellas. 
Los Los áátomos de nuestros cuerpos tomos de nuestros cuerpos 
provienen de los restos de estrellas que provienen de los restos de estrellas que 
brillaron hace miles de millones de abrillaron hace miles de millones de añños. os. 



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

Los astrLos astróónomos han calculado nomos han calculado 
que la composicique la composicióón qun quíímica mica 
original del Universo era de original del Universo era de 
aproximadamente 75% de aproximadamente 75% de 
hidrhidróógeno, 25% de helio y apenas geno, 25% de helio y apenas 
una traza de otros elementos una traza de otros elementos 
ququíímicos. micos. 



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

Justamente la teorJustamente la teoríía de la a de la Gran Gran 
ExplosiExplosióónn predice que el helio predice que el helio 
primordial se formprimordial se formóó en esa en esa 
proporciproporcióón a los n a los tres minutostres minutos de de 
existencia del Universo existencia del Universo ——a una a una 
temperatura de temperatura de 1.000.000 K. 1.000.000 K. 



LA COMPOSICILA COMPOSICIÓÓN QUN QUÍÍMICA DEL MICA DEL 
UNIVERSOUNIVERSO

Esta predicciEsta prediccióón ten teóórica, que rica, que 
concuerda con los datos concuerda con los datos 
astronastronóómicos es, junto con la micos es, junto con la 
radiaciradiacióón de fondo, uno de los n de fondo, uno de los 
soportes msoportes máás fuertes de la s fuertes de la 
teorteoríía de la a de la Gran ExplosiGran Explosióónn. . 



El UNIVERSO INFLACCIONARIOEl UNIVERSO INFLACCIONARIO

DespuDespuéés del paseo por el s del paseo por el 
Universo presentado en el Universo presentado en el 
capcapíítulo anterior estamos tulo anterior estamos 
listos para reconstruir lo que listos para reconstruir lo que 
pudo haber sido el principio pudo haber sido el principio 
del Universo. del Universo. 



El UNIVERSO INFLACCIONARIOEl UNIVERSO INFLACCIONARIO

Antes de aventurarnos en teorAntes de aventurarnos en teoríías as 
especulativas recordemos que la especulativas recordemos que la 
ffíísica actual reconoce explsica actual reconoce explíícitamente citamente 
su ignorancia cuando se implican su ignorancia cuando se implican 
tiempos comparables al tiempos comparables al tiempo de tiempo de 
PlanckPlanck, que es de unos , que es de unos 1010--4444

segundos. segundos. 



El UNIVERSO INFLACCIONARIOEl UNIVERSO INFLACCIONARIO

No podemos, por lo tanto, pretender No podemos, por lo tanto, pretender 
describir el Universo antes de ese tiempo. describir el Universo antes de ese tiempo. 
Sin embargo, esa limitaciSin embargo, esa limitacióón conceptual y n conceptual y 
teteóórica es extremadamente generosa, a rica es extremadamente generosa, a 
tal punto que muchos ftal punto que muchos fíísicos han resistido sicos han resistido 
la tentacila tentacióón de construir teorn de construir teoríías del as del 
Universo muy poco despuUniverso muy poco despuéés del s del tiempo de tiempo de 
PlanckPlanck. . 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
Comencemos, pues, no al tiempo Comencemos, pues, no al tiempo 
cero, que no tiene sentido en una cero, que no tiene sentido en una 
descripcidescripcióón cun cuáántica, sino al ntica, sino al 
tiempo de tiempo de PlanckPlanck, cuando la , cuando la 
temperatura del Universo era la temperatura del Universo era la 
temperatura detemperatura de PlanckPlanck. . 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
Esta equivale a unos Esta equivale a unos 10103232 KK y es la y es la úúnica nica 
temperatura que se puede construir temperatura que se puede construir 
combinando las tres constantes combinando las tres constantes 
fundamentales de la naturaleza, fundamentales de la naturaleza, GG, , cc y y hh..
En efecto, la En efecto, la energenergíía de a de PlanckPlanck es: es: 

E = mE = mppcc22

donde donde mmpp es la es la masa de masa de PlanckPlanck..



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
A esta energA esta energíía le corresponde una a le corresponde una 
temperatura dada por temperatura dada por 

T = E/k T = E/k 
que es la que es la temperatura de temperatura de PlanckPlanck. En esa . En esa 
úúltima fltima fóórmula rmula kk es la es la constante de constante de 
BoltzmanBoltzman que relaciona la temperatura de que relaciona la temperatura de 
un gas con la energun gas con la energíía promedio de las a promedio de las 
partpartíículas que lo constituyen. culas que lo constituyen. 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
Pero, Pero, ¿¿temperatura de qutemperatura de quéé? ? 
¿¿Acaso ya habAcaso ya habíía parta partíículas en el tiempo de culas en el tiempo de 
PlanckPlanck? ? 
¡¡No habNo habíía parta partíículas todavculas todavíía! a! 
En el principio era el campo.En el principio era el campo.
El campo vibraba y tenEl campo vibraba y teníía energa energíía, y esa energa, y esa energíía a 
era temperatura, y esa era la temperatura de era temperatura, y esa era la temperatura de 
PlanckPlanck (no pod(no podíía ser otra cosa). a ser otra cosa). 
MMáás precisamente, habs precisamente, habíía muchos tipos de a muchos tipos de 
campos, y sus vibraciones correspondcampos, y sus vibraciones correspondíían a an a 
partpartíículas. culas. 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
La creaciLa creacióón del Universo, el tiempo cero, si es n del Universo, el tiempo cero, si es 
que hubo tal, esta escondida en el mundo aun que hubo tal, esta escondida en el mundo aun 
inescrutable deinescrutable de PlanckPlanck, cuando las cuatro , cuando las cuatro 
interacciones fundamentales de la naturaleza interacciones fundamentales de la naturaleza 
estaban unificadas en una sola. estaban unificadas en una sola. 
Pero dejemos transcurrir un poco el tiempo para Pero dejemos transcurrir un poco el tiempo para 
situarnos en un terreno ligeramente menos situarnos en un terreno ligeramente menos 
especulativo. especulativo. 
Por debajo de la temperatura de Por debajo de la temperatura de PlanckPlanck la la 
gravitacigravitacióón se separn se separóó de las otras tres de las otras tres 
interacciones. interacciones. 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
De los 10De los 10--4444 segundos hasta los 10segundos hasta los 10--3434 segundos segundos 
el Universo se expandiel Universo se expandióó y su temperatura bajy su temperatura bajóó a a 
unos 10unos 102727 grados Kelvin. grados Kelvin. 
Durante ese brevDurante ese brevíísimo periodo; si uno cree en la simo periodo; si uno cree en la 
teorteoríía de la Gran Unificacia de la Gran Unificacióón las interacciones n las interacciones 
fuertes, electromagnfuertes, electromagnééticas y dticas y déébiles no se biles no se 
habhabíían separado aan separado aúún. n. 
El campo de El campo de HiggsHiggs todavtodavíía no haba no habíía actuado, a actuado, 
por lo que las partpor lo que las partíículas X, las W y las Z eran culas X, las W y las Z eran 
partpartíículas sin masa, al igual que los fotones. culas sin masa, al igual que los fotones. 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
Pero algo muy espectacular ocurriPero algo muy espectacular ocurrióó a los a los 
1010--3434 s. s. 
Al haberse expandido el Universo, su Al haberse expandido el Universo, su 
temperatura bajtemperatura bajóó a unos 10a unos 102626 K, lo cual K, lo cual 
propicipropicióó un cambio de fase.un cambio de fase.
A esa temperatura el campo de A esa temperatura el campo de HiggsHiggs
asociado a las interacciones fuertes asociado a las interacciones fuertes 
empezempezóó a transmitir su energa transmitir su energíía a las a a las 
partpartíículas X y culas X y ééstas adquirieron masa. stas adquirieron masa. 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
Lo crucial de este cambio de Lo crucial de este cambio de 
fase es que produjo una fase es que produjo una 
verdadera explosiverdadera explosióón que libern que liberóó
enormes cantidades de enormes cantidades de 
energenergíía a partir del campo a a partir del campo 
existente. existente. 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
A su vez, esta violenta explosiA su vez, esta violenta explosióón n 
aceleraceleróó la expansila expansióón del Universo, de n del Universo, de 
tal manera que el tamatal manera que el tamañño real entre o real entre 
dos puntos aumentdos puntos aumentóó por un factor de por un factor de 
10108080 o mo máás en ss en sóólo lo 1010--3636 segundossegundos; ; 
este es el periodo que se designa con este es el periodo que se designa con 
el nombre de el nombre de inflaciinflacióón.n.



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
Se debe esencialmente a la Se debe esencialmente a la 
existencia de un campo existencia de un campo 
cucuáántico que produce un ntico que produce un 
cambio de fase y cambio de fase y separa las separa las 
interacciones fuertes de las interacciones fuertes de las 
electrodelectrodéébilesbiles. . 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
El Universo inflacionario es una El Universo inflacionario es una 
consecuencia natural de la teorconsecuencia natural de la teoríía de a de 
la la Gran UnificaciGran Unificacióónn combinada con la combinada con la 
cosmologcosmologíía relativista. a relativista. 
En su versiEn su versióón mn máás conocida, fue s conocida, fue 
propuesta por propuesta por Alan Alan GuthGuth en un en un 
artartíículo de culo de 19801980. . 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
El El ééxito de este modelo consiste xito de este modelo consiste 
en que resuelve de modo natural en que resuelve de modo natural 
varios problemas de la varios problemas de la 
cosmologcosmologíía moderna, dos de los a moderna, dos de los 
cuales son el cuales son el problema del problema del 
horizontehorizonte y el de la y el de la densidad del densidad del 
UniversoUniverso. . 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
Por lo pronto mencionemos que uno de los Por lo pronto mencionemos que uno de los 
aspectos maspectos máás interesantes del Universo s interesantes del Universo 
inflacionario es la posibilidad de explicar por quinflacionario es la posibilidad de explicar por quéé
hay materia y no antimateria en el Universo hay materia y no antimateria en el Universo 
contemporcontemporááneo. neo. 
La idea es que las partLa idea es que las partíículas X se tornaron mculas X se tornaron máás s 
masivas durante el periodo de inflacimasivas durante el periodo de inflacióón y, n y, 
despudespuéés de breves 10s de breves 10--3636 segundos, decayeron segundos, decayeron 
en parten partíículas mculas máás estables: leptones y, s estables: leptones y, cuarkscuarks. . 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
En un principio habEn un principio habíía exactamente el mismo a exactamente el mismo 
nnúúmero de partmero de partíículas X y antipartculas X y antipartíículas X, pues culas X, pues 
la materia no gozaba de ningla materia no gozaba de ningúún privilegio con n privilegio con 
respecto a la antimateria. respecto a la antimateria. 
Sin embargo, debido a la pequeSin embargo, debido a la pequeñña asimetra asimetríía a 
entre materia y antimateria en las interacciones entre materia y antimateria en las interacciones 
fundamentales (la no fundamentales (la no invarianciainvariancia de CP), las de CP), las 
partpartíículas y antipartculas y antipartíículas x no decayeron culas x no decayeron 
exactamente de la misma manera. exactamente de la misma manera. 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
La teorLa teoríía de la Gran Unificacia de la Gran Unificacióón n 
predice que los protones se predice que los protones se 
pueden destruir pero tambipueden destruir pero tambiéén n 
predice un proceso contrario por predice un proceso contrario por 
el que se pudieron formar el que se pudieron formar 
ligeramente mligeramente máás parts partíículas que culas que 
antipartantipartíículas. culas. 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
ÉÉste es un hecho crucial, pues ste es un hecho crucial, pues 
en algen algúún momento posterior la n momento posterior la 
materia y la antimateria en el materia y la antimateria en el 
Universo se aniquilarUniverso se aniquilaráán y sn y sóólo lo 
quedarquedaráá un pequeun pequeñño o 
excedente de materia. excedente de materia. 



LOS PRIMEROS 10LOS PRIMEROS 10--3434

SEGUNDOS DEL UNIVERSOSEGUNDOS DEL UNIVERSO
De hecho, si algDe hecho, si algúún dn díía se llegara a se llegara 
a tener una teora tener una teoríía completa y a completa y 
confiable de la Gran Unificaciconfiable de la Gran Unificacióón n 
se podrse podríía predecir tea predecir teóóricamente ricamente 
nada menos que la cantidad de nada menos que la cantidad de 
materia creada en el Universo. materia creada en el Universo. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

Aproximadamente diez aAproximadamente diez añños os 
antes del descubrimiento de la antes del descubrimiento de la 
expansiexpansióón del Universo, el n del Universo, el 
ffíísico sico AlbertAlbert EinsteinEinstein habhabíía a 
desarrollado su teordesarrollado su teoríía general a general 
de la relatividad. de la relatividad. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

Como parte de las aplicaciones a Como parte de las aplicaciones a 
su teorsu teoríía, a, EinsteinEinstein elaborelaboróó un un 
modelo matemmodelo matemáático del Universo tico del Universo 
que no aceptaba como solucique no aceptaba como solucióón n 
un Universo estun Universo estáático y exigtico y exigíía que a que 
el Universo estuviese en el Universo estuviese en 
contraccicontraccióónn o bien en o bien en expansiexpansióónn. . 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

EinsteinEinstein encontrencontróó este resultado poco este resultado poco 
satisfactorio y, para evitar satisfactorio y, para evitar 
confrontarlo, introdujo en sus confrontarlo, introdujo en sus 
ecuaciones un tecuaciones un téérmino arbitrario, la rmino arbitrario, la 
constante cosmolconstante cosmolóógica, que permitgica, que permitíía a 
que el modelo diera como solucique el modelo diera como solucióón un n un 
Universo estUniverso estááticotico. . 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

AAñños despuos despuéés, cuando s, cuando EinsteinEinstein se se 
enterenteróó del resultado de las del resultado de las 
observaciones de observaciones de HubbleHubble, reconoci, reconocióó
que sus ecuaciones en la forma que sus ecuaciones en la forma 
original eran moriginal eran máás adecuadas para s adecuadas para 
describir el Universo y llamdescribir el Universo y llamóó a la a la 
introducciintroduccióón de la n de la constante constante 
cosmolcosmolóógicagica, ", "el mel máás grande error de s grande error de 
mi vidami vida". ". 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

Varios de los fVarios de los fíísicos y matemsicos y matemááticos ticos 
mmáás destacados de los as destacados de los añños treinta os treinta 
como el abate como el abate GeorgesGeorges LemaitreLemaitre, , 
dedicaron gran parte de su tiempo a dedicaron gran parte de su tiempo a 
la elaboracila elaboracióón de modelos n de modelos 
matemmatemááticos que explicaran por quticos que explicaran por quéé
se expande el Universo. se expande el Universo. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

La mayorLa mayoríía de los modelos a de los modelos 
coinciden en la necesidad de coinciden en la necesidad de 
una explosiuna explosióón en el pasado n en el pasado 
remoto. remoto. 
Llegar a esta conclusiLlegar a esta conclusióón no es n no es 
difdifíícil. cil. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN
Como el universo se Como el universo se 
halla en expansihalla en expansióón, se n, se 
concluye que en el concluye que en el 
pasado era mpasado era máás s 
compacto. compacto. 
Hace quince mil Hace quince mil 
millones de amillones de añños, todo os, todo 
el Universo se hallaba el Universo se hallaba 
concentrado en una concentrado en una 
pequepequeñña regia regióón de alta n de alta 
densidad y temperatura.densidad y temperatura.



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN
Si echamos imaginariamente a andar el tiempo Si echamos imaginariamente a andar el tiempo 
al reval revéés, encontramos que, como las galaxias se s, encontramos que, como las galaxias se 
alejan entre salejan entre síí, en el pasado estaban m, en el pasado estaban máás s 
cercanas. cercanas. 
Si continuamos echando a andar el tiempo para Si continuamos echando a andar el tiempo para 
atratráás, alcanzamos un momento en que las s, alcanzamos un momento en que las 
galaxias, hoy tan separadas, comenzargalaxias, hoy tan separadas, comenzaríían a an a 
tocarse. tocarse. 
Finalmente, llegarFinalmente, llegarííamos a un momento en que amos a un momento en que 
toda la masa del Universo se encontrartoda la masa del Universo se encontraríía a 
concentrada en un volumen relativamente concentrada en un volumen relativamente 
pequepequeñño. o. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN
Como conocemos la velocidad con que se Como conocemos la velocidad con que se 
separan entre sseparan entre síí las galaxias, es posible las galaxias, es posible 
estimar cuestimar cuáánto tiempo hace desde que se nto tiempo hace desde que se 
encontraban tan juntas y comprimidas que encontraban tan juntas y comprimidas que 
no tenno teníían identidad propia, puesto que el an identidad propia, puesto que el 
Universo era entonces homogUniverso era entonces homogééneo y bien neo y bien 
mezclado. mezclado. 
El tiempo transcurrido es de alrededor de El tiempo transcurrido es de alrededor de 
15 mil millones de a15 mil millones de añños. os. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

Esto suena a mucho, pero hay que Esto suena a mucho, pero hay que 
recordar que el Sol y el sistema planetario recordar que el Sol y el sistema planetario 
se formaron hace 5 mil millones de ase formaron hace 5 mil millones de añños, os, 
cuando el Universo tencuando el Universo teníía ya 10 mil a ya 10 mil 
millones de amillones de añños de formado. os de formado. 
O sea que el Sol tiene una edad O sea que el Sol tiene una edad 
considerable, aproximadamente una considerable, aproximadamente una 
tercera parte de la edad del Universo. tercera parte de la edad del Universo. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN
Fue de aquel nFue de aquel núúcleo primigenio que el Universo cleo primigenio que el Universo 
se originse originóó hace 15 mil millones de ahace 15 mil millones de añños en una os en una 
violenta explosiviolenta explosióón. n. 
El gas, originalmente muy caliente y El gas, originalmente muy caliente y 
homoghomogééneo, fue expandineo, fue expandiééndose velozmente. ndose velozmente. 
Poco a poco fue enfriPoco a poco fue enfriáándose y de ndose y de éél fueron l fueron 
formformáándose grumos de gigantescas ndose grumos de gigantescas 
proporciones. proporciones. 
Debido a la atracciDebido a la atraccióón gravitacional, estos n gravitacional, estos 
grumos de gas fueron contraygrumos de gas fueron contrayééndose para ndose para 
formar las galaxias. formar las galaxias. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

Este proceso de formaciEste proceso de formacióón de las galaxias n de las galaxias 
concluyconcluyóó cinco mil millones de acinco mil millones de añños os 
despudespuéés de la Gran Explosis de la Gran Explosióón. n. 
Una vez formadas las galaxias, entre ellas Una vez formadas las galaxias, entre ellas 
la nuestra, se inicila nuestra, se inicióó en cada una el en cada una el 
proceso de subdivisiproceso de subdivisióón que lleva a la n que lleva a la 
formaciformacióón de soles individuales. n de soles individuales. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

Es conveniente seEs conveniente seññalar que la alar que la 
historia del Universo incluye cuatro historia del Universo incluye cuatro 
momentos muy importantes para momentos muy importantes para 
nosotros que estnosotros que estáán separados entre n separados entre 
ssíí por aproximadamente 5 mil por aproximadamente 5 mil 
millones de amillones de añños. os. 
Estos momentos son: Estos momentos son: 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

El El úúltimo momento marcado sltimo momento marcado sóólo tiene de lo tiene de 
importancia ser nuestro punto de importancia ser nuestro punto de 
referencia.referencia.



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN
Pero la prueba de fuego de una buena Pero la prueba de fuego de una buena 
teorteoríía es hacer una buena prediccia es hacer una buena prediccióón. n. 
Las buenas teorLas buenas teoríías no sas no sóólo deben explicar lo deben explicar 
lo que ya se conoce sino deben predecir lo que ya se conoce sino deben predecir 
fenfenóómenos que nuevos experimentos menos que nuevos experimentos 
comprobarcomprobaráán. n. 
La teorLa teoríía de la a de la Gran ExplosiGran Explosióónn incluincluíía una a una 
gran prediccigran prediccióón que se pudo comprobar n que se pudo comprobar 
finalmente hace menos de veinte afinalmente hace menos de veinte añños. os. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

En En 19481948 el fel fíísico de origen ruso, sico de origen ruso, GeorgeGeorge
GamowGamow, trabajando dentro del marco del , trabajando dentro del marco del 
modelo de la modelo de la Gran ExplosiGran Explosióónn, hizo notar , hizo notar 
que el intenso calor de la explosique el intenso calor de la explosióón debin debióó
haber producido grandes cantidades de haber producido grandes cantidades de 
radiaciradiacióón electromagnn electromagnéética que debertica que deberíía a 
estar presente en el Universo. estar presente en el Universo. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN
GamowGamow tambitambiéén predijo que dicha n predijo que dicha 
radiaciradiacióón estarn estaríía ahora en la forma de a ahora en la forma de 
ondas de radio muy dondas de radio muy déébiles. biles. 
En aquel entonces, las tEn aquel entonces, las téécnicas de cnicas de 
deteccideteccióón de ondas de radio no eran lo n de ondas de radio no eran lo 
suficientemente suficientemente sensblessensbles para medir dicha para medir dicha 
radiaciradiacióón. n. 
La predicciLa prediccióón de n de GamowGamow caycayóó en el en el 
olvido. olvido. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

Afortunadamente, a partir de los aAfortunadamente, a partir de los añños os 
cincuenta se desarrollcincuenta se desarrollóó vigorosamente la vigorosamente la 
radioastronomradioastronomíía. a. 
En lugar de captar y medir luz visible, los En lugar de captar y medir luz visible, los 
radioastrradioastróónomos estudian las ondas de nomos estudian las ondas de 
radio que emiten ciertos objetos en el radio que emiten ciertos objetos en el 
Universo como los pulsares, los cuUniverso como los pulsares, los cuáásares, sares, 
y los my los mááseres seres circunestelarescircunestelares. . 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN
Son muchas las contribuciones que a la Son muchas las contribuciones que a la 
ciencia ha hecho la radioastronomciencia ha hecho la radioastronomíía, tales a, tales 
como el descubrimiento de los tres tipos como el descubrimiento de los tres tipos 
de objetos mencionados. de objetos mencionados. 
Pero la contribuciPero la contribucióón mn máás importante sers importante seríía a 
la deteccila deteccióón accidental de la radiacin accidental de la radiacióón n 
producida por la producida por la Gran ExplosiGran Explosióónn y que y que 
GamowGamow habhabíía predicho se podra predicho se podríía medir en a medir en 
la forma de ondas de radio. la forma de ondas de radio. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

En En 19651965 los radioastrlos radioastróónomos nomos 
estadunidensesestadunidenses ArnoArno PenziasPenzias y y 
RobertRobert WilsonWilson utilizaban un utilizaban un 
radiotelescopio muy sensitivo radiotelescopio muy sensitivo 
para medir ondas de radio que para medir ondas de radio que 
pudieran entorpecer la pudieran entorpecer la 
telecomunicacitelecomunicacióón vn víía sata satéélite.lite.



El radiotelescopio con el que El radiotelescopio con el que PenziasPenzias y Wilson y Wilson 
detectaron la radiacidetectaron la radiacióón fn fóósil producto de la Gran sil producto de la Gran 
ExplosiExplosióón.n.



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

Para su desconcierto, encontraron Para su desconcierto, encontraron 
que el sensitivo aparato registraba un que el sensitivo aparato registraba un 
exceso de ondas de radio que no exceso de ondas de radio que no 
podpodíían atribuir a algo conocido. an atribuir a algo conocido. 
En una conversaciEn una conversacióón informaron de n informaron de 
este descubrimiento a un colega, y este descubrimiento a un colega, y 
ééste les dio a conocer la predicciste les dio a conocer la prediccióón n 
de de GamowGamow. . 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN
La radiaciLa radiacióón que queda como testimonio n que queda como testimonio 
de la de la Gran ExplosiGran Explosióónn ha sido medida a ha sido medida a 
diferentes frecuencias y su intensidad diferentes frecuencias y su intensidad 
tiene precisamente la forma predicha por tiene precisamente la forma predicha por 
el modelo de la el modelo de la Gran ExplosiGran Explosióónn. . 
Por su descubrimiento, fortuito pero Por su descubrimiento, fortuito pero 
fundamental, fundamental, PenziasPenzias y Wilsony Wilson
compartieron el premio compartieron el premio NobelNobel de Fde Fíísica de sica de 
1978. 1978. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN
Como lo predice la Como lo predice la 
teorteoríía, la radiacia, la radiacióón n 
ffóósil tiene la sil tiene la 
dependencia dependencia 
espectral de un espectral de un 
cuerpo negro a la cuerpo negro a la 
temperatura de 3 K. temperatura de 3 K. 
Por eso se le Por eso se le 
conoce tambiconoce tambiéén n 
como radiacicomo radiacióón de n de 
fondo de 3 grados.fondo de 3 grados.



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

¿¿Se expandirSe expandiráá el Universo por el Universo por 
siempre? siempre? 
Su expansiSu expansióón depende de la cantidad n depende de la cantidad 
de masa que contiene. de masa que contiene. 
La fuerza de atracciLa fuerza de atraccióón gravitacional n gravitacional 
entre las galaxias produce una entre las galaxias produce una 
desaceleracidesaceleracióón de la expansin de la expansióón.n.



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

Sin embargo, si la masa del Sin embargo, si la masa del 
Universo estUniverso estáá formada sformada sóólo por lo por 
las galaxias, la fuerza de las galaxias, la fuerza de 
atracciatraccióón gravitacional nunca n gravitacional nunca 
lograrlograráá detener la expansidetener la expansióón y n y 
evolucionaremos hacia un evolucionaremos hacia un 
Universo cada vez mUniverso cada vez máás vacs vacíío. o. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

Por otra parte, si existiera una gran Por otra parte, si existiera una gran 
cantidad de materia invisible en el cantidad de materia invisible en el 
Universo, la atracciUniverso, la atraccióón gravitacional n gravitacional 
ganarganaríía la batalla y en el futuro lejano a la batalla y en el futuro lejano 
la expansila expansióón se detendrn se detendríía y de hecho a y de hecho 
comenzarcomenzaríía el Universo a contraerse. a el Universo a contraerse. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN

¿¿Existen estas grandes cantidades de Existen estas grandes cantidades de 
materia invisible? materia invisible? 
Hasta hace muy poco se creHasta hace muy poco se creíía que no, lo a que no, lo 
cual pareccual parecíía condenar al Universo a a condenar al Universo a 
expandirse por siempre. expandirse por siempre. 
Pero ahora se especula sobre una posible Pero ahora se especula sobre una posible 
nueva fuente de masa. nueva fuente de masa. 



LA GRAN EXPLOSILA GRAN EXPLOSIÓÓNN
Durante la Gran ExplosiDurante la Gran Explosióón se produjeron n se produjeron 
grandes cantidades de partgrandes cantidades de partíículas fculas fíísicas sicas 
llamadas neutrinos. llamadas neutrinos. 
Se creSe creíía que a que ééstos, como los fotones, no stos, como los fotones, no 
tenteníían masa. an masa. 
Pero ciertos experimentos sugieren que el Pero ciertos experimentos sugieren que el 
neutrino sneutrino síí podrpodríía tener masa, con lo que a tener masa, con lo que 
estarestaríía contribuyendo a detener la a contribuyendo a detener la 
expansiexpansióón del Universo. n del Universo. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Uno de los principios fundamentales de la Uno de los principios fundamentales de la 
naturaleza es que ningnaturaleza es que ningúún cuerpo o sen cuerpo o seññal puede al puede 
moverse a mayor velocidad que la luz. moverse a mayor velocidad que la luz. 
La energLa energíía para alcanzar tal velocidad es a para alcanzar tal velocidad es 
infinita, y sinfinita, y sóólo una partlo una partíícula sin masa cula sin masa ——como el como el 
fotfotóón y posiblemente el neutrinon y posiblemente el neutrino—— puede viajar puede viajar 
a la velocidad de la luz. a la velocidad de la luz. 
Debido a esta limitaciDebido a esta limitacióón el Universo posee para n el Universo posee para 
nosotros un nosotros un horizontehorizonte mmáás alls alláá del cual no del cual no 
podemos ver ni recibir influencia. podemos ver ni recibir influencia. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

En efecto, si el Universo se originEn efecto, si el Universo se originóó hace hace 
15.000.000.000 de a15.000.000.000 de añños luz, hoy en dos luz, hoy en díía a 
ververííamos la Gran Explosiamos la Gran Explosióón a una distancia de n a una distancia de 
15.000.000.000 de a15.000.000.000 de añños luz, distribuida os luz, distribuida 
homoghomogééneamente en el cielo neamente en el cielo ——aunque en aunque en 
realidad, la Gran Explosirealidad, la Gran Explosióón estarn estaríía escondida a escondida 
detrdetráás del fuego primordial. s del fuego primordial. 
Nuestro Universo visibleNuestro Universo visible es una esfera centrada es una esfera centrada 
en nosotros y con un radio de 15.000.000.000 en nosotros y con un radio de 15.000.000.000 
de ade añños luz. os luz. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

La gran explosiLa gran explosióón n 
y el fuego y el fuego 
primordial con primordial con 
respecto a nuestra respecto a nuestra 
posiciposicióón en el n en el 
Universo.Universo.



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Los lLos líímites de esta esfera marcan nuestro mites de esta esfera marcan nuestro 
horizonte, mhorizonte, máás alls alláá del cual ninguna del cual ninguna 
regiregióón del Universo nos es accesible n del Universo nos es accesible 
porque la luz que emitiporque la luz que emitióó todavtodavíía no nos a no nos 
llega. llega. 
AdemAdemáás, cada posicis, cada posicióón en el Universo n en el Universo 
tiene su propio horizonte, que engloba tiene su propio horizonte, que engloba 
desde alldesde allíí a la observacia la observacióón. n. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Si nos esperamos un tiempo suficiente Si nos esperamos un tiempo suficiente 
podemos ver regiones cada vez mpodemos ver regiones cada vez máás s 
lejanas del Universo. lejanas del Universo. 
Dentro de 10.000.000.000 de aDentro de 10.000.000.000 de añños os 
nuestro horizonte sernuestro horizonte seráá unos unos 
10.000.000.000 de a10.000.000.000 de añños luz mos luz máás grande y s grande y 
se nos revelarse nos revelaráán regiones del Universo de n regiones del Universo de 
las que, por ahora, todavlas que, por ahora, todavíía no recibimos a no recibimos 
su luz. su luz. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Del mismo modo, el horizonte del Del mismo modo, el horizonte del 
Universo era mUniverso era máás estrecho en el s estrecho en el 
pasado remoto. pasado remoto. 
Por ejemplo, mil aPor ejemplo, mil añños despuos despuéés de la s de la 
Gran ExplosiGran Explosióón, el taman, el tamañño del o del 
horizonte era de unos 1.000 ahorizonte era de unos 1.000 añños luz. os luz. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Y Y un segundo despuun segundo despuééss el horizonte el horizonte 
medmedíía apenas unos a apenas unos 300.000 300.000 kmkm; esto ; esto 
implica que en esa implica que en esa éépoca una poca una 
partpartíícula no podcula no podíía influir en otra que a influir en otra que 
estuviera a mestuviera a máás de 300.000 s de 300.000 kmkm de de 
distancia, ya que nada puede viajar distancia, ya que nada puede viajar 
mmáás rs ráápido que la luz. pido que la luz. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

La existencia de un horizonte plantea un La existencia de un horizonte plantea un 
problema muy serio. problema muy serio. 
El Universo es extremadamente El Universo es extremadamente 
homoghomogééneo a gran escala, ya que dos neo a gran escala, ya que dos 
regiones muy alejadas del Universo regiones muy alejadas del Universo 
presentan aspectos muy parecidos: presentan aspectos muy parecidos: la la 
misma densidad de materia, la misma misma densidad de materia, la misma 
distribucidistribucióón de galaxias etc. n de galaxias etc. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Esta homogeneidad se aplica a Esta homogeneidad se aplica a 
todas las regiones dentro de todas las regiones dentro de 
nuestro Universo sumamente nuestro Universo sumamente 
alejadas y en dos direcciones alejadas y en dos direcciones 
diametralmente opuestas, la diametralmente opuestas, la 
separaciseparacióón actual entre ellas es n actual entre ellas es 
de unos 30.000.000.000 ade unos 30.000.000.000 añños luz. os luz. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Esto implica que esas dos regiones nunca Esto implica que esas dos regiones nunca 
tuvieron tiempo de interactuar entre stuvieron tiempo de interactuar entre síí. . 
Pero entonces Pero entonces ¿¿ccóómo pudieron "ponerse mo pudieron "ponerse 
de acuerdo" para presentar la misma de acuerdo" para presentar la misma 
distribucidistribucióón de materia? n de materia? 
Es cierto que en el pasado esas regiones Es cierto que en el pasado esas regiones 
estaban mestaban máás cerca entre ss cerca entre síí, pero tambi, pero tambiéén n 
el horizonte era mel horizonte era máás estrecho y, de todos s estrecho y, de todos 
modos, no tuvieron tiempo de interactuar. modos, no tuvieron tiempo de interactuar. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Para describir el problema de manera mPara describir el problema de manera máás s 
precisa veamos quprecisa veamos quéé predice la teorpredice la teoríía de la a de la 
relatividad general para la expansirelatividad general para la expansióón del n del 
Universo y su horizonte. Universo y su horizonte. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

De acuerdo con las ecuaciones de De acuerdo con las ecuaciones de 
esta teoresta teoríía la distancia entre dos a la distancia entre dos 
puntos en el Universo (pensemos, puntos en el Universo (pensemos, 
por ejemplo, en dos galaxias muy por ejemplo, en dos galaxias muy 
alejadas) aumenta con el tiempo en alejadas) aumenta con el tiempo en 
proporciproporcióón a la edad del Universo n a la edad del Universo 
elevado a la potencia elevado a la potencia 2/32/3. . 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

MMáás precisamente, si la distancia actual s precisamente, si la distancia actual 
de entre dos galaxias vale de entre dos galaxias vale LLoo y la edad y la edad 
actual del Universo es actual del Universo es ttoo, entonces la , entonces la 
separaciseparacióón n LL entre esas mismas galaxias entre esas mismas galaxias 
cuando la edad del Universo era cuando la edad del Universo era tt estestáá
dada por la fdada por la fóórmula: rmula: 

L = LL = L00 (t/(t/ttoo))2/32/3



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Esta Esta úúltima fltima fóórmula es vrmula es váálida para lida para 
éépocas posteriores al fuego pocas posteriores al fuego 
primordial. primordial. 
La expansiLa expansióón del Universo era un n del Universo era un 
poco mpoco máás lenta en el pasado, s lenta en el pasado, 
cuando ardcuando ardíía el fuego primordial.a el fuego primordial.



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

En aquel entonces la distancia En aquel entonces la distancia 
aumentaba maumentaba máás bien en s bien en 
proporciproporcióón a la ran a la raííz cuadrada z cuadrada 
de la edad del Universo, es de la edad del Universo, es 
decir, decir, 

L = LL = Loo (t/(t/ttoo))½½



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Por lo que respecta al horizonte, se puede Por lo que respecta al horizonte, se puede 
demostrar que el radio del horizonte demostrar que el radio del horizonte RRHH
aumenta en proporciaumenta en proporcióón directa al tiempo n directa al tiempo 
transcurrido transcurrido tt..
MMáás precisamente, s precisamente, RRhh = 3 = 3 c tc t
en la actualidad mientras que en la en la actualidad mientras que en la éépoca poca 
del fuego primordial la relacidel fuego primordial la relacióón era: n era: 

RRHH = 2 = 2 c tc t



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Los factores Los factores 33 y y 22 en estas fen estas fóórmulas rmulas 
se deben a que la curvatura y se deben a que la curvatura y 
expansiexpansióón del Universo alteran las n del Universo alteran las 
distancias reales; el radio del distancias reales; el radio del 
horizonte resulta ser mayor que horizonte resulta ser mayor que ctct
(que ser(que seríía la distancia recorrida por la a la distancia recorrida por la 
luz en un tiempo luz en un tiempo tt en un universo sin en un universo sin 
expansiexpansióón). n). 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Lo importante de todo el asunto Lo importante de todo el asunto 
es que la distancia real entre dos es que la distancia real entre dos 
galaxias aumenta como galaxias aumenta como tt2/32/3 (o(o tt1/21/2

durante la durante la éépoca del poca del fuego fuego 
primordialprimordial), mientras que el radio ), mientras que el radio 
del horizonte aumenta en del horizonte aumenta en 
proporciproporcióón directa an directa a tt. . 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Es decir, el horizonte aumenta mEs decir, el horizonte aumenta máás s 
rráápidamente que la distancia entre pidamente que la distancia entre 
galaxias. galaxias. 
Esto, a su vez, implica que el Esto, a su vez, implica que el 
horizonte era mhorizonte era máás peques pequeñño en el o en el 
pasado, en comparacipasado, en comparacióón con la n con la 
distancia real. distancia real. 



La evoluciLa evolucióón del horizonte y la distancia a una n del horizonte y la distancia a una 
galaxia lejana seggalaxia lejana segúún los modelos cosmoln los modelos cosmolóógicos gicos 
tradicionales.tradicionales.



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Para dar un ejemplo, supongamos que Para dar un ejemplo, supongamos que 
una galaxia se encuentra en la actualidad una galaxia se encuentra en la actualidad 
a una distancia de a una distancia de 2.000.000.000 de a2.000.000.000 de añños os 
luzluz de nuestra galaxia. de nuestra galaxia. 
En el pasado, esa misma galaxia se En el pasado, esa misma galaxia se 
encontraba a una distancia de encontraba a una distancia de 3,9 3,9 
millones de amillones de añños luzos luz, cuando la edad del , cuando la edad del 
Universo era de Universo era de 1,3 millones de a1,3 millones de aññosos. . 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Antes de esa misma Antes de esa misma éépoca poca 
nuestro horizonte mednuestro horizonte medíía a 
menos de menos de 3,9 millones de 3,9 millones de 
aañños luzos luz y, por lo tanto la y, por lo tanto la 
galaxia estaba fuera del galaxia estaba fuera del 
horizonte de la nuestra. horizonte de la nuestra. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Podemos decir que la galaxia en Podemos decir que la galaxia en 
consideraciconsideracióón n entrentróó al horizonteal horizonte de de 
nuestra galaxia al tiempo nuestra galaxia al tiempo t t = 1,3 = 1,3 
millones de amillones de añños. os. 
Antes, esa galaxia y la nuestra se Antes, esa galaxia y la nuestra se 
encontraban en regiones del encontraban en regiones del 
Universo que no pudieron influir una Universo que no pudieron influir una 
sobre la otra. sobre la otra. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Ahora debe quedar claro por quAhora debe quedar claro por quéé es tan es tan 
extraextrañño que el Universo sea homogo que el Universo sea homogééneo a neo a 
gran escala. gran escala. 
El modelo del El modelo del Universo inflacionarioUniverso inflacionario
proporciona una soluciproporciona una solucióón directa a este n directa a este 
problema. problema. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

La clave es que durante el periodo de La clave es que durante el periodo de 
inflaciinflacióón la distancia real entre dos n la distancia real entre dos 
puntos del Universo no aumentpuntos del Universo no aumentóó
como como tt1/21/2 o o tt2/32/3, como en el modelo , como en el modelo 
clcláásico, sino sico, sino exponencialmente exponencialmente como como 
eeHTHT donde donde HH es la constante de es la constante de 
HubbleHubble durante el periodo de durante el periodo de 
inflaciinflacióón.n.



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Esa constante mide la velocidad Esa constante mide la velocidad 
de expanside expansióón del Universo y n del Universo y 
debidebióó ser enorme durante la ser enorme durante la 
inflaciinflacióón: la teorn: la teoríía predice que a predice que 
valvalíía algo asa algo asíí como como MMxxcc22/h/h, , 
donde donde MMxx es la masa de una es la masa de una 
partpartíícula cula XX. . 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Como consecuencia, todas las Como consecuencia, todas las 
distancias aumentaron por un distancias aumentaron por un 
factor de factor de 10108080 en sen sóólo lo 1010--3636 ss. . 
AdemAdemáás durante el mismo s durante el mismo 
periodo de inflaciperiodo de inflacióónn el horizonte el horizonte 
del Universo se mantuvo del Universo se mantuvo 
constanteconstante. . 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

De acuerdo con el modelo del De acuerdo con el modelo del 
Universo inflacionario la evoluciUniverso inflacionario la evolucióón n 
de la distancia y del radio del de la distancia y del radio del 
horizonte no es como la vimos horizonte no es como la vimos 
anteriormente en la figura anteriormente en la figura 
anterior, sino que tiene la forma anterior, sino que tiene la forma 
mostrada en la figura siguiente. mostrada en la figura siguiente. 



EvoluciEvolucióón del horizonte y de la distancia a n del horizonte y de la distancia a 
una galaxia lejana seguna galaxia lejana segúún el modelo del n el modelo del 
Universo inflacionario.Universo inflacionario.



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

Un vistazo a esta Un vistazo a esta úúltima muestra cltima muestra cóómo el mo el 
problema del horizonte queda resuelto. problema del horizonte queda resuelto. 
Todo lo que vemos dentro de nuestro Todo lo que vemos dentro de nuestro 
horizonte en la actualidad estaba horizonte en la actualidad estaba 
perfectamente contenido dentro del perfectamente contenido dentro del 
horizonte correspondiente a la horizonte correspondiente a la éépoca poca 
anterior a la inflacianterior a la inflacióón. n. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

De hecho todo nuestro Universo actualmente De hecho todo nuestro Universo actualmente 
visible estaba contenido originalmente en una visible estaba contenido originalmente en una 
regiregióón de sn de sóólo 10 centlo 10 centíímetros justo antes de la metros justo antes de la 
inflaciinflacióón. n. 
Las regiones del Universo que se encuentran Las regiones del Universo que se encuentran 
dentro de nuestro horizonte actual tuvieron dentro de nuestro horizonte actual tuvieron 
tiempo de sobra para interaccionar entre stiempo de sobra para interaccionar entre síí
antesantes de la inflacide la inflacióón. n. 
Es durante la inflaciEs durante la inflacióón y un cierto tiempo n y un cierto tiempo 
posterior que ya no pudieron interaccionar. posterior que ya no pudieron interaccionar. 



EL HORIZONTE INFLACCIONARIOEL HORIZONTE INFLACCIONARIO

El modelo del Universo inflacionario El modelo del Universo inflacionario 
implica que la estructura actual del implica que la estructura actual del 
Universo tuvo sus orUniverso tuvo sus oríígenes en las genes en las éépocas pocas 
anteriores a la inflacianteriores a la inflacióón, muy cerca del n, muy cerca del 
tiempo de tiempo de PlanckPlanck. . 
Este hecho tiene importantes Este hecho tiene importantes 
consecuencias para la formaciconsecuencias para la formacióón de n de 
galaxias. galaxias. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Otro de los problemas a los que Otro de los problemas a los que 
se enfrenta la teorse enfrenta la teoríía de la Gran a de la Gran 
ExplosiExplosióón en su versin en su versióón n 
tradicional es el de la densidad tradicional es el de la densidad 
del Universo. del Universo. 
Al expandirse el Universo su Al expandirse el Universo su 
densidad disminuye. densidad disminuye. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Dependiendo de si esa densidad es Dependiendo de si esa densidad es 
menor o mayor que una densidad crmenor o mayor que una densidad críítica, tica, 
el Universo seguirel Universo seguiráá expandiexpandiééndose ndose 
indefinidamente o no, y la densidad indefinidamente o no, y la densidad 
medida por los astrmedida por los astróónomos parece ser de nomos parece ser de 
un dun déécimo o un centcimo o un centéésimo de la densidad simo de la densidad 
crcríítica correspondiente a la tica correspondiente a la éépoca actual poca actual 
(es importante notar que el valor de la (es importante notar que el valor de la 
densidad crdensidad críítica disminuye con el tiempo, tica disminuye con el tiempo, 
por lo que era mayor en el pasado). por lo que era mayor en el pasado). 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

En principio, la densidad del Universo en En principio, la densidad del Universo en 
sus primeros segundos de existencia pudo sus primeros segundos de existencia pudo 
tener cualquier valor. tener cualquier valor. 
Los cLos cáálculos predicen que si la densidad lculos predicen que si la densidad 
en esas en esas éépocas remotas hubiera sido un pocas remotas hubiera sido un 
poco mayor que la crpoco mayor que la críítica correspondiente tica correspondiente 
a esa a esa éépoca, el Universo se habrpoca, el Universo se habríía a 
expandido durante algunos segundos para expandido durante algunos segundos para 
luego volverse a colapsar. luego volverse a colapsar. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Del mismo modo, si la densidad inicial Del mismo modo, si la densidad inicial 
hubiera sido ligeramente menor que la hubiera sido ligeramente menor que la 
crcríítica, la expansitica, la expansióón del Universo habrn del Universo habríía a 
seguido eternamente, pero en la seguido eternamente, pero en la éépoca poca 
actual la materia en el Universo estaractual la materia en el Universo estaríía a 
diluida a una densidad billones o trillones diluida a una densidad billones o trillones 
de veces mde veces máás baja que la que s baja que la que 
observamos en la actualidad. observamos en la actualidad. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

En otras palabras para que la densidad actual En otras palabras para que la densidad actual 
del Universo sea de un ddel Universo sea de un déécimo o un centcimo o un centéésimo simo 
de la densidad crde la densidad críítica actual se necesita que la tica actual se necesita que la 
densidad algunos segundos despudensidad algunos segundos despuéés de la Gran s de la Gran 
ExplosiExplosióón haya sido la crn haya sido la críítica de aquella tica de aquella éépoca poca 
con una exactitud increcon una exactitud increííble; cuando mucho un ble; cuando mucho un 
error de una parte en 10error de una parte en 104040. . 
Cualquier desviaciCualquier desviacióón mayor que esa con n mayor que esa con 
respecto al valor crrespecto al valor críítico habrtico habríía originado un a originado un 
Universo radicalmente distinto al que Universo radicalmente distinto al que 
observamos. observamos. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Lo anterior se debe a que el Universo que tenga Lo anterior se debe a que el Universo que tenga 
precisamente la densidad crprecisamente la densidad críítica es un Universo tica es un Universo 
inestable. inestable. 
Un ejemplo muy sencillo de un sistema Un ejemplo muy sencillo de un sistema 
mecmecáánico estable es una canica que rueda nico estable es una canica que rueda 
sobre una cuerda. sobre una cuerda. 
Para mantener la canica un buen trecho sobre Para mantener la canica un buen trecho sobre 
la cuerda se debe ajustar su posicila cuerda se debe ajustar su posicióón y n y 
velocidad iniciales con una precisivelocidad iniciales con una precisióón extrema. n extrema. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Cualquier ligera desviaciCualquier ligera desviacióón inicial n inicial 
repercute en que la canica se caiga de la repercute en que la canica se caiga de la 
cuerda. cuerda. 
El Universo es semejante a la canica: El Universo es semejante a la canica: 
cualquier pequecualquier pequeñña diferencia inicial de su a diferencia inicial de su 
densidad con respecto a la crdensidad con respecto a la críítica hubiera tica hubiera 
cambiado drcambiado dráásticamente su evolucisticamente su evolucióón n 
posterior. posterior. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

El problema consiste, entonces, en El problema consiste, entonces, en 
explicar por quexplicar por quéé el Universo poseel Universo poseíía la a la 
densidad crdensidad críítica en el pasado con una tica en el pasado con una 
precisiprecisióón de una parte en 10n de una parte en 104040. . 
Hasta antes de que apareciera el Hasta antes de que apareciera el 
modelo del Universo inflacionario modelo del Universo inflacionario 
sencillamente no se tensencillamente no se teníía una a una 
explicaciexplicacióón. n. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

La inflaciLa inflacióón, sin embargo, resuelve este n, sin embargo, resuelve este 
problema de manera natural. problema de manera natural. 
Resulta que como consecuencia de la Resulta que como consecuencia de la 
expansiexpansióón tan violenta producida por la n tan violenta producida por la 
inflaciinflacióón, el Universo adquiere una densidad n, el Universo adquiere una densidad 
que es prque es práácticamente la crcticamente la críítica correspondiente tica correspondiente 
a esa a esa éépoca, independientemente de cualquier poca, independientemente de cualquier 
densidad que haya tenido antes de la inflacidensidad que haya tenido antes de la inflacióón. n. 
AsAsíí, si realmente ocurri, si realmente ocurrióó la inflacila inflacióón, la densidad n, la densidad 
actual del Universo deberactual del Universo deberíía ser justamente la a ser justamente la 
crcríítica. tica. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

La materia luminosa observada La materia luminosa observada 
implica apenas una centimplica apenas una centéésima de la sima de la 
cantidad de materia que debercantidad de materia que deberíía de a de 
haber en un Universo con densidad haber en un Universo con densidad 
crcríítica. tica. 
Por otra parte, hay evidencias de que Por otra parte, hay evidencias de que 
existe mexiste máás masa que la visible. s masa que la visible. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Si la hipSi la hipóótesis de la inflacitesis de la inflacióón es correcta n es correcta 
debemos deducir que vemos apenas una debemos deducir que vemos apenas una 
centcentéésima parte de la masa que existe en sima parte de la masa que existe en 
el Universo. el Universo. 
¿¿De quDe quéé estestáá hecha la masa invisible? hecha la masa invisible? 
Este es uno de los grandes problemas de Este es uno de los grandes problemas de 
la cosmologla cosmologíía actual; hasta ahora se a actual; hasta ahora se 
conocen dos posibles respuestas. conocen dos posibles respuestas. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

La primera posibilidad es que la masa invisible La primera posibilidad es que la masa invisible 
se deba a materia comse deba a materia comúún, hecha de protones y n, hecha de protones y 
neutrones neutrones ——es decir, es decir, materia barimateria barióónicanica. . 
El Universo podrEl Universo podríía estar hecho de meteoritos, a estar hecho de meteoritos, 
asteroides, pequeasteroides, pequeñños planetas, estrellas os planetas, estrellas 
aplanadas (incluyendo agujeros negros), todos aplanadas (incluyendo agujeros negros), todos 
ellos objetos que no emiten ninguna luz y que, ellos objetos que no emiten ninguna luz y que, 
por lo tanto, son imposibles de descubrir desde por lo tanto, son imposibles de descubrir desde 
nuestro planeta. nuestro planeta. 
Hasta ahora no se tiene ninguna idea de quHasta ahora no se tiene ninguna idea de quéé
tan abundantes podrtan abundantes podríían ser esos cuerpos en el an ser esos cuerpos en el 
espacio cespacio cóósmico. smico. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

La segunda posibilidad que es mLa segunda posibilidad que es máás s 
atrevida, es que la masa faltante se deba atrevida, es que la masa faltante se deba 
a a partpartíículas culas fantasmasfantasmas que no interactque no interactúúan an 
normalmente con la materia comnormalmente con la materia comúún. n. 
Ya tuvimos ocasiYa tuvimos ocasióón de conocer una n de conocer una 
partpartíícula ascula asíí: : el neutrinoel neutrino, que, por no , que, por no 
interactuar interactuar electromagnelectromagnééticamenteticamente, es , es 
invisible y prinvisible y práácticamente intangible. cticamente intangible. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

En principio podrEn principio podríían existir partan existir partíículas masivas culas masivas 
que sque sóólo interactuarlo interactuaráán con la materia mediante n con la materia mediante 
la fuerza gravitacional. la fuerza gravitacional. 
Tales partTales partíículas serculas seríían absolutamente an absolutamente 
imposibles de detectar en un laboratorio imposibles de detectar en un laboratorio 
terrestre, pero se manifestarterrestre, pero se manifestaríían a escala an a escala 
ccóósmica por su influencia gravitacional. smica por su influencia gravitacional. 
La masa faltante podrLa masa faltante podríía encontrarse en grandes a encontrarse en grandes 
concentraciones de estas partconcentraciones de estas partíículas fantasmas, culas fantasmas, 
unidas unidas gravitacionalmentegravitacionalmente a las galaxias. a las galaxias. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

De hecho, uno de los primeros candidatos para De hecho, uno de los primeros candidatos para 
la materia invisible fue el neutrino si bien se cree la materia invisible fue el neutrino si bien se cree 
que la masa de los neutrinos es cero, los que la masa de los neutrinos es cero, los 
experimentos sexperimentos sóólo imponen un llo imponen un líímite superior a mite superior a 
esa posible masa. esa posible masa. 
Ese lEse líímite es del orden de unos 10mite es del orden de unos 10--3333 gramos, gramos, 
que es apenas una cienmilque es apenas una cienmiléésima parte de la sima parte de la 
masa de un electrmasa de un electróón. n. 
Por otra parte, el Universo se encuentra repleto Por otra parte, el Universo se encuentra repleto 
de neutrinos al igual que de fotones de neutrinos al igual que de fotones 
provenientes del fuego. primordial. provenientes del fuego. primordial. 



LA DENSIDAD DEL UNIVERSOLA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Si estos neutrinos tuvieran masa, podrSi estos neutrinos tuvieran masa, podríían an 
explicar una fracciexplicar una fraccióón de la materia invisible, n de la materia invisible, 
pero no toda. pero no toda. 
Si bien parece una posiciSi bien parece una posicióón muy especulativa, n muy especulativa, 
la existencia de partla existencia de partíículas fantasmas masivas culas fantasmas masivas 
ha sido considerada seriamente por los ha sido considerada seriamente por los 
cosmcosmóólogos. logos. 
Tales partTales partíículas podrculas podríían desempean desempeññar un papel ar un papel 
fundamental en la formacifundamental en la formacióón de las galaxias, n de las galaxias, 
como veremos en el siguiente capcomo veremos en el siguiente capíítulo. tulo. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
La sopa de La sopa de cuarkscuarks

DespuDespuéés de la inflacis de la inflacióón ya no habn ya no habíía parta partíículas culas XX
en libertad, pues en libertad, pues ééstas se habstas se habíían transformado an transformado 
en en leptonesleptones y y cuarkscuarks. . 
El Universo era una sopa homogEl Universo era una sopa homogéénea de nea de 
cuarkscuarks, , gluonesgluones, , leptonesleptones, part, partíículas culas WW y y ZZ, y , y 
fotonesfotones, todos chocando entre si a enormes , todos chocando entre si a enormes 
velocidades transformvelocidades transformáándose continuamente ndose continuamente 
unas en otras. unas en otras. 
En esas En esas éépocas remotas, cuando la temperatura pocas remotas, cuando la temperatura 
todavtodavíía estaba por encima de unos a estaba por encima de unos 10101616 KK, las , las 
interacciones electromagninteracciones electromagnééticas y dticas y déébiles abiles aúún n 
no se separaban. no se separaban. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
La sopa de La sopa de cuarkscuarks

Pero a Pero a 10101515 KK el campo de el campo de HiggsHiggs asociado a las asociado a las 
partpartíículas culas WW y y ZZ transmititransmitióó su energsu energíía y estas a y estas 
partpartíículas adquirieron masa. culas adquirieron masa. 
En ese momento, las interacciones En ese momento, las interacciones 
electromagnelectromagnééticas se separaron para siempre ticas se separaron para siempre 
de las dde las déébiles. biles. 
Eso ocurriEso ocurrióó a los a los 1010--1212 segundossegundos y correspondiy correspondióó
tambitambiéén a un cambio de fase tal como en la n a un cambio de fase tal como en la 
inflacciinflaccióónn. . 
Pero la liberaciPero la liberacióón de energn de energíía fue mucha fue muchíísimo simo 
menos espectacular y no tuvo una influencia tan menos espectacular y no tuvo una influencia tan 
drdráástica en la evolucistica en la evolucióón del Universo. n del Universo. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
La sopa de La sopa de cuarkscuarks

DespuDespuéés de unos s de unos 1010--88 segundossegundos la temperatura la temperatura 
del Universo habdel Universo habíía bajado a a bajado a 10101313 KK y los y los cuarkscuarks
se unieron entre sse unieron entre síí para formar los primeros para formar los primeros 
barionesbariones y y antibarionesantibariones, que eran , que eran 
principalmente principalmente protonesprotones, neutrones y sus , neutrones y sus 
antipartantipartíículasculas. . 
En esa En esa éépoca el Universo era una sopa de poca el Universo era una sopa de 
partpartíículas elementales, principalmente culas elementales, principalmente fotonesfotones, , 
asasíí como como protonesprotones, , electroneselectrones, , muonesmuones, , 
tauonestauones, , neutrinosneutrinos y sus respectivas y sus respectivas 
antipartantipartíículasculas. . 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
La sopa de La sopa de cuarkscuarks

A medida que descendA medida que descendíía la a la 
temperatura la antimateria iba temperatura la antimateria iba 
desapareciendo. desapareciendo. 
Al formarse los protones y neutrones Al formarse los protones y neutrones 
la temperatura habla temperatura habíía bajado lo a bajado lo 
suficiente para que estas partsuficiente para que estas partíículas culas 
se aniquilaran con sus se aniquilaran con sus 
correspondientes antipartcorrespondientes antipartíículas.culas.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
La sopa de La sopa de cuarkscuarks

Los protones y los antiprotones pueden coexistir Los protones y los antiprotones pueden coexistir 
a temperaturas superiores a los a temperaturas superiores a los 10101313 KK, , 
crecreáándose y aniquilndose y aniquiláándose continuamente con ndose continuamente con 
los fotones. los fotones. 
AsAsíí, en alg, en algúún momento que podemos situar en n momento que podemos situar en 
unas unas 100 millon100 millonéésimas de segundosimas de segundo despudespuéés de s de 
la Gran Explosila Gran Explosióón, todos los antiprotones se n, todos los antiprotones se 
aniquilaron con los protones que encontraron, aniquilaron con los protones que encontraron, 
produciendo una enorme cantidad de luz (o produciendo una enorme cantidad de luz (o 
fotones). fotones). 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
La sopa de La sopa de cuarkscuarks

Afortunadamente habAfortunadamente habíía un a un 
ligerligeríísimo exceso de protones simo exceso de protones 
sobre antiprotones, como sobre antiprotones, como 
consecuencia probable de la consecuencia probable de la 
asimetrasimetríía CPa CP que propicique propicióó la la 
creacicreacióón de n de mmáás cuarkss cuarks que que 
anticuarksanticuarks. . 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
La sopa de La sopa de cuarkscuarks

TambiTambiéén se aniquilaron los n se aniquilaron los tauonestauones con con 
sus sus antitauonuesantitauonues, y poco despu, y poco despuéés les tocs les tocóó
su turno a los su turno a los muonesmuones y y antimuonesantimuones. . 
Un Un ddéécimo de segundocimo de segundo despudespuéés de la s de la 
Gran ExplosiGran Explosióón quedaron como n quedaron como 
constituyentes principales del Universo: constituyentes principales del Universo: 
protones, neutrones, electronesprotones, neutrones, electrones y y 
positrones, neutrinos y antineutrinospositrones, neutrinos y antineutrinos (de (de 
las tres especies), y las tres especies), y fotonesfotones. . 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
La sopa de La sopa de cuarkscuarks

Un segundo despuUn segundo despuéés de la Gran s de la Gran 
ExplosiExplosióón, la temperatura habn, la temperatura habíía a 
bajado a unos bajado a unos 5.000.000.000 K5.000.000.000 K. . 
Por debajo de esa temperatura Por debajo de esa temperatura 
tampoco es posible que coexistan tampoco es posible que coexistan 
positronespositrones con con electroneselectrones. . 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
La sopa de La sopa de cuarkscuarks

AsAsíí, cuando la edad del Universo era de , cuando la edad del Universo era de 
un segundo, todos los positrones se un segundo, todos los positrones se 
aniquilaron con los electrones aniquilaron con los electrones 
produciendo mproduciendo máás luz. s luz. 
DespuDespuéés ya no hubo antimateria. s ya no hubo antimateria. 
Pero si quedPero si quedóó un pequeun pequeñño excedente de o excedente de 
materia, gracias a la ligera asimetrmateria, gracias a la ligera asimetríía entre a entre 
materia y antimateria, que mencionamos materia y antimateria, que mencionamos 
mmáás arriba. s arriba. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
La sopa de La sopa de cuarkscuarks

Todo lo que vemos en el Universo en la Todo lo que vemos en el Universo en la 
actualidad incluyendo nosotros mismos, actualidad incluyendo nosotros mismos, 
estestáá hecho de ese excedente. hecho de ese excedente. 
Se calcula que por cada partSe calcula que por cada partíícula de cula de 
materia que sobrevivimateria que sobrevivióó hasta ahora se hasta ahora se 
tuvieron que aniquilar unos 100.000.000 tuvieron que aniquilar unos 100.000.000 
de partde partíículas y antipartculas y antipartíículas. culas. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
La sopa de La sopa de cuarkscuarks

Eso sucediEso sucedióó antes de un segundo antes de un segundo 
de existencia. de existencia. 
DespuDespuéés, los constituyentes s, los constituyentes 
principales del Universo fueron: principales del Universo fueron: 
protones, neutrones, electrones, protones, neutrones, electrones, 
neutrinos, antineutrinos y fotones. neutrinos, antineutrinos y fotones. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de helio primordialn de helio primordial

Los protones pueden transformarse Los protones pueden transformarse 
en neutrones con la intermediacien neutrones con la intermediacióón n 
de los neutrinos.de los neutrinos.
La reacciLa reaccióón mn máás coms comúún es:n es:
protprotóón + antineutrino n + antineutrino →→ neutrneutróón + positrn + positróónn



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de helio primordialn de helio primordial

Gracias a la abundancia de Gracias a la abundancia de 
neutrinos y antineutrinos en esas neutrinos y antineutrinos en esas 
éépocas remotas del Universo los pocas remotas del Universo los 
protones se transformaban en protones se transformaban en 
neutrones, los cuales se volvneutrones, los cuales se volvíían a an a 
transformar en protones desputransformar en protones despuéés s 
de cierto tiempo. de cierto tiempo. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de helio primordialn de helio primordial

Por otra parte, los protones y Por otra parte, los protones y 
neutrones chocaban entre sneutrones chocaban entre síí y, y, 
ocasionalmente podocasionalmente podíían quedar an quedar 
""pegadaspegadas", para as", para asíí formar un formar un 
nnúúcleo de cleo de deuteriodeuterio,, tambitambiéén n 
conocido como hidrconocido como hidróógeno geno 
pesado. pesado. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de helio primordialn de helio primordial

El nEl núúcleo de deuterio que consta de un cleo de deuterio que consta de un 
protprotóón y un neutrn y un neutróón puede a su vez, n puede a su vez, 
chocar con otros protones y neutrones y chocar con otros protones y neutrones y 
formar despuformar despuéés de varias reacciones s de varias reacciones 
nucleares, nnucleares, núúcleos de helio. cleos de helio. 
Lo crucial de este proceso es que ocurre a Lo crucial de este proceso es que ocurre a 
una temperatura de unos 100.000.000 K. una temperatura de unos 100.000.000 K. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de helio primordialn de helio primordial

Por encima de esa temperatura Por encima de esa temperatura 
los protones y neutrones tienen los protones y neutrones tienen 
demasiada energdemasiada energíía y destruyen, a y destruyen, 
al chocar, los nal chocar, los núúcleos de deuterio cleos de deuterio 
y helio que hayan podido y helio que hayan podido 
formarse. formarse. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de helio primordialn de helio primordial

A temperaturas menores los nA temperaturas menores los núúcleos de cleos de 
deuterio, que tienen carga eldeuterio, que tienen carga elééctrica ctrica 
positiva, no poseen suficiente energpositiva, no poseen suficiente energíía a 
para vencer su repulsipara vencer su repulsióón eln elééctrica por lo ctrica por lo 
que le es imposible unirse y formar que le es imposible unirse y formar 
nnúúcleos mcleos máás pesados. s pesados. 
Y a los tres minutos de existencia del Y a los tres minutos de existencia del 
Universo, la temperatura era justamente Universo, la temperatura era justamente 
de 100.000.000 K. de 100.000.000 K. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de helio primordialn de helio primordial

Los nLos núúcleos atcleos atóómicos que lograron formarse a micos que lograron formarse a 
los tres minutos de existencia del Universo no los tres minutos de existencia del Universo no 
volvieron a destruirse y fijaron, por lo tanto, la volvieron a destruirse y fijaron, por lo tanto, la 
composicicomposicióón qun quíímica posterior del Universo mica posterior del Universo 
quedquedóó compuesta de aproximadamente de 75 % compuesta de aproximadamente de 75 % 
de hidrde hidróógeno, 25 % de helio y apenas una traza geno, 25 % de helio y apenas una traza 
de otros elementos. de otros elementos. 
Esa era la composiciEsa era la composicióón qun quíímica del Universo en mica del Universo en 
aquellas aquellas éépocas remotas, muchpocas remotas, muchíísimo antes de simo antes de 
que nacieran las primeras estrellas. que nacieran las primeras estrellas. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de helio primordialn de helio primordial

Los otros elementos quLos otros elementos quíímicos fueron fabricados micos fueron fabricados 
en el interior de las estrellas y diseminados en el interior de las estrellas y diseminados 
posteriormente por el espacio cposteriormente por el espacio cóósmico. smico. 
La abundancia del helio primordial se ha La abundancia del helio primordial se ha 
calculado a partir de observaciones calculado a partir de observaciones 
astronastronóómicas y el resultado concuerda muy bien micas y el resultado concuerda muy bien 
con las predicciones tecon las predicciones teóóricas: ricas: éésta es una de las sta es una de las 
pruebas mpruebas máás ss sóólidas a favor de la lidas a favor de la TeorTeoríía de la a de la 
Gran ExplosiGran Explosióón. n. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de n de áátomos y la radiacitomos y la radiacióón de fondon de fondo

Tres minutos despuTres minutos despuéés la Gran Explosis la Gran Explosióón n 
del Universo contendel Universo conteníía principalmente a principalmente 
nnúúcleos de hidrcleos de hidróógeno (sencillos protones), geno (sencillos protones), 
nnúúcleos de helio, electrones, neutrinos, cleos de helio, electrones, neutrinos, 
antineutrinos y fotones. antineutrinos y fotones. 
Los neutrinos y antineutrinos dejaron por Los neutrinos y antineutrinos dejaron por 
esas esas éépocas de interactuar con las dempocas de interactuar con las demáás s 
partpartíículas, pues ya no poseculas, pues ya no poseíían suficiente an suficiente 
energenergíía. a. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de n de áátomos y la radiacitomos y la radiacióón de fondon de fondo

Las otras partLas otras partíículas formaban lo que culas formaban lo que 
se llama gas ionizado, un gas en el se llama gas ionizado, un gas en el 
que los electrones andan sueltos y no que los electrones andan sueltos y no 
estestáán amarrados a los nn amarrados a los núúcleos cleos 
atatóómicos. micos. 
Esa Esa éépoca del Universo corresponde poca del Universo corresponde 
al fuego primordial. al fuego primordial. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de n de áátomos y la radiacitomos y la radiacióón de fondon de fondo

Esa era la condiciEsa era la condicióón fn fíísica del Universo sica del Universo 
tres minutos desputres minutos despuéés de la s de la Gran Gran 
ExplosiExplosióónn, y as, y asíí siguisiguióó durante varios durante varios 
cientos de miles de acientos de miles de añños mos máás sin que s sin que 
volviera a suceder algo excepcional, salvo volviera a suceder algo excepcional, salvo 
que la temperatura bajaba que la temperatura bajaba 
progresivamente a medida que el progresivamente a medida que el 
Universo proseguUniverso proseguíía con su expansia con su expansióón. n. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de n de áátomos y la radiacitomos y la radiacióón de fondon de fondo

Unos Unos 500.000 a500.000 aññosos despudespuéés de la Gran s de la Gran 
ExplosiExplosióón algo decisivo volvin algo decisivo volvióó a ocurrir. a ocurrir. 
La temperatura habLa temperatura habíía bajado a unos a bajado a unos 
5.000 K5.000 K y fue entonces cuando los y fue entonces cuando los 
electrones, que andaban libres, pudieron electrones, que andaban libres, pudieron 
combinarse por primera vez con los combinarse por primera vez con los 
nnúúcleos atcleos atóómicos y formar los primeros micos y formar los primeros 
áátomos en la historia del Universo. tomos en la historia del Universo. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de n de áátomos y la radiacitomos y la radiacióón de fondon de fondo

La materia dejLa materia dejóó de ser un gas ionizado, y de ser un gas ionizado, y 
como no quedaban electrones libres, los como no quedaban electrones libres, los 
fotones dejaron de interactuar con la fotones dejaron de interactuar con la 
materia. materia. 
A partir de ese momento el fuego A partir de ese momento el fuego 
primordial se apagprimordial se apagóó y el Universo se y el Universo se 
volvivolvióó transparente. transparente. 
La luz se desacoplLa luz se desacoplóó de la materia y siguide la materia y siguióó
su evolucisu evolucióón por separado. n por separado. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de n de áátomos y la radiacitomos y la radiacióón de fondon de fondo

Ahora, unos Ahora, unos 15.000.000.000 de a15.000.000.000 de aññosos despudespuéés s 
de la Gran Exploside la Gran Explosióón los n los fotonesfotones que quedaron que quedaron 
libres luego de la formacilibres luego de la formacióón de los primeros n de los primeros 
áátomos deben estar presentes todavtomos deben estar presentes todavíía, llenando a, llenando 
todo el espacio ctodo el espacio cóósmico. smico. 
Esos fotones fueron emitidos por la materia a Esos fotones fueron emitidos por la materia a 
una temperatura de una temperatura de 5.000 K5.000 K. . 
Un gas a esa temperatura irradia principalmente Un gas a esa temperatura irradia principalmente 
luz visible e infrarroja. luz visible e infrarroja. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de n de áátomos y la radiacitomos y la radiacióón de fondon de fondo

Pero, como el Universo estPero, como el Universo estáá en en 
expansiexpansióón, esa luz sufrin, esa luz sufrióó un un corrimiento corrimiento 
DopplerDoppler y ha perdido una buena parte de y ha perdido una buena parte de 
su energsu energíía antes de llegar a nosotros. a antes de llegar a nosotros. 
Esa luz se observa hoy en dEsa luz se observa hoy en díía ya no como a ya no como 
luz visible sino como ondas de radio: es luz visible sino como ondas de radio: es la la 
radiaciradiacióón de fondo. n de fondo. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

A pesar de los descubrimientos tan A pesar de los descubrimientos tan 
importantes de los importantes de los úúltimos altimos añños y los os y los 
avances teavances teóóricos en cosmologricos en cosmologíía y a y 
astrofastrofíísica uno de los problemas msica uno de los problemas máás s 
fundamentales que no se ha resuelto fundamentales que no se ha resuelto 
es el de la formacies el de la formacióón de las galaxias. n de las galaxias. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

La teorLa teoríía ma máás aceptada en la actualidad s aceptada en la actualidad 
es que, las galaxias se formaron por la es que, las galaxias se formaron por la 
contraccicontraccióón gravitacional de regiones del n gravitacional de regiones del 
Universo que estaban mUniverso que estaban máás densas que el s densas que el 
promedio. promedio. 
Para entender esta idea imaginemos al Para entender esta idea imaginemos al 
Universo en algUniverso en algúún momento temprano de n momento temprano de 
su historia. su historia. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

La materia estaba distribuida de manera La materia estaba distribuida de manera 
homoghomogéénea, aunque algunas regiones nea, aunque algunas regiones 
pudieron estar ligeramente mpudieron estar ligeramente máás densas s densas 
que el promedio, y otras ligeramente que el promedio, y otras ligeramente 
menos densas. menos densas. 
Las regiones mLas regiones máás densas sers densas seríían como an como 
grumos en el Universo primordial estos grumos en el Universo primordial estos 
grumos por tener mgrumos por tener máás masa, se contraen s masa, se contraen 
debido a su propia fuerza gravitacional. debido a su propia fuerza gravitacional. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Una vez que esta contracciUna vez que esta contraccióón empieza no hay n empieza no hay 
modo de que se detenga, y se formarmodo de que se detenga, y se formaráá, , 
finalmente, una gran condensacifinalmente, una gran condensacióón de materia n de materia 
¡¡es decir una galaxiaes decir una galaxia! ! 
Esta es, a grandes rasgos, la hipEsta es, a grandes rasgos, la hipóótesis mtesis máás s 
aceptada de la formaciaceptada de la formacióón de galaxia sin n de galaxia sin 
embargo hay dos problemas fundamentales: embargo hay dos problemas fundamentales: 
¿¿cucuáándo empezaron a formarse estos grumosndo empezaron a formarse estos grumos?, ?, 
y y ¿¿ququéé tan rtan ráápido se contrae la materia por su pido se contrae la materia por su 
fuerza gravitacionalfuerza gravitacional? ? 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

El proceso de la formaciEl proceso de la formacióón de n de 
galaxias tiene similitudes con la galaxias tiene similitudes con la 
formaciformacióón de estrellas. n de estrellas. 
Se piensa que las estrellas se forman Se piensa que las estrellas se forman 
a partir de gigantescas nubes de gas a partir de gigantescas nubes de gas 
que se encuentran en las galaxias.que se encuentran en las galaxias.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

El gas se encuentra relativamente caliente y El gas se encuentra relativamente caliente y 
ejerce, por lo tanto, una presiejerce, por lo tanto, una presióón que tiende a n que tiende a 
dilatarlo; por otra parte, la propia atraccidilatarlo; por otra parte, la propia atraccióón n 
gravitacional del gas tiende a contraerlo. gravitacional del gas tiende a contraerlo. 
Si la distribuciSi la distribucióón del gas fuera perfectamente n del gas fuera perfectamente 
homoghomogéénea, la presinea, la presióón y la gravedad n y la gravedad 
mantendrmantendríían el equilibrio por tiempo indefinido. an el equilibrio por tiempo indefinido. 
Pero, una parte de la nube puede ser Pero, una parte de la nube puede ser 
ligeramente mligeramente máás densa que otra y romper, ass densa que otra y romper, asíí, , 
el delicado equilibrio entre presiel delicado equilibrio entre presióón y gravedad. n y gravedad. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Esto sucede si la masa de un pedazo de Esto sucede si la masa de un pedazo de 
nube se excede de cierto valor crnube se excede de cierto valor críítico, de tico, de 
tal modo que la fuerza gravitacional tal modo que la fuerza gravitacional 
domina definitivamente y el pedazo domina definitivamente y el pedazo 
empieza a contraerse. empieza a contraerse. 
Y no importa que tan pequeY no importa que tan pequeñña haya sido a haya sido 
la perturbacila perturbacióón inicial de la densidad pues n inicial de la densidad pues 
la contraccila contraccióón procedern procederáá inevitablemente. inevitablemente. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

En principio, un proceso similar pudo coincidir a En principio, un proceso similar pudo coincidir a 
la formacila formacióón de una galaxia. n de una galaxia. 
La mayorLa mayoríía de los astrofa de los astrofíísicos piensan que las sicos piensan que las 
galaxias se formaron porque la materia cgalaxias se formaron porque la materia cóósmica, smica, 
en los primeros instantes del Universo, no era en los primeros instantes del Universo, no era 
perfectamente homogperfectamente homogéénea sino que habnea sino que habíía a 
grumos de materia. grumos de materia. 
Estos grumos empezaron a contraerse por su Estos grumos empezaron a contraerse por su 
propia gravedad y dieron lugar a propia gravedad y dieron lugar a 
condensaciones gaseosas, a partir de las cuales condensaciones gaseosas, a partir de las cuales 
se formaron posteriormente las estrellas. se formaron posteriormente las estrellas. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Sin embargo, la expansiSin embargo, la expansióón del Universo n del Universo 
retarda seriamente la contracciretarda seriamente la contraccióón n 
gravitacional. gravitacional. 
Los cLos cáálculos indican que si una in lculos indican que si una in 
homogeneidad se formhomogeneidad se formóó un segundo un segundo 
despudespuéés de la Gran Explosis de la Gran Explosióón, en la n, en la 
actualidad no se habractualidad no se habríía transformado a transformado 
todavtodavíía en algo parecido a una galaxia. a en algo parecido a una galaxia. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Si uno quiere explicar la formaciSi uno quiere explicar la formacióón de las n de las 
galaxias con el mecanismo descrito tiene galaxias con el mecanismo descrito tiene 
que fijar el inicio de la contraccique fijar el inicio de la contraccióón a n a 
éépocas mucho mpocas mucho máás remotas. s remotas. 
AquAquíí es donde surge una vez mes donde surge una vez máás el s el 
problema del horizonte. problema del horizonte. 
Imaginemos una cierta regiImaginemos una cierta regióón del espacio n del espacio 
que, al contraerse, dio origen a nuestra que, al contraerse, dio origen a nuestra 
galaxia. galaxia. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Esa regiEsa regióón en la actualidad podrn en la actualidad podríía ser, a ser, 
digamos, 100 veces mdigamos, 100 veces máás grande que s grande que 
nuestra galaxia. nuestra galaxia. 
Ahora vayamos hacia atrAhora vayamos hacia atráás en el tiempo: s en el tiempo: 
en algen algúún momento en el pasado, la regin momento en el pasado, la regióón n 
que se colapsque se colapsóó era tan grande como el era tan grande como el 
horizonte de esa horizonte de esa éépoca. poca. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Y si uno se va aY si uno se va aúún mn máás atrs atráás en el tiempo s en el tiempo 
resulta que la materia que posteriormente resulta que la materia que posteriormente 
formformóó nuestra galaxia estaba distribuida nuestra galaxia estaba distribuida 
en una regien una regióón muchn muchíísimo msimo máás grande que s grande que 
el horizonte. el horizonte. 
Por lo tanto, no pudo haber interacciPor lo tanto, no pudo haber interaccióón n 
entre sus partes para iniciar la contraccientre sus partes para iniciar la contraccióón n 
gravitacional. gravitacional. 



EvoluciEvolucióón del horizonte y de la distancia a n del horizonte y de la distancia a 
una galaxia lejana seguna galaxia lejana segúún el modelo del n el modelo del 
Universo inflacionario.Universo inflacionario.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Este era un problema bEste era un problema báásico de la sico de la 
cosmologcosmologíía hasta que aparecia hasta que aparecióó la idea de la idea de 
la inflacila inflacióón. n. 
Si analizamos la figura anterior vemos que Si analizamos la figura anterior vemos que 
el problema desaparece, ya que tenemos el problema desaparece, ya que tenemos 
la situacila situacióón descrita mn descrita máás detalladamente s detalladamente 
en la figura siguiente. en la figura siguiente. 



Esquema de la formaciEsquema de la formacióón de una galaxia a n de una galaxia a 
partir de una fluctuacipartir de una fluctuacióón cun cuáántica.ntica.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Podemos tener un grumo inicial en el Podemos tener un grumo inicial en el 
Universo antes de la inflaciUniverso antes de la inflacióón, quizn, quizáás s 
justo en el justo en el tiempo de tiempo de PlanckPlanck. . 
Ese grumo esta contenido dentro de Ese grumo esta contenido dentro de 
su horizonte en esa su horizonte en esa éépoca. poca. 
DespuDespuéés sobreviene la inflacis sobreviene la inflacióón. n. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

El horizonte permanece constante. El horizonte permanece constante. 
El grumo deja de contraerse y se El grumo deja de contraerse y se 
expande de manera violenta con todo expande de manera violenta con todo 
el resto de la materia en el Universo; el resto de la materia en el Universo; 
a partir de alga partir de algúún momento es mn momento es máás s 
grande que el horizontegrande que el horizonte. . 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Cuando termina la inflaciCuando termina la inflacióón el grumo sigue n el grumo sigue 
expandiexpandiééndose con el Universo, pero ndose con el Universo, pero 
ahora tambiahora tambiéén el horizonte crece y lo n el horizonte crece y lo 
alcanza. alcanza. 
A partir de ese momento el grumo esta de A partir de ese momento el grumo esta de 
nuevo dentro del horizonte y reanuda su nuevo dentro del horizonte y reanuda su 
contraccicontraccióón por su propia fuerza n por su propia fuerza 
gravitacional para transformarse gravitacional para transformarse 
finalmente en algo parecido a una galaxia. finalmente en algo parecido a una galaxia. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

En principio, es perfectamente En principio, es perfectamente 
posible que las galaxias, o mposible que las galaxias, o máás s 
bien las pequebien las pequeññas fluctuaciones as fluctuaciones 
de densidad que despude densidad que despuéés dieron s dieron 
origen a ellas, aparecieran origen a ellas, aparecieran 
durante el tiempo de durante el tiempo de PlanckPlanck. . 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

En esa En esa éépoca tan remota el mismo poca tan remota el mismo 
espacioespacio--tiempo estaba en plena tiempo estaba en plena 
turbulencia y, tal como un gas turbulento turbulencia y, tal como un gas turbulento 
en el que algunas regiones son men el que algunas regiones son máás s 
densas que otras, habdensas que otras, habíía fluctuaciones a fluctuaciones 
cucuáánticas del vacnticas del vacíío que pudieron ser la o que pudieron ser la 
semilla de las galaxias. semilla de las galaxias. 
¡¡Una fluctuaciUna fluctuacióón cun cuáántica que origina algo ntica que origina algo 
tan grande como una galaxiatan grande como una galaxia! ! 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Este es, a grandes rasgos, el escenario para la Este es, a grandes rasgos, el escenario para la 
formaciformacióón de galaxias de acuerdo con el modelo n de galaxias de acuerdo con el modelo 
de la inflacide la inflacióón. n. 
Lo interesante es que lleva a predicciones Lo interesante es que lleva a predicciones 
teteóóricas muy concretas. ricas muy concretas. 
En el escenario de la inflaciEn el escenario de la inflacióón los cn los cáálculos lculos 
predicen correctamente las propiedades predicen correctamente las propiedades 
estadestadíísticas de las fluctuaciones tal como sticas de las fluctuaciones tal como 
debieron ser para reproducir las condiciones debieron ser para reproducir las condiciones 
actuales (por estadactuales (por estadíística nos estamos refiriendo stica nos estamos refiriendo 
a cua cuáántos grumos se formaron con un tamantos grumos se formaron con un tamañño o 
dado). dado). 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

En lo que falla el modelo es en el tamaEn lo que falla el modelo es en el tamañño o 
de las fluctuaciones propuestas. de las fluctuaciones propuestas. 
Todos los cTodos los cáálculos indican que las lculos indican que las 
fluctuaciones habrfluctuaciones habríían sido tan intensas an sido tan intensas 
que, en lugar de formar galaxias, que, en lugar de formar galaxias, 
formarformaríían condensaciones muchan condensaciones muchíísimo simo 
mmáás densas, como agujeros negros. s densas, como agujeros negros. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

La La úúnica manera de evitar tal catnica manera de evitar tal catáástrofe serstrofe seríía a 
ajustar de manera extremadamente fina y ajustar de manera extremadamente fina y ad ad 
hochoc los parlos paráámetros del campo que debimetros del campo que debióó existir existir 
antes de la inflaciantes de la inflacióón. n. 
ÉÉsta es probablemente la principal falla del sta es probablemente la principal falla del 
modelo inflacionario; los partidarios de este modelo inflacionario; los partidarios de este 
modelo piensan que con el tiempo se podrmodelo piensan que con el tiempo se podráá
corregir este defecto con un modelo mcorregir este defecto con un modelo máás s 
apropiado, lo cual todavapropiado, lo cual todavíía esta estáá por verse ... por verse ... 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Otra posibilidad, aOtra posibilidad, aúún sin explorar; es que n sin explorar; es que 
efectivamente se hayan formado agujeros efectivamente se hayan formado agujeros 
negros en un principio y que luego estos hayan negros en un principio y que luego estos hayan 
propiciado la formacipropiciado la formacióón de galaxias a su n de galaxias a su 
alrededor debido a la fuerza gravitacional que alrededor debido a la fuerza gravitacional que 
ejercejercíían sobre la materia en sus entornos. an sobre la materia en sus entornos. 
DespuDespuéés de todo, hay evidencias de que s de todo, hay evidencias de que 
agujeros negros gigantescos se encuentran en agujeros negros gigantescos se encuentran en 
los nlos núúcleos de muchas galaxias.cleos de muchas galaxias.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Independientemente de todo lo anterior la Independientemente de todo lo anterior la 
hiphipóótesis de que las galaxias se hayan formado tesis de que las galaxias se hayan formado 
por la contraccipor la contraccióón gravitacional de la materia n gravitacional de la materia 
ccóósmica se enfrenta a un problema muy serio. smica se enfrenta a un problema muy serio. 
La radiaciLa radiacióón de fondo, que fue emitida cuando n de fondo, que fue emitida cuando 
se apagse apagóó el fuego primordial, es el fuego primordial, es 
extremadamente homogextremadamente homogéénea y snea y sóólo muestra lo muestra 
irregularidades espaciales del orden de una irregularidades espaciales del orden de una 
parte en 10.000. parte en 10.000. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Si tales irregularidades corresponden a los Si tales irregularidades corresponden a los 
grumos que dieron origen a las galaxias, grumos que dieron origen a las galaxias, 
los clos cáálculos indican que definitivamente no lculos indican que definitivamente no 
tuvieron tiempo suficiente para contraerse. tuvieron tiempo suficiente para contraerse. 
La La úúnica salida consiste en proponer que nica salida consiste en proponer que 
existe masa invisible en forma de existe masa invisible en forma de 
partpartíículas fantasmas, tal como explicamos culas fantasmas, tal como explicamos 
en el capen el capíítulo anterior. tulo anterior. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Las galaxias, entonces, Las galaxias, entonces, 
empezarempezaríían a formarse por la an a formarse por la 
contraccicontraccióón gravitacional de n gravitacional de 
grumos de materia fantasma, que grumos de materia fantasma, que 
ssóólo interactlo interactúúa a 
gravitacionalmentegravitacionalmente. . 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Estos grumos podrEstos grumos podríían estar bastante an estar bastante 
condensados cuando se libercondensados cuando se liberóó la radiacila radiacióón n 
de fondo, pero no tuvieron absolutamente de fondo, pero no tuvieron absolutamente 
ninguna influencia en ella porque no ninguna influencia en ella porque no 
interactinteractúúan con la luz. an con la luz. 
Posteriormente esas grandes Posteriormente esas grandes 
condensaciones invisibles e impalpables condensaciones invisibles e impalpables 
atraeratraeríían la materia coman la materia comúún con la que se n con la que se 
formarformaríían las galaxias con sus estrellas. an las galaxias con sus estrellas. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

Este es de modo general, un posible Este es de modo general, un posible 
mecanismo para la formacimecanismo para la formacióón de galaxias. n de galaxias. 
Los cLos cáálculos de los cosmlculos de los cosmóólogos muestran logos muestran 
que el proceso funciona razonablemente que el proceso funciona razonablemente 
bien si las partbien si las partíículas fantasmas tienen culas fantasmas tienen 
masas del orden de la masa del protmasas del orden de la masa del protóón. n. 



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCICONSECUENCIAS DE LA INFLACCIÓÓN:N:
FormaciFormacióón de Galaxiasn de Galaxias

A pesar de algunos fallos serios y de que no A pesar de algunos fallos serios y de que no 
explica todo lo que uno quisiera que se explica todo lo que uno quisiera que se 
explicara, el modelo del Universo inflacionario explicara, el modelo del Universo inflacionario 
es lo suficientemente interesante y complejo es lo suficientemente interesante y complejo 
para confiar en que con algpara confiar en que con algúún ingrediente n ingrediente 
desconocido hasta ahora, se llegue a un desconocido hasta ahora, se llegue a un 
escenario mescenario máás plausible para la Gran Explosis plausible para la Gran Explosióón, n, 
la creacila creacióón de la materia y la estructura del n de la materia y la estructura del 
Universo tal como las observamos en la Universo tal como las observamos en la 
actualidad. actualidad. 



-¿Qué quieres decir con eso de una “fluctuación cuántica”?
-Pues que no podemos establecer una relación causa-efecto.
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