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¢De dénde
aparecio el
Universo?.
¢Tendra un fin?.
¢Qué habia
antes de que
existiera el
Universo?

INTRODUCCION

Todo ser humano ha sentido curiosidad ante la
inmensidad del Universo. Alguna vez nos
hemos preguntado ¢De dénde aparecié6 el Uni-
verso?. ¢Tendrd un fin?. ¢Qué habfa antes de
que existiera el Universo?. ¢Existe la nadar.
¢Podra sobrevivir la humanidad por los siglos
de los siglos?. ¢"Conocia" la materia la posibili-
dad de existencia de la conciencia?. s;Somos
apenas unos testigos de la existencia del
Universor o ¢/Tenemos que jugar un papel dife-
rente que garantice la supervivencia del
Universor. ¢Podra el hombre definir el curso
de los acontecimientos de caracter universal
y evitar el colapso del Universo cuando termi-
ne la expansién?. Somos responsables indi-
rectos de cualquier catastrofe que ocurra en el
Universo?. Estas preguntas han trasnochado a
los mas grandes pensadores durante todos los
tiempos.

El hombre primitivo con sus conocimientos
rudimentarios sinti6é curiosidad por todo aque-
llo que nos rodea; hoy la ciencia continta plan-
teandose los mismos interrogantes, pero con
herramientas diferentes. Trataré en el presente
articulo, de exponer las teorfas de la cosmologfa
moderna - la ciencia sobre el Universo - sobre
el origen del Universo y algunos interrogantes
sobre el futuro.

La cosmologfa moderna surgi6 a principios del
siglo XX después de haber creado Albert
Einstein la teoria de la relatividad general. El

modelo describia un Universo estatico, lo cual
resultd incorrecto después de una serie de
observaciones astrofisicas. El matematico
soviético A. Friedmann obtuvo en los afios de
1922 - 1924 las soluciones generales de las
ecuaciones de Einstein, aplicadas a la descrip-
cion de todo el universo. Esas ecuaciones des-
cribian el universo cambiante. Las fuerzas de
atraccion gravitatoