EL UNIVERSO EN
EXPANSION




LA GRAVEDAD CUANTICA

e AUn no sabemos si tiene sentido una Gran
Unificacion, pero mientras se aclara esta
duda podemos preguntarnos si la
gravedad podria entrar en algun esquema
de unificacion.

e ;Quizas exista una temperatura de la cual
las cuatro interacciones fundamentales de
la naturaleza se encuentran unificadas?



LA GRAVEDAD CUANTICA

e Esto, hasta ahora, es una
especulacion.

e El principal escollo es que no
tenemos ninguna idea clara de
cOmo se comporta la gravedad a
nivel cuantico.



LA GRAVEDAD CUANTICA

e Para ubicar el problema veamos
cuales son los limites de la relatividad
general.

e Para ello, recordemos gue las dos
constantes que entran en esta teoria
son G; la constante de Newton, y c,
la velocidad de la luz.



LA GRAVEDAD CUANTICA

e En una teoria cuantica de la gravitacion, sea
cual fuere su forma, tendria que aparecer
también otra constante fundamental para incluir
los efectos cuanticos: ésta seria h, la constante
de Planck.

e G, c, y hson las tres constantes fundamentales
de la naturaleza y sus valores se han
determinado experimentalmente.

e El mismo Planck se dio cuenta de gue es
posible combinarlas entre si para obtener
unidades de longitud, tiempo y masa.



LA GRAVEDAD CUANTICA

., / G
e En efecto, la combinacion: h_c3

tiene unidades de longitud y vale unos 1033 cm
G

e Del mismo modo, la combinacion: hed
tiene unidades de tiempo y equivale a unos 5 x 10%* s

. L, /hc
e Por ultimo, la combinacion: E

tiene unidades de masa y equivale a unos 5 x 10 g



LA GRAVEDAD CUANTICA

e La longitud y el tiempo de Planck son
las unidades naturales de un nivel de
|a realidad aun desconocido,
muchisimo mas pegueno gue el
mundo cuantico.

e Para tener una idea sencilla: el

tamano mas comun de un atomo es
de unas 10%° longitudes de Planck.



LA GRAVEDAD CUANTICA

e En el mundo de Planck, la fuerza
gravitacional vuelve a ser de
fundamental importancia: los
fendmenos cuanticos y
gravitacionales se relacionan
intimamente entre si, y ni la mecanica
cuantica ni la relatividad general son
validas por si solas.



LA GRAVEDAD CUANTICA

e L a creencia mas difundida es gue la
relatividad general se aplica en
distancias e intervalos de tiempo
mucho mayores gue la longitud y el
tiempo de Planck, del mismo modo
gue la mecanica de Newton es valida
para objetos mucho mas grandes gue
un atomo.



LA GRAVEDAD CUANTICA

e Por otra parte, la masa de Planck es
muchisimo mayor que la masa de
cualquier particula elemental; se piensa
gue esta masa esta relacionada con la
energia necesaria para "romper" una
particula elemental, energia que queda
completamente fuera de todas nuestras
posibilidades tecnologicas.



LA GRAVEDAD CUANTICA

e S| el campo gravitacional es, en
realidad, una curvatura del espacio-
tiempo debemos suponer que en el
mundo de Planck, donde dominan
los efectos cuanticos y
gravitacionales, el espacio-tiempo
posee fluctuaciones cuanticas como
cualguier campo.



LA GRAVEDAD CUANTICA

e Asi como los océanos presentan
aspecto plano y tranquilo desde el
espacio exterior pero poseen olas,
turbulencias y tormentas a escala
humana, el espacio-tiempo parece
iso a gran escala pero es
extremadamente turbulento en el
nivel de Planck.



LA GRAVEDAD CUANTICA

e Las fluctuaciones cuanticas del espacio-
tiempo debieron manifestarse en toda su
plenitud durante los primeros instantes del
Universo.

e Segun una hipotesis muy popular en la
actualidad, las mismas galaxias tuvieron
Su origen en esas fluctuaciones cuanticas,
cuando la edad del Universo era
comparable al tiempo de Planck.



LA GRAVEDAD CUANTICA

e Practicamente desde qgue la mecanica cuantica
tomo la forma con gue se la conoce actualmente
muchos fisicos intentaron crear una teoria
cuantica de la gravitacion.

e A pesar de varios intentos interesantes todavia
Nno se tiene una respuesta convincente.

e La gravitacion cuantica es el gran hueco en la
fisica de las interacciones fundamentales.



LA GRAVEDAD CUANTICA

e Incluso algunos se han preguntado si tiene
sentido hablar de la gravitacion a nivel cuantico:
¢, quizas esta fuerza fundamental es
incompatible con la mecanica cuantica?,
¢ quizas la gravedad es una manifestacion de
otro fenomeno insospechado...?

e Todas éstas son dudas aun sin resolver.

e Mientras, es justo senalar que ha habido varios
Intentos por cuantizar la gravedad.

e El mas reciente tiene que ver con lo que se
conoce como teoria de las supercuerdas.
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EL TAMANO DEL UNIVERSO

e Los dates anteriores respecto, a las
dimensiones del Universo eran totalmente
desconocidos hasta principios del sigle XX.

e S| bien a partir del sigle XVII, los astronemoes
habian encontrado diverses metodes para medir
la distancia a las estrellas mas cercanas, no
tenian ninguna Idea de la extension real del
Universo.

e Lo gue ahora identificamos comoe galaxias se
ven, atraves de un telescopio sencille, como
PEgUENAS Manchas luminesas.



EL TAMANO DEL UNIVERSO

e A estas manchas los astronomos las llamaron
nebulosas.

e Ya a fines dellsiglo XVl el gran filosofe
Immanuel Kant habia propuesto gue algunas
de esas nebulosas son conglomerados de
millones de estrellas, semejantes a nuestra Via
Lactea, y gue Si se ven extremadamente
Peguenas es debido a las enormes distancias a
gue se encuentran.

e Pero enla éepoca de Kant esto no pasaba de
SEr Una especulacion.



EL TAMANO DEL UNIVERSO

e En 1908 se Inauguro el elhservatorio
astronomico del Monte Wilsen, en California,
gue contaba con el telescopior mas grande del
MUNGo en esa epoca.

e Uno de los primeros astronemos en utilizarlo fue
Edwin Hulbble, guien encontro una manera
confiable para medir |a distancia a la nebulosa
de Andromeda.

e EXisten clertas estrellas, llamadas cefeidas, gue
varian:su brillercon un periede muy: regular gue
suele ser de unes cuantos dias.



EL TAMANO DEL UNIVERSO

e L0 Interesante es gue existe una relacion

directa entre el periedo de una cefeida .
su brillorintrinseco.

e Este hechoe es muy Impoertante pergue s
se conoce el brillo intrinseco de una
estrella (o de cualguier cuerpo IUMmIineso) V.
Se compara con sulbrille aparente se
puede determinar su distancia.



EL TAMANO DEL UNIVERSO

e |.a razon es que el brillo disminuye
Inversamente al cuadrado de |la distancia:
S| Un foco se coleca a una cierta distancia
V. otre, de la misma petencia, a una
distancia doble, este segundo se vera
cuatro veces menos brllante; y si esta tres
VECES mas lejos, se vera nueve Veces
menes brillante, y asi sucesivamente.



EL TAMANO DEL UNIVERSO

e Hubble legro detectar estrellas cefeidas enla
nebulesa de Andromeda y de ahi dedujo sus
distancias comparando el brilleraparente con el
ohservade.

e Resulio gue esta galaxia se encuentra a
2.000.000 anes luz, y gue su verdadero tamano
es comparable a nuestra propia Via lLLactea.

e L a hipotesis de Kant se habia confirmado
plenamente.



EL TAMANO DEL UNIVERSO

e Hubble también pudo medir, con diversas
teécnicas, la distancia a otras muchas galaxias,
cada vez mas lejanas.

e Pero, ademas, estudio la luz emitida por estas
Se encontro con uni hecho serprendente.

e Noisolo se revelaba un Universe muchisimo
mas vasto de lo gue se habia sospechadoe hasta
ahera mismo, ademas, un Universe en plena
Expansion.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

e | a luz del Sol esta constituida por una
mezcla de todos los colores.

e Cuandoe un raye selar pasa per un prisma
se descompone en los coleres del anco Iris
debido a que el cristal desvia la trayectoria
de los rayoes lumineses, pero la desviacion
es generalmente distinta para cada
longitud de enda.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

e Un examen mas detallado revela gue,
sobrepuestas sobre los coleres del arco iris, se
encuentran una serie de rayas brillantes u
oscuras a las gue se les denemina lineas
espectrales.

e Estas lineas se deben a gue los atomos a traves
de los cuales paso la luz absorben o emiten Uz
con una longitud de onda muy bien definida; a
SuU vez, esta longitud de onda corresponde a
Lina posicion muy precisa en el arco iris.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

e Cada elemento guimico esta caracterizado por
SU espectro, que es el conjunto de lineas
espectrales gue lo caracterzan y permiten
determinar la compesicion del material gue
emitio la luz.

e El descubrimiento de las lineas espectrales en
el siglo XIX fue crucial, pues el estudio de |a luz
emitida por cualquier objeto, terrestre o celeste,
permitio determinar de qué elementes quimicos
esta constituido.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

e |_a longitud de onda de una linea
espectral cambia si la fuente emisora
de la luz esta en movimiento.

e Este fenomeno, conocido como
efecto [Doppler; ocurre tanto para una
Oonda sonora como para una onda
JUminosa.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

e En el caso del sonido se manifiesta, por
ejemplo, con el senido de |la sirena de una
ambulancia: cuando esta se acerca, la
Sirena Se oye mas aguda y cuandos se
aleja el mismo sonide se escucha grave.

e Lo gue sucede es gue la loengitud de una
onda, tante senora como una luminesa, Se
acorta o se alarga segun SI SU emisor se
acerca o se aleja.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

El efecto Doppler.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

e \/olviendo a las galaxias Hubble estudio la luz
gue emiten las estrellas en las galaxias lejanas
y descubrio que las lineas espectrales estan
sistematicamente desviaciones hacia el lado
l0jo del especiro.

e De acuerdo con el efecto Doppler esto implica
gue todas las galaxias, se alejan de nesotres.

e Pero el descubrimiento mas sorprendente fue
gue esa velocidad de recesion es directamente
proporcional a la distancia de |la galaxia.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

e | a Implicacion de este fenomeno
es gue el Universo esta en
Expansion.

e El hecho de gue el Universo este
en expansion implica gue, desde
cualguier galaxia, se ve a las
otras alejandose.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

e Algunas veces se hace la analogia con la
superficie de un glebo gue se esta
Inflando.

e S| se pintan puntos sobre el globo |a
distancia entre cada punto aumenta, y la
velocidad de separacion entre dos puntos
es mayor cuantoe mayor es la distancia
entre elles.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

e En el caso de las galaxias la velocidad de
separacion aumenta en propoercion en la
distancia, lo cual se puede expresar con la
sencilla formula:

V=HXR

donde V es |la velocidad de una galaxia, R
Su distancia y H' la constante de Hulbble.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

e La constante de Hubble es de fundamental
Importancia en cosmologia, aungue es muy.
dificil de medir con precision y Sole se conece
SuU valor apreximado.

e Se ha estimado gue es de unoes 30 kilometros
por segundoe por cada 1.000.000 de anos luz de
distancia, aungue algunos astronomeos piensan
gue el valor correcto podria ser la mitad del
mencionado.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

e |La consecuencia mas importante de que el
Universo esté en expansion es gue, alguna vez
en el pasado, todo el espacio estaba
concentrado practicamente a una densidad
Infinita y tedo ell Universe era ... jun punto!

e A partir de la velocidad de expansion medida es
facilideterminar gue tal situacion ocurro hace
Lunes; 15.000.000.000 6 20.000.000.000 anos

aproximadamente.



LA EXPANSION DEL UNIVERSO

e S| tal es el caso entonces el Universo tuvoe un
principio y “nacio” con una densidad de energia
V. Una temperatura practicamente infinitas.

e Esta es la teoria de la Gran Explosion.

e El comportamiento del Universo de acuerde con
|a teoria de la Gran Explesion, el concepto de
concentracion Infinita. en un punto, y lo gue
puede ser antes de ese instante crucial soen los
tlemas gue veremos a continuacion.



LA CURVATURA DEL ESPACIO

e | a relatividad general llego justo a
tiempo para convertirse en el soporte
teorico de la cosmologia.

e Inicialmente, el mismo Einstein
propuso un modelo cosmologico para
resolver el viejo problema de si el
Universo es finito o Iinfinito.



LA CURVATURA DEL ESPACIO

e Einstein postuld que el espacio es, a
gran escala, curvo como la superficie
de una esfera.

e En ese sentido, nuestro Universo es
finito pero sin fronteras, y es posible,
en principio, dar la vuelta al Universo
viajando siempre en linea recta.



LA CURVATURA DEL ESPACIO

e De acuerdo con el modelo cosmologico
original de Einstein el Universo era
estatico, es decir, sin movimiento.

e Sin embargo todas las estrellas y galaxias
se atraen entre si gravitacionalmente por
lo que no es posible mantener inmovil
toda la materia en el universo.



LA CURVATURA DEL ESPACIO

e Para resolver este problema Einstein
postulo que existe una especie de
repulsion gravitacional a escala cosmica
gue mantiene en equilibrio al Universo;
desde el punto de vista matematico tal
repulsion seria la consecuencia de incluir
un termino adicional, la constante
cosmologica, en las ecuaciones de la
relatividad general.



LA CURVATURA DEL ESPACIO

e Pero, esto parecia mas un
truco matematico que una
propiedad fisica real, y el
mIiSmo Einstein estaba
Insatisfecho de la modificacion
Introducida en su teoria.



LA CURVATURA DEL ESPACIO

e Pocos anos despues el fisico ruso
Alexander A. Fridman estudio las
ecuaciones de la relatividad general, con y
sin el termino de |la constante
cosmologica, y encontro soluciones que
describen un Universo en expansion: la
distancia entre dos galaxias aumenta con
el tiempo vy la velocidad de separacion es

proporcional a la distancia entre las
galaxias.



LA CURVATURA DEL ESPACIO

e Al principio Einstein no dio importancia al
trabajo de Fridman.

e Pero cuando Hubble anuncio en 1929 su
descubrimiento de que el Universo esta en

expansion, ¢

modelos de

uedo manifiesto que los
—ridman son los que

describen adecuadamente el
comportamiento a gran escala del

Universo.



LA CURVATURA DEL ESPACIO

e El estudio de estos modelos fue
retomado posteriormente por
varios cosmologos, entre los
cuales destaca George
Lemaitre, quien fue uno de los
fundadores de la teoria de la
Gran Explosion.



LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e Asli, si el Universo esta en expansion
Su densidad de materia debio ser
muchisimo mayor en el pasado.

e En los anos cuarenta Georges
Gamow propuso gque, ademas de
denso, el Universo tambien estaba
extremadamente caliente en un
principio.



LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e Esto permitiria que se formaran los
nucleos atomicos de los elementos
guimicos por reacciones nucleares tal
como sucede en una explosion nuclear,
en la gue el hidrogeno se transforma en
helio.

e |a hipotesis de Gamow ofrecia una
explicacion del origen de los elementos
guimicos gue existen en el Universo.



LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e Aungue tuve gue ser modificada posteriormente,
|la Idea basica de que la temperatura primordial
del Universo era altisima es ampliamente
aceptada en la actualidad por los partidarios de
la Gran Explosion.

e Por lo pronto senalemos, para dar una idea de
magnitudes implicadas, que |la temperatura
cosmica dehio ser de unos 1.000.000.000 K
apenas un segundo después de la Gran
Explosion.



LA RADIACION DE FONDO Y EL

FUEGO

e De acuerdo con
Explosion la tem
cerca de 5.000°

PRIMORDIAL

a teoria de la Gran
peratura cosmica bajo a

K cuando la edad del

Universo era de unos 500.000 anos.

e Esta temperatura es critica porgque el
hidrogeno, gue es el elemento guimico
principal en el Universo, forma atomos
sOlo por debajo de tal temperatura.



LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e Por arriba de los 5.000° K los atomos
chocan entre si tan violentamente gue los
electrones se desprenden de los nucleos
atomicos Yy, como resultado de este
proceso, el gas queda formado por
nucleos y electrones libres; en esa
situacion se tiene lo gue se llama un gas
lonizado.



LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e El hecho fundamental es que la luz
Interactla levemente con los atomos, pero
muy intensamente con los electrones
libres.

e En consecuencia, una nube de hidrogeno
no ionizado es tan transparente a la luz
como el aire pero, por lo contrario, si esta
lonizado presenta el mismo aspecto gue el
fuego: brillante pero no transparente.



LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e En resumen, en el principio era el fuego
primordial.

e Ese fuego se apago cuando la
temperatura del Universo bajo a unos
5.000° K, y a partir de ese momento €l
espacio cosmico se volvio transparente.



LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e En el momento en que el hidrogeno dejo
de estar lonizado la luz se volvio libre por
primera vez y empezo a recorrer todo el
Universo practicamente sin obstaculos.

e Esa luz emitida por el fuego primordial y.
iberada 500.000 anos despues de la Gran
EXplosion es la que vemos actualmente
como la radiacion de fondo, proveniente
de todas las regiones del firmamento.




LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e El mismo Gamow calculo gue |a
temperatura actual del Universo seria de
LUNOoS cuantos grados sobre el cero
absoluto, lo cual deberia de observarse en
la actualidad en forma de una radiacion de
microondas proveniente

homogéneamente de todas las regiones
del Universo.




LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e En 1965 los radioastronomos A. A.
Penzias y R. W. Wilson descubrieron una
debil senal de radio, en una longitud de
onda correspondiente a las microondas,
gue tenia todas las caracteristicas
predichas por Gamow.

e A partir de sus observaciones, Penzias y
Wilson dedujeron que la temperatura
actual del Universo es de unos 3° K.



LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e |La existencia de la radiacion de fondo fue
reconfirmada de manera espectacular en 1992
por medio de un satélite artificial llamado COBE;
(Cosmic Background Explorer).

e El satelite permitioc medir con enorme precision
la forma del espectro de la radiacion —que es
esencialmente una medida del nimero de
fotones con cada longitud de onda—Yy el
resultado concuerda plenamente con lo gue se
esperaria de ser correcta la teoria de la Gran
Explosion.



LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e Mas aun se ha podido fijar la
temperatura del Universo en

2,13 K.

e L0 mas sorprendente de esta
radiacion es su extrema
homogeneidad en todas las
direcciones en el cielo.



LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e El Universo presenta, a gran escala,
LUn aspecto homogeneo que No
depende de la posicion o la direccion
en gue se mira.

e Esta propiedad es aln mas
manifiesta para la radiacion de fondo.



LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e | 0s estudios mas recientes de
hechos con satelites artificiales
revelan que esta radiacion es
absolutamente homogenea en todas
las direcciones observadas con una
precision de hasta una parte en
10.000.



LA RADIACION DE FONDO Y EL
FUEGO PRIMORDIAL

e Por debajo de ese nivel de
homogenelidad se han
detectado peguenas
variaciones gue podrian
corresponder a galaxias en
proceso de formacion durante
la epoca del



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e S| el Universo esta en expansion
es natural presentarse: ¢,se
expandira para siempre o se
detendra en algln momento?

e Esto depende esencialmente de
la densidad de materia en el
Universo.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e Todos los cuerpos se atraen entre si
por medio de la fuerza de gravedad,;
a gran escala esto implica que la
expansion del Universo se frena poco
a poco debido a que las galaxias se
atraen entre si.

e . Es esa atraccion suficiente para
frenar totalmente el Universo?



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e De acuerdo con los calculos basados en
la teoria de la relatividad el Universo
detendra por completo su expansion y
empezara a colapsarse sobre si mismo Si
la densidad actual de materia excede de
un cierto valor critico; en caso contrario la
velocidad de expansion ird disminuyendo
gradualmente con el tiempo, pero sin
llegar jamas a anularse.




LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e De acuerdo con los calculos basados en
la teoria de Einstein el valor preciso de
esta densidad critica, correspondiente a la
actualidad, esta dada por la cantidad
3H?/8 G, donde H es la constante de
Hubble y G la constante de |la gravitacion
de Newton, y equivale a unos 10%° g/cm?,
algo asi como 10 atomos de hidrogeno
por metro cubico.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e La densidad critica gue hemos mencionado parece
extremadamente baja (muchisimo menos de la que se
obtiene en la mejor camara de vacio en Tierra), pero no
hay que olvidar que estamos hablando de una densidad
promedio y que el vacio casi absoluto domina el
Universo, siendo las concentraciones de materia como
las estrellas y los planetas puntos practicamente
Insignificantes.

e Los astronomos han calculado que la materia visible en
el Universo, es decir, aguella gue se encuentra en las
estrellas y las nubes de gas brillante —la Unica que se
puede observar directamente— contribuye con menos
de la centésima parte de la densidad critica.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e Esto Implica que si la mayor parte de
la materia del Universo es la visible
entonces la expansion cosmica
proseguira eternamente.

e Pero bien podria ser que el Universo
esté lleno de alguna materia opaca
gue sencillamente no sea visible.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e De hecho, se tienen evidencias indirectas
de que la masa de las galaxias es mucho
mayor que lo inferido Unicamente en las
estrellas brillantes que las componen.

e La naturaleza de esa masa invisible, si
realmente existe, es uno de los problemas
mas importantes de la cosmologia
moderna.




LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

e El elemento quimico mas abundante en el
Universo es el hidrogeno, que constituye
la mayor parte de la materia, seguido por
el helio. Esta afirmacion parece
sorprendente a primera vista porque en la
Tierra existe una gran variedad de
elementos quimicos. Pero nuestro planeta
es muy poco representativo de lo que se
encuentra en el Universo.



LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

e En la Tierra se encuentran muchisimos otros
elementos quimicos, aparte del hidrégeno y
helio (el primero se halla mezclado con oxigeno
en las moléculas de agua, mientras que el
segundo es, un gas muy escaso).

e Los demas elementos quimicos terrestres, como
el carbono, el hierro, el oxigeno, etc. deben
tener un origen posterior al nacimiento de las
primeras estrellas.



LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

e En |la antigledad los alquimistas
trataban de cambiar un elemento
en otro en sus hornosy
alambiques.

e Sonaban con fabricar oro a partir
del plomo y otros metales mas
comunes.



LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

e Ahora sabemos gue éeste suefo
alquimista es realizable en principio
pero no en un modesto laboratorio
terrestre.

e Para transmutar un elemento quimico
en otro se necesitan temperaturas de
miles de millones de grados.



LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

e Temperaturas de esa magnitud se
dan en los centros de las estrellas.

e E| Sol, por ejemplo brilla porque se
producen enormes cantidades de
energia en su centro al transformarse
el hidrégeno en helio tal como lo hace
una bomba de hidrégeno.



LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

e De hecho, todas las estrellas son
gigantescas bombas atomicas que
funcionan continuamente durante
millones o miles de millones de anos
(como dato tranquilizador, nuestro
Sol tiene combustible para brillar
unos 5.000.000.000 de afos mas).



LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

e Cuando se agota el hidréogeno
en el centro de una estrella
ésta empieza a consumir otros
elementos quimicos: el helio
se transforma en carbono,
éste en oxigeno, etcétera.



LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

el as estrellas mas masivas,
gue no son raras, son las que
evolucionan mas rapido vy,
finalmente, acaban en una
gigantesca explosion: una

supernova.



LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

e Cuando esto sucede la explosion
desparrama la materia de la
estrella por todo el espacio
Interestelar formando gigantescas
nubes que contienen
practicamente todos los
elementos quimicos.



LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

e De esas nubes se forman, posteriormente,
las estrellas con sus planetas, y quizas
CcOoN Sus seres Vivos gue los habitan.

e Practicamente todos los elementos
guimicos, con la excepcidon del hidrégeno
y del helio, se originaron en las estrellas.

e |0s atomos de nuestros cuerpos
orovienen de los restos de estrellas que
orillaron hace miles de millones de anos.




LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

e | 0s astrobnomos han calculado
gue la composicion quimica
original del Universo era de
aproximadamente 75% de
hidrogeno, 25% de helio y apenas
una traza de otros elementos
guimicos.



LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

e Justamente la teoria de la Gran
Explosién predice que el helio
primordial se formo en esa
proporcion a los tres minutos de
existencia del Universo —a una
temperatura de 1.000.000 K.



LA COMPOSICION QUIMICA DEL
UNIVERSO

e Esta prediccion tedrica, que
concuerda con los datos
astronomicos es, junto con la
radiacion de fondo, uno de los
soportes mas fuertes de la
teoria de la Gran Explosion.
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LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e Comencemaos, pues, no al tiempo
cero, gue no tiene sentido en una
descripcion cuantica, sino al
tiempo de Planck, cuando la
temperatura del Universo era la

temperatura de Planck.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e Esta equivale a unos 1032 K y es la Unica
temperatura gue se puede construir
combinando las tres constantes
fundamentales de |la naturaleza, G, c Vy h.

e En efecto, la energia de Planck es:
E=m,c?

donde m, es la masa de Planck.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e A esta energia le corresponde una
temperatura dada por

T =E/k
que es la temperatura de Planck. En esa
ultima féormula k es la constante de
Boltzman que relaciona la temperatura de

un gas con la energia promedio de las
particulas que lo constituyen.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e Pero, ¢temperatura de que?

e ¢/ Acaso ya habia particulas en el tiempo de
Planck?

e iNo habia particulas todavia!
e En el principio era el campo.

e El campo vibraba y tenia energia, y esa energia
era temperatura, y esa era la temperatura de
Planck (no podia ser otra cosa).

e Mas precisamente, habia muchos tipos de
campos, y sus vibraciones correspondian a
particulas.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e La creacion del Universo, el tiempo cero, si es
gue hubo tal, esta escondida en el mundo aun
Inescrutable de Planck, cuando las cuatro
Interacciones fundamentales de la naturaleza
estaban unificadas en una sola.

e Pero dejemos transcurrir un poco el tiempo para
situarnos en un terreno ligeramente menos
especulativo.

e Por debajo de la temperatura de Planck la
gravitacion se separo de las otras tres
Interacciones.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e De los 10#4 segundos hasta los 10-3* segundos
el Universo se expandio y su temperatura bajo a
unos 1027 grados Kelvin.

e Durante ese brevisimo periodo; si uno cree en la
teoria de la Gran Unificacion las interacciones
fuertes, electromagneéticas y débiles no se
habian separado aun.

e El campo de Higgs todavia no habia actuado,
por lo que las particulas X, las W y las Z eran
particulas sin masa, al igual que los fotones.




LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e Pero algo muy espectacular ocurrio a los
1034 s.

e Al haberse expandido el Universo, su
temperatura bajo a unos 102° K, lo cual
propicio un cambio de fase.

e A esa temperatura el campo de Higgs
asociado a las interacciones fuertes
empezo a transmitir su energia a las
particulas X y estas adquirieron masa.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

el o crucial de este cambio de
fase es que produjo una
verdadera explosion gue libero
enormes cantidades de

energia a partir del campo
existente.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e A sU vez, esta violenta explosion
acelero la expansion del Universo, de
tal manera que el tamano real entre
dos puntos aumento por un factor de
108° 0 mas en sdlo 1026 segundos;
este es el periodo que se designa con
el nombre de inflacion.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

eSe debe esencialmente a la
existencia de un campo
cuantico que produce un
cambio de fase y separa las
Interacciones fuertes de las
electrodébiles.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e El Universo inflacionario es una
consecuencia natural de la teoria de

la Gran Unificacién combinada con la
cosmologia relativista.

e En su version mas conocida, fue

propuesta por Alan Guth en un
articulo de 1980.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e E| éxito de este modelo consiste
en gue resuelve de modo natural
varios problemas de la
cosmologia moderna, dos de los
cuales son el problema del

horizonte y el de la densidad del
Universo.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e Por lo pronto mencionemos gue uno de los
aspectos mas interesantes del Universo
Inflacionario es la posibilidad de explicar por qué
hay materia y no antimateria en el Universo
contemporaneo.

e La idea es que las particulas X se tornaron mas
masivas durante el periodo de inflacion vy,
después de breves 10-36 segundos, decayeron
en particulas mas estables: leptones y, cuarks.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e En un principio habia exactamente el mismo
numero de particulas X y antiparticulas X, pues
la materia no gozaba de ningun privilegio con
respecto a la antimateria.

e Sin embargo, debido a |la pequefia asimetria
entre materia y antimateria en las interacciones
fundamentales (la no invariancia de CP), las
particulas y antiparticulas x no decayeron
exactamente de la misma manera.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e L a teoria de la Gran Unificacion
predice que los protones se
pueden destruir pero tambien
predice un proceso contrario por
el gue se pudieron formar
ligeramente mas particulas que
antiparticulas.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

eEste es un hecho crucial, pues
en algun momento posterior la
materia y la antimateria en el
Universo se aniquilaran y solo
guedara un pequeno
excedente de materia.



LOS PRIMEROS 10-34
SEGUNDOS DEL UNIVERSO

e De hecho, si algun dia se llegara
a tener una teoria completa y
confiable de la Gran Unificacion
se podria predecir teoricamente
nada menos que la cantidad de
materia creada en el Universo.



LA GRAN EXPLOSION

s Aproximadamente diez anos
antes del descubrimiento de |a
expansion del Universo, el
fisico Albert Einstein habia
desarrollade su teoria general
de |a relatividaa.



LA GRAN EXPLOSION

o Como parte de las aplicaciones a
SuU teoria, Einstein elaboro un
modelo matematico del Universo
gue no aceptaba comos selucion
Ul Universoe estatico Y exigia gue
ellUniverso estuviese en
CONLACCION G PIEN! €Nl EXPANSION.



LA GRAN EXPLOSION

e Einstein encontro este resultado peco
satisfactoerio Y, para evitar
confrentaro, Intieduje enisus
ecliaciones un terminoe arbitrario,, la
constante cosmologica, gue permitia
gue el moedelo diera como selucion un
Universo estatico.



LA GRAN EXPLOSION

e ANOS despues, cuando Einstein se
entero del resultado de las
observaciones de Hubble, reconocio
gue sus ecliaciones en la ferma
eriginalleran mas adecuadas para
describir el Universoe y llamo a |a
Introduccion de la constante
ceSmoelogica, “el mas grande error de
mividar.



LA GRAN EXPLOSION

e \/arios de los fisices y matematicos
mas destacados de los anes treimta
como el abate Georges [Lemaitre,
dedicaron gran parte de su tiempo a
|a elaboracion de modeles
matematicos gue explicaran por gue
se expande el Universo.



LA GRAN EXPLOSION

ol a mayoria de les moedelos
colnciden en la necesidaad de
Uuna explosion en el pasado
[emoto.

el legar a esta conclusion ne es
dificil.
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LA GRAN EXPLOSIO

e Como el universo se
halla en expansion, se R 7 R
concluye que en € T PR
pasade eramas P e e e
COMpPACto.

e Hace guince mil
millones de anes, todo
alUniverso se hallaba
concentrade en una
pPeguena region de ata
densidady temperatura:




LA GRAN EXPLOSION

e S| echamos imaginariamente a andar el tiempo
al reves, encontramos gue, como las galaxias se
alejan entre si, en el pasado estaban mas
Cercanas.

e S| continuamos echande a andar el tiempo para
atras, alcanzamos un momento en gue las
galaxias; hoy tan separadas, comenzarian a
locarse.

e Finalmente, llegariamos a un momento en gue
todala masa del Universo se encontraria
concentrada en un velumen relativamente
PEJUENO.



LA GRAN EXPLOSION

e Como conocemeos la velocidad con gue se
separan entre si las galaxias, es posible
estimar cuanto tiempo hace desde gue se
encontraban tan juntas y comprimidas gue
no tenian identidad propia, puesto gue el
Universo era entonces hemogeneo: y. hien
mezclado.

o El'tiempo transcurride es de alrededor de
15 milimillones de anos.



LA GRAN EXPLOSION

e ESio suena a mueho, pero hay gue
iecordar gue el Sol y el sistema planetario
se fermaron hace 5 mil millenes de anes,
cuando ell Universo tenia ya 10 mil
millenes de anes de formado.

e O'sea gue el Soltiene una edad
considerable, aproximadamente una
lercera parte de la edad del Universo.



LA GRAN EXPLOSION

o Fue de aguel nucleo primigenio gue ell Universo
Se origino hace 15 mil millones de anos en una
violenta explosion.

o El gas, originalmente muy caliente y
NOMOJENEOD, fue expandiendose velozmente.

e Poco a poco fue enfriandose y de el fueron
formandose grumos: de gigantescas
PrOPOrCIONES.

e Debido a la atraccion gravitacional, estos
grumos de gas fueron contrayendose para
formarlas galaxias.



LA GRAN EXPLOSION

e Este proceso de fermacion de las galaxias
concluyo cinco mill millones de anos
despues de la Gran Explosion.

e Una vez fermadas las galaxias, entre ellas
a nuestra, se Inicio en cada una el
Oreceso de subdivision gue lleva a la
formacion de soles individuales.




LA GRAN EXPLOSION

e ES conveniente senalar gue la
historia dell Universe incluye cuatro
Momentes muy Importantes para
NOSOIres gue estan separados entre
S| por aproximadamente 5 mil
millenes de anes.

e EStes momentos son:



LA GRAN EXPLOSION

0 Gran Explosion

Formacién de nuestra
galaxia

5 mil millones de anos

10 mil millones de anos Formacién del Sol

15 mil millones de anos Presente

e El Ultimo moemento marcado solo tiene de
Impoertancia Ser nuestro punto de
referencia.



LA GRAN EXPLOSION

e Pero la prueba de fuego de una buena
[eoria es hacer una buena prediceion.

e |_.as buenas teorias no solo deben explicar
|0/ gue ya se conece Sino deben predecir
fenomenes que NUEVES experimentes
comprobaran.

e |_a teora de la Gran Explosion incluia una
gran prediccion gue se pudo comprobar
finalmente hace menes de veinte anes.



LA GRAN EXPLOSION

e En 1948 el fisice de erigen ruso, George
Gamoew,, trapajando dentro del marco del
modelo de la Gran Explosion, hizo netar
gue el intenso caloer de la explosion dehbio
haber producido grandes cantidades de
ladiacion electromagnética gue deberia
estar presente en el Universo.



LA GRAN EXPLOSION

o Gamow tambien predijo gue dicha
radiacion estaria ahora en la forma de
ondas de radio muy. depiles.

e En aguellentonces, las técnicas de
deteccion de endas de radie no eran 1o
suficientemente senshles para medir dicha
radiacion.

e |_a prediccion de Gamow: cayo en el
elvide:



LA GRAN EXPLOSION

o Afortunadamente, a partir de les anos
cincuenta se desarrollo vigoresamente la
radioastronomia.

e En lugar de captar y medir luz visible, los
rladioastronemos estudian las ondas de
ladio gue emiten ciertos objetos en el
Universo como: los pulsares, Ios cuasares,
V. I0S maseres circunestelares.



LA GRAN EXPLOSION

® SON Muchas las contribucieones gue a la
clencia ha hecho la radioastienemia, tales
como el descubrimiento de los tres tipes
de ebjetos mencionados.

e Pero |a contribucion mas importante seria
a deteccion accidental de la radiacion
producida por la Gran Explesion y gue
Gamow:habia predicho se poedria medir en
|a forma de endas de radio.




LA GRAN EXPLOSION

e En 1965 les radioastionomes
estadunidenses Arne Penziasy.
Robert Wilson utilizaban un
radiotelescopio muy Sensitivo
para medir ondas de radio gue
puUdieran enterpecer la
lelecemunicacion via satelite.



e El radiotelescopio con el que Penzias y Wilson
detectaron la radiacion fosil producto de la Gran
Explosion.



LA GRAN EXPLOSION

e Para su desconcierto, encontraren
gue el sensitive aparato registraba un
EXceso de ondas de radio gue ne
podian atribuir a algo conoecido.

e En Una conversacion infoermaron de
este descubrimiento a un colega, V.
este les dio a conocer la prediccion
de Gamow.



LA GRAN EXPLOSION

e |_a radiacion gue gueda como testimonio
de la Gran Explosion ha sidormedida a
diferentes frecuencias y su intensidad
tiene precisamente |la forma predicha por
el modelo de la Gran Explosion.

e Por su descubrimiento, fortuite pero
itndamental, Penzias V' Wilson
compartieron el premio Nebel de Eisica de
1978.



LA GRAN EXPLOSION

e Como lo predice la
teoria, la radiacion
fosil tiene la
dependencia
espectral de un
CUerpo negro a la
temperatura de 3 K.

e Poreso se le
conoce tambien
como. radiacion de
fondo de 3 grados. : o L .
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LA GRAN EXPLOSION

e ; Se expandira ell Universo por
Siempre?

e SU expansion depende de la cantidad
de masa gue contiene.

e |_a fuerza de atraccion gravitacional
entre las galaxias proeduce una
desaceleracion de la expansion.



LA GRAN EXPLOSION

e Sin embargo, si la masa del
Universo esta formada solo por
las  galaxias,, la fuerza de
atraceion gravitacionall nunca
lograra detener la expansion y.
evoelucionaremos hacia un
Universo cada vez mas vVaclo.



LA GRAN EXPLOSION

e Por otra parte, si existiera una gran
cantidad de matena invisible en el
Universo, la atraceion gravitacional
ganaria la batalla y en el future lejano
la expansion se detendria y de hecho
comenzaria el Universo a contraerse.



LA GRAN EXPLOSION

e ¢ EXisten estas grandes cantidades de
materia invisinle?

e |Hasta hace muy peco Se crela que no, Io
cual parecia condenar al' Universo a
expandirse por siempre.

e PEro ahoera se especula sehbre una posikle
AUeva fuente de masa.



LA GRAN EXPLOSION

e Durante la Gran Explosion se produjeron
grandes cantidades de particulas fisicas
lamadas neutrines.

® SE crela gue estos, como les foetenes, no
tenian masa.

e Pero clertos experimentes sugieren gue el
neutrne sil pedria tener masa, con lo gue
estaria contribuyendo a detener la
expansionidel Universo.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Uno de los principios fundamentales de |a
naturaleza es gque ningun cuerpo o senal puede
moverse a mayor velocidad que la luz.

e |La energia para alcanzar tal velocidad es
Infinita, y solo una particula sin masa —coemo el
foton y posiblemente el neutrino— puede viajar
a la velocidad de la luz.

e Debido a esta limitacion el Universo posee para
nosotros un horizonte mas alla del cual no
podemes ver ni recibir influencia.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e En efecto, si el Universo se origino hace
15.000.000.000 de anos luz, hey en dia
veriamos la Gran Explesion a una distancia de
15.000.000.000 de anos luz, distribuida
homogeneamente en el cielo —aungue en
realidad, la Gran Explosion estaria escondida
detras del fuego primordial.

e Nuestro Universo visible es una esfera centrada
en nosotres y con un radio de 15.000.000.000
de anos luz.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

FOTONES LIBRES
(AHORA RADIACION DE FONDO)

e La gran explosion
y el fuego
primordial con
lespecto a nuestra

Unioro posicion en el

ransparente )

Universo.

Nuestro horizonte

Afos luz



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e LL0os limites de esta esfera marcan nuestro
horizonte, mas alla del cual ninguna
region del Universoe nos es accesible
porgue la luz gue emitio tedavia no Nos
llega.

e Ademas, cada posicion en el Universo
tiene su propio hoerizonte, que engloba
desde alli a la olbservacion.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e SI NOS esperamos un tiempo suficiente
D0demos VEr regiones cada vez mas

ejanas del Universo.

e Dentro de 10.000.000.000 de anes
nuestro horizonte sera unos
10.000.000.000 de anos luz mas grande y
Se nes revelaran regiones del Universo de
las gue, por ahora, todavia no recibimos

Su luz.




EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Del mismo modo, el horizonte del
Universo era mas estrecho en el
pasado remoto.

e Por ejemplo, mil anos despues de la
Gran Explosion, el tamano del
horizente era de unoes 1.000 anes luz.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

® Y Un segundo despues el horizonte
media apenas unos 300.000 km; esto
Implica gue en esa época una
particula no podia influir en otra que
estuviera a mas de 300.000 km de
distancia, ya que nada puede viajar
mas rapido que la luz.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e | a existencia de un horizonte plantea un
problema muy: Serio.

e El Universo es extremadamente
Nomoegeneo a gran escala, ya gue des
regiones muy alejadas del Universo
presentan aspectos muy parecidos: |la
misma densidad de matena, la misma
distribucion de galaxias etc.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Esta homogeneldad se aplica a
todas las regiones dentro de
nuestro Universo sumamente
alejadas y en dos direcciones
diametralmente opuestas, la
separacion actual entre ellas es
de unos 30.000.000.000 anes luz.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e EsSto Implica que esas dos regiones nunca
tuvieron tiempo de interactuar entre si.

e Pero entonces ¢como pudieron “penerse
de acuerdo” para presentar la misma
distribucion de materia?

e ES cierto gue en el pasado esas regiones
estaban mas cerca entre Si, pero tambien
el horizonte era mas estrecho y, de todos
Moedos, notuvieron tiempo de interactuar.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Para describir el problema de manera mas
precisa veamos gué predice |la teoria de la
relatividad general para la expansion del
Universo y su horizonte.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e De acuerdo con las ecuaciones de
esta teoria la distancia entre dos
puntos en el Universo (pensemeos,
por ejemplo, en dos galaxias muy.
alejadas) aumenta con el tiempo en
proporecion a la edad del Universo
elevado a |la potencia 2/3.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Vias precisamente, si la distancia actual
de entre dos galaxias vale L, y la edad
actual del Universo es t,, entonces la
separacion . entre esas mismas galaxias
cuando la edad del Universo era t esta
dada por la formula:

L =L, (t/t,)2



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Esta Ultima formula es valida para
epocas posteriores al fuego
primordial.

e |_a expansion dell Universo era un
poco mas lenta en el pasado,
cuando ardia el fuego primordial.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e En aguel entonces la distancia
aumentaba mas bien en
proporcion a la raiz cuadrada
de la edad del Universo, es
decir,

L =L (tht,)"



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Por lo gue respecta al herizonte, se puede
demostrar que el radio del horizonte R,
aumenta en proporcion directa al tiempo
transcurrido; t.

e Mas precisamente, R, =3 C t

en la actualidad mientras gue enila epoca
del fuego primordial |a relacion era:

Ry=2ct



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e |_0s factores 3 y 2 en estas formulas
se deben a que la curvatura y
expansion del Universo alteran las
distancias reales; el radio del
horizonte resulta ser mayor gue ct
(que seria la distancia recorrida por la
lUZ en un tiempo t en un Uuniverso sin
expansion).



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Lo Importante de todo ellasunto
es gdue la distancia real entre dos
galaxias aumenta como t4’° (o t/2
durante la epoca del

), mientras gque el radio
del horizonte aumenta en
propoercion directa a t.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e ES decir, el horizonte aumenta mas
rapidamente gue la distancia entre
galaxias.

e Esto, a su vez, iImplica que el
horizonte era mas pegueno en el
pasado, en comparacion con la
distancia real.



e |Laevolucion del horizonte y la distancia a una
galaxia lejana segun los modelos cosmologicos
tradicionales.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Para dar un ejemplo, supengamos que
Una galaxia se encuentra enla actualidad

a una distancia de 2.000.000.000 de anoes
Uz de nuestra galaxia.

e En el pasado, esa misma galaxia se
encontraba a una distancia de 3,9
millenes de anos luz, cuando la edad del
Universo era de 1,3 millones de anos.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Antes de esa misma epoca
nUEestro horizonte media
menes de 3,9 millones de
anos Uz y, por lo tanto la
galaxia estaba fuera del
herizente de la nuestra.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Podemos decir gue la galaxia en
consideracion entro al horizente de
nuestra galaxia al tiempo t = 1,3
millenes de anos.

e Antes, esa galaxia y la nuestra se
encontraban en regiones del
Universo que ne pudieron influir una
sobre la otra.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Ahora debe guedar claro por que es tan
extrano gue el Universo sea homogeneo a
gran escala.

e El modelo del Universo inflacionario
proporciona una solucion directa a este
problema.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e |_a clave es gue durante el periedo de
Inflacion |la distancia real entre dos
puntes del Universo ne aumento
como t# 0/ t?°, como en el modelo
clasico, sino exponencialmente como
e donde H es |la constante de
IHubble durante el periodo de
Inflacion.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Esa constante mide |la velocidad
de expansion del Universo V
debio ser enorme durante la
Inflacion: |a teoria predice gue
valia algo asii comoe M, c4/h,
donde M, es la masa de una
particula X.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Como consecuencia, todas las
distancias aumentaron por un
factor de 102° en solo 10:°° s,

e Ademas durante el mismo
periodo de inflacion el horizonte
del Universo se mantuvo
constante.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

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



| Inlacion _...,.:

e Evolucion del horizonte y de |la distancia a
una galaxia lejana segun el modelo del
Universo inflacionario.




EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e Un vistazo a esta ultima muestra como €l
problema del horizonte gueda resuelto.

e [0do o gue vemos dentro de nuestro
norizonte en la actualidad estaba
Derfectamente contenido dentro del
norizonte correspondiente a la epoca
anterior a la inflacion.




EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e De hecho tode nuestre Universe actualmente
visible estalba contenide eriginalmente en una
region de solo 10 centimetros justo antes de la
Inflacion.

e Las regiones del Universo gue se encuentran
dentro de nuestro herizonte actual tuvieron
tiempo de sebra para interaceionar entre si
antes de la inflacion.

e Es durante la inflacion y un cierto tiempo
posterior gue ya ne pudieron Interaccionar.



EL HORIZONTE INELACCIONARIO

e El modelo del Universo inflacionario
implica gue la estructura actual del
Universo tuve Sus origenes en las epocas
anteriores a la inflacion, muy cerca del
tiempo de Planck.

e Este hecho tiene Importantes
consecuencias para la formacion de
galaxias.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e Otro de los problemas a los que
se enfrenta la teoria de la Gran
Explosion en su version
tradicional es el de la densidad
del Universo.

e Al expandirse el Universo su
densidad disminuye.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e Dependiendo de si esa densidad es
menor o mayor que una densidad critica,
el Universo seguira expandiéndose
Indefinidamente o no, y la densidad
medida por los astronomos parece ser de
un décimo o un centésimo de la densidad
critica correspondiente a la época actual
(es Importante notar que el valor de |a
densidad critica disminuye con el tiempo,
por lo que era mayor en el pasado).



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e En principio, la densidad del Universo en
SuUS primeros segundos de existencia pudo
tener cualquier valor.

e | os calculos predicen que si la densidad
en esas épocas remotas hubiera sido un
POCO mayor gque la critica correspondiente
a esa epoca, el Universo se habria
expandido durante algunos segundos para
luego volverse a colapsar.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e Del mismo modo, si la densidad inicial
hubiera sido ligeramente menor que la
critica, la expansion del Universo habria
seguido eternamente, pero en la época
actual la materia en el Universo estaria
diluida a una densidad billones o trillones
de veces mas baja que la que
observamos en la actualidad.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e En otras palabras para que la densidad actual
del Universo sea de un decimo o un centésimo
de la densidad critica actual se necesita gue la
densidad algunos segundos después de la Gran
Explosion haya sido la critica de aquella epoca
con una exactitud increible; cuando mucho un
error de una parte en 1049,

e Cualquier desviacion mayor gue esa con
respecto al valor critico habria originado un
Universo radicalmente distinto al que
observamos.




LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e Lo anterior se debe a que el Universo que tenga
precisamente la densidad critica es un Universo

Inestable.

e Un ejemplo muy sencillo de un sistema
mecanico estable es una canica gue rueda
sobre una cuerda.

e Para mantener
la cuerda se de
velocidad Inicia

a canica un buen trecho sobre
De ajustar su posicion y

€s con una precision extrema.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e Cualquier ligera desviacion inicial
repercute en que la canica se caiga de la
cuerda.

e El Universo es semejante a la canica:
cualquier peguena diferencia inicial de su
densidad con respecto a la critica hubiera
cambiado drasticamente su evolucion
posterior.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e E| problema consiste, entonces, en
explicar por qué el Universo poseia la
densidad critica en el pasado con una
precision de una parte en 104°,

e Hasta antes de que apareciera el
modelo del Universo inflacionario
sencillamente no se tenia una
explicacion.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e La inflacion, sin embargo, resuelve este
oroblema de manera natural.

e Resulta gue como consecuencia de la
expansion tan violenta producida por la
Inflacion, el Universo adgquiere una densidad
gue es practicamente la critica correspondiente
a esa epoca, independientemente de cualquier
densidad que haya tenido antes de la inflacion.

e Asi, si realmente ocurrio la inflacion, la densidad
actual del Universo deberia ser justamente la
critica.




LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e La materia luminosa observada
Implica apenas una centésima de la
cantidad de materia que deberia de
haber en un Universo con densidad
critica.

e Por otra parte, hay evidencias de que
existe mas masa que la visible.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e S| la hipotesis de la inflacion es correcta
debemos deducir que vemos apenas una
centesima parte de la masa que existe en
el Universo.

e ;De gque esta hecha la masa invisible?

e Este es uno de los grandes problemas de
la cosmologia actual; hasta ahora se
conocen dos posibles respuestas.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e La primera posibilidad es que la masa invisible
se deba a materia comun, hecha de protones y
neutrones —es decir, materia barionica.

e El Universo podria estar hecho de meteoritos,
asteroides, pequenos planetas, estrellas
aplanadas (incluyendo agujeros negros), todos
ellos objetos que no emiten ninguna luz y que,
por lo tanto, son imposibles de descubrir desde
nuestro planeta.

e Hasta ahora no se tiene ninguna idea de que
tan abundantes podrian ser esos cuerpos en el
espacio cosmico.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e |a segunda posibilidad que es mas
atrevida, es que la masa faltante se deba
a particulas fantasmas gue no interactian
normalmente con la materia comun.

e Ya tuvimos ocasion de conocer una
particula asi: el neutrino, que, por no
Interactuar electromagnéticamente, es
Invisible y practicamente intangible.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e En principio podrian existir particulas masivas
gue solo interactuaran con la materia mediante
la fuerza gravitacional.

e Tales particulas serian absolutamente
Imposibles de detectar en un laboratorio
terrestre, pero se manifestarian a escala
cosmica por su influencia gravitacional.

e | a masa faltante podria encontrarse en grandes
concentraciones de estas particulas fantasmas,
unidas gravitacionalmente a las galaxias.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

De hecho, uno de los primeros candidatos para
la materia invisible fue el neutrino si bien se cree
gue la masa de los neutrinos es cero, los
experimentos solo imponen un limite superior a
esa posible masa.

Ese limite es del orden de unos 1033 gramos,
gue es apenas una cienmilesima parte de la
masa de un electron.

Por otra parte, el Universo se encuentra repleto
de neutrinos al igual que de fotones
provenientes del fuego. primordial.



LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

e S| estos neutrinos tuvieran masa, podrian
explicar una fraccion de la materia invisible,
pero no toda.

e S| bien parece una posicion muy especulativa,
la existencia de particulas fantasmas masivas
ha sido considerada seriamente por los
cosmologos.

e Tales particulas podrian desempenar un papel
fundamental en la formacion de las galaxias,
como veremos en el siguiente capitulo.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
La sopa de cuarks

e Después de la inflacion ya no habia particulas X
en libertad, pues estas se habian transformado
en leptones y cuarks.

e El Universo era una sopa homogénea de
cuarks, gluenes, leptones, particulas W'y Z, y
fotones, todos chocando entre SI a enormes
velocidades transformandose continuamente
unas en otras.

e En esas épocas remotas, cuando la temperatura
todavia estaba por encima de unos 10° K, las
Interacciones electromagneticas y debiles alin
No se separaban.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
La sopa de cuarks

Pero a 10 K el campo de Higgs asociado a las
particulas W'y Z transmitio su energia y estas
particulas adguirieron masa.

En ese momento, las interacciones
electromagnéticas se separaron para siempre
de las debiles.

Eso ocurrio a los 101# segundos y correspondio
tambien a un cambio de fase tal como en la
Inflaceion.

Pero la liberacion de energia fue muchisimo

menos espectacular y no tuvo una influencia tan
drastica en la evolucion del Universo.




CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
La sopa de cuarks

e Despues de unos 10-© segundos la temperatura
del Universo habia bajado a 10*° K y los cuarks
Se unieron entre si para formar los primeros
pariones y antibariones, que eran
principalmente protones, neutrones y sus
antiparticulas.

e En esa época el Universo era una sopa de
particulas elementales, principalmente fotones,
asl.como protones, electrones, muones,
tauones, neutrinos y sus respectivas
antiparticulas.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
La sopa de cuarks

e A medida gue descendia la
temperatura la antimateria iba

desapareciendo.

e Al formarse los protones y neutrones
la temperatura habia bajado lo
suficiente para que estas particulas
Se aniquilaran con sus
correspondientes antiparticulas.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
La sopa de cuarks

e Los protones y los antiprotones pueden coexistir
a temperaturas superiores a los 10*° K,
creandose y aniguilandose continuamente con
los fotones.

e Asi, en algin momento que podemos situar en
unas 100 millonésimas de segundo después de
la Gran Explosion, todos los antiprotones se
aniguilaron con los protones que encontraron,
produciendo una enorme cantidad de luz (o
fotones).



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
La sopa de cuarks

e Afortunadamente habia un
igerisimo exceso de protones
sopbre antiprotones, como
consecuencia probable de la
asimetria CP gue propicio la
creacion de mas cuarks que
anticuarks.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
La sopa de cuarks

e También se aniquilaron los tauones con
SUS antitauenues, y poco despues les toco
SuU turno a los muones y antimuones.

e Un déecimo de segundo despues de la
Gran Explosion guedaron como
constituyentes principales del Universo:

orotenes, neutrones, electrones y

DOoSItrones, neutrinos y antineutrinos (de

as tres especies), y fotones.




CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
La sopa de cuarks

e Un segundo despues de la Gran
Explosion, la temperatura habia
bajado a unos 5.000.000.000 K.

e Por debajo de esa temperatura
tampoco es posible gue coexistan
positrones con electrones.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:

e ASI,
un s
anig

o] (o]0

La sopa de cuarks

cuando la edad del Universo era de
egundo, todos los positrones se
ullaron con los electrones

uciendo mas luz.

e Des

DUES ya no hubo antimateria.

e Pero si guedo un pequeno excedente de
materia, gracias a la ligera asimetria entre
materia y antimateria, que mencionamos

mas

arriba.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
La sopa de cuarks

e Todo lo gue vemos en el Universo en la
actualidad incluyendo nosotros mismaos,
esta hecho de ese excedente.

e Se calcula gue por cada particula de
materia que sobrevivio hasta ahora se
tuvieron que aniquilar unoes 100.000.000
de particulas y antiparticulas.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
La sopa de cuarks

e Eso sucedio antes de un segundo
de existencia.

e Despues, los constituyentes
principales del Universo fueron:
protones, neutrones, electrones,
neutrinos, antineutrinos y fotones.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de helio primordial

e Los protones pueden transformarse
en neutrones con la intermediacion
de los neutrinos.

e La reaccion mas comun es:
proton + antineutrino — neutron + positron



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de helio primordial

e Gracias a la abundancia de
neutrinos y antineutrinos en esas
épocas remotas del Universo los
protones se transformaban en
neutrones, los cuales se volvian a
transformar en protones después
de clerto tiempo.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de helio primordial

e Por otra parte, los protonesy
neutrones chocaban entre si vy,
ocasionalmente podian quedar
"pegadas", para asi formar un
nucleo de deuterio, también
conocido como hidrogeno
pesado.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de helio primordial

e El nlcleo de deuterio que consta de un
proton y un neutron puede a su vez,
chocar con otros protones y neutrones y
formar después de varias reacciones
nucleares, nucleos de helio.

e Lo crucial de este proceso es que ocurre a
una temperatura de unos 100.000.000 K.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de helio primordial

e Por encima de esa temperatura
los protones y neutrones tienen
demasiada energia y destruyen,
al chocar, los nucleos de deuterio
y helio gue hayan podido
formarse.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de helio primordial

e A temperaturas menores los nucleos de
deuterio, que tienen carga eléctrica
positiva, no poseen suficiente energia
para vencer su repulsion eléctrica por lo
gue le es imposible unirse y formar
nucleos mas pesados.

e Y a los tres minutos de existencia del

Universo, la temperatura era justamente
de 100.000.000 K.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de helio primordial

e Los nucleos atomicos que lograron formarse a
los tres minutos de existencia del Universo no
volvieron a destruirse y fijaron, por lo tanto, la
composicion quimica posterior del Universo

guedo compuesta de aproximadamente de 75 %

de hidrogeno, 25 % de helio y apenas una traza
de otros elementos.

e Esa era la composicion guimica del Universo en
aquellas épocas remotas, muchisimo antes de
gue nacieran las primeras estrellas.




CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de helio primordial

e Los otros elementos quimicos fueron fabricados
en el interior de las estrellas y diseminados
posteriormente por el espacio cosmico.

e La abundancia del helio primordial se ha
calculado a partir de observaciones
astronomicas v el resultado concuerda muy bien
con las predicciones teoricas: ésta es una de las
pruebas mas solidas a favor de la Teoria de la
Gran Explosion.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de atomos y la radiacion de fondo

e Tres minutos despues la Gran Explosion
del Universo contenia principalmente
nucleos de hidrogeno (sencillos protones),
nucleos de helio, electrones, neutrinos,
antineutrinos y fotones.

e Los neutrinos y antineutrinos dejaron por
esas epocas de interactuar con las demas
particulas, pues ya no poseian suficiente
energia.




CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:

Formacion de atomos y la radiacion de fondo

e L as otras particulas formaban lo que
se llama gas ionizado, un gas en el
gue los electrones andan sueltos y no
estan amarrados a los nucleos
atomicos.

e Esa época del Universo corresponde
al fuego primordial.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:

Formacion de atomos y la radiacion de fondo

e Esa era la condicion fisica del Universo
tres minutos después de la Gran
Explosion, y asi siguid durante varios
cientos de miles de anos mas sin que
volviera a suceder algo excepcional, salvo
gue la temperatura bajaba
progresivamente a medida que el
Universo proseguia con su expansion.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de atomos y la radiacion de fondo

e Unos 500.000 anos despues de la Gran
Explosion algo decisivo volvio a ocurrir.

e La temperatura habia bajado a unos

5.000 Ky fue entonces cuando los
electrones, que andaban libres, pudieron
combinarse por primera vez con los
nucleos atomicos y formar los primeros
atomos en la historia del Universo.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de atomos y la radiacion de fondo

e La materia dejo de ser un gas ionizado, y
como no quedaban electrones libres, los
fotones dejaron de interactuar con la
materia.

e A partir de ese momento el fuego
primordial se apago y el Universo se
volvio transparente.

e La luz se desacoplo de la materia y siguio
su evolucion por separado.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:

Formacion de atomos y la radiacion de fondo

e Ahora, unos 15.000.000.000 de anos despues
de la Gran Explosion los fotones que quedaron
libres luego de la formacion de los primeros
atomos deben estar presentes todavia, llenando
todo el espacio cosmico.

e Esos fotones fueron emitidos por la materia a
una temperatura de 5.000 K.

e Un gas a esa temperatura irradia principalmente
luz visible e infrarroja.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de atomos y la radiacion de fondo

e Pero, como el Universo esta en
expansion, esa luz sufrio un corrimiento
Doppler y ha perdido una buena parte de
Su energia antes de llegar a nosotros.

e Esa luz se observa hoy en dia ya no como
luz visible sino como ondas de radio: es |la
radiacion de fondo.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e A pesar de los descubrimientos tan
importantes de los ultimos anos y los
avances tedricos en cosmologia y
astrofisica uno de los problemas mas
fundamentales que no se ha resuelto
es el de la formacion de las galaxias.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e La teoria mas aceptada en la actualidad
es gue, las galaxias se formaron por la
contraccion gravitacional de regiones del

Jniverso que estaban mas densas que el

promedio.

e Para entender esta idea imaginemos al
Jniverso en algun momento temprano de
Su historia.




CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e La materia estaba distribuida de manera
nomogeénea, aungue algunas regiones
pudieron estar ligeramente mas densas
gue el promedio, y otras ligeramente
menos densas.

e Las regiones mas densas serian como
grumos en el Universo primordial estos
grumos por tener mas masa, se contraen
debido a su propia fuerza gravitacional.




CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Una vez que esta contraccion empieza no hay
modo de que se detenga, y se formara,
finalmente, una gran condensacion de materia

ies decir una galaxia!

e Esta es, a grandes rasgos, la hipdtesis mas
aceptada de la formacion de galaxia sin
embargo hay dos problemas fundamentales:
¢cuando empezaron a formarse estos grumos?,
y ¢ qué tan rapido se contrae la materia por su
fuerza gravitacional?



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e El proceso de la formacion de
galaxias tiene similitudes con la
formacion de estrellas.

e Se piensa que las estrellas se forman
a partir de gigantescas nubes de gas
gue se encuentran en las galaxias.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e El gas se encuentra relativamente caliente y
ejerce, por lo tanto, una presion que tiende a
dilatarlo; por otra parte, la propia atraccion
gravitacional del gas tiende a contraerlo.

e Si la distribucion del gas fuera perfectamente
homogénea, la presion y la gravedad
mantendrian el equilibrio por tiempo indefinido.

e Pero, una parte de la nube puede ser
ligeramente mas densa que otra y romper, asi,
el delicado equilibrio entre presion y gravedad.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Esto sucede si la masa de un pedazo de
nube se excede de cierto valor critico, de
tal modo que la fuerza gravitacional
domina definitivamente y el pedazo
empieza a contraerse.

e Y no Importa que tan pegquena haya sido
la perturbacion inicial de la densidad pues
la contraccion procedera inevitablemente.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e En principio, un proceso similar pudo coincidir a
la formacion de una galaxia.

e La mayoria de los astrofisicos piensan gue las
galaxias se formaron porgue la materia cosmica,
en los primeros instantes del Universo, no era
perfectamente homogéenea sino que habia
grumos de materia.

e EStos grumos empezaron a contraerse por su
propia gravedad y dieron lugar a
condensaciones gaseosas, a partir de las cuales
se formaron posteriormente las estrellas.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Sin embargo, la expansion del Universo
retarda seriamente la contraccion
gravitacional.

e Los calculos indican que si una in
homogeneidad se formo6 un segundo
después de la Gran Explosion, en la
actualidad no se habria transformado
todavia en algo parecido a una galaxia.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Si uno quiere explicar la formacion de las
galaxias con el mecanismo descrito tiene
gue fijar el inicio de la contraccion a
épocas mucho mas remotas.

e Aqui es donde surge una vez mas el
problema del horizonte.

e Imaginemos una cierta region del espacio
gue, al contraerse, dio origen a nuestra
galaxia.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Esa regidon en la actualidad podria ser,
digamos, 100 veces mas grande que
nuestra galaxia.

e Ahora vayamos hacia atras en el tiempo:
en algin momento en el pasado, la region
gue se colapso era tan grande como el
horizonte de esa época.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Y Si UNO Se va aun mas atras en el tiempo
resulta que la materia que posteriormente
formo nuestra galaxia estaba distribuida
en una region muchisimo mas grande que
el horizonte.

e Por lo tanto, no pudo haber interaccion
entre sus partes para iniciar la contraccion
gravitacional.
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e Evolucidn del horizonte y de la distancia a
una galaxia lejana segun el modelo del
Universo inflacionario.




CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Este era un problema basico de la
cosmologia hasta que aparecio la idea de
la Inflacion.

e Si analizamos la figura anterior vemos que
el problema desaparece, ya que tenemos
la situacion descrita mas detalladamente
en la figura siguiente.



Tiempo
de Planck.

\

e Esquema de laformacion de una galaxia a
partir de una fluctuacion cuantica.




CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Podemos tener un grumo inicial en el
Universo antes de la inflacidon, quizas
justo en el iempo de Planck.

e Ese grumo esta contenido dentro de
Su horizonte en esa época.

e Después sobreviene la inflacion.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e E| horizonte permanece constante.

e El grumo deja de contraerse y se
expande de manera violenta con todo
el resto de la materia en el Universo;
a partir de algun momento es mas
grande que el horizonte.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Cuando termina la inflacion el grumo sigue
expandiéndose con el Universo, pero
ahora también el horizonte crece y lo
alcanza.

e A partir de ese momento el grumo esta de
nuevo dentro del horizonte y reanuda su
contraccion por su propia fuerza
gravitacional para transformarse
finalmente en algo parecido a una galaxia.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e ENn principio, es perfectamente
posible que las galaxias, o0 mas
bien las pequenas fluctuaciones
de densidad que después dieron
origen a ellas, aparecieran
durante el tiempo de Planck.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e En esa época tan remota el mismo
espacio-tiempo estaba en plena
turbulencia y, tal como un gas turbulento
en el que algunas regiones son mas
densas que otras, habia fluctuaciones
cuanticas del vacio que pudieron ser la
semilla de las galaxias.

¢ jUna fluctuacidon cuantica que origina algo
tan grande como una galaxia



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Este es, a grandes rasgos, el escenario para la
formacion de galaxias de acuerdo con el modelo
de la inflacion.

e Lo interesante es que lleva a predicciones
tedricas muy concretas.

e En el escenario de la inflacidon los calculos
predicen correctamente las propiedades
estadisticas de las fluctuaciones tal como
debieron ser para reproducir las condiciones
actuales (por estadistica nos estamos refiriendo
a cuantos grumos se formaron con un tamano

dado).



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e En lo que falla el modelo es en el tamano
de las fluctuaciones propuestas.

e Todos los calculos indican que las
fluctuaciones habrian sido tan intensas
gue, en lugar de formar galaxias,
formarian condensaciones muchisimo
mas densas, COmo agujeros negros.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e La Unica manera de evitar tal catastrofe seria
ajustar de manera extremadamente fina y ad
hoc los parametros del campo que debid existir
antes de la inflacion.

e Esta es probablemente la principal falla del
modelo inflacionario; los partidarios de este
modelo piensan que con el tiempo se podra
corregir este defecto con un modelo mas
apropiado, lo cual todavia esta por verse ...



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Otra posibilidad, aun sin explorar; es que
efectivamente se hayan formado agujeros
negros en un principio y que luego estos hayan
propiciado la formacion de galaxias a su
alrededor debido a la fuerza gravitacional que
ejercian sobre la materia en sus entornos.

e Despues de todo, hay evidencias de que
agujeros negros gigantescos se encuentran en
los nucleos de muchas galaxias.




CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Independientemente de todo lo anterior la
nipotesis de gue las galaxias se hayan formado
oor la contraccion gravitacional de la materia
cosmica se enfrenta a un problema muy serio.

e La radiacion de fondo, que fue emitida cuando
se apago el fuego primordial, es
extremadamente homogénea y solo muestra
Irregularidades espaciales del orden de una
parte en 10.000.




CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Si tales irregularidades corresponden a los
grumos que dieron origen a las galaxias,
los célculos indican que definitivamente no
tuvieron tiempo suficiente para contraerse.

e La Unica salida consiste en proponer gque
existe masa invisible en forma de
particulas fantasmas, tal como explicamos
en el capitulo anterior.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Las galaxias, entonces,
empezarian a formarse por la
contraccion gravitacional de
grumos de materia fantasma, que
sOlo interactua
gravitacionalmente.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Estos grumos podrian estar bastante
condensados cuando se libero la radiacion
de fondo, pero no tuvieron absolutamente
ninguna influencia en ella porque no
Interactuan con la luz.

e Posteriormente esas grandes
condensaciones invisibles e impalpables
atraerian la materia comun con la que se
formarian las galaxias con sus estrellas.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e Este es de modo general, un posible
mecanismo para la formacion de galaxias.

e Los calculos de los cosmologos muestran
gue el proceso funciona razonablemente
bien si las particulas fantasmas tienen
masas del orden de la masa del proton.



CONSECUENCIAS DE LA INFLACCION:
Formacion de Galaxias

e A pesar de algunos fallos serios y de que no
explica todo lo que uno quisiera que se
explicara, el modelo del Universo inflacionario
es lo suficientemente interesante y complejo
para confiar en que con algun ingrediente
desconocido hasta ahora, se llegue a un
escenario mas plausible para la Gran Explosion,
la creacion de la materia y la estructura del
Universo tal como las observamos en la
actualidad.
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-¢,Qué quieres decir con eso de una “fluctuacion cuantica”?
-Pues que no podemos establecer una relacion causa-efecto.
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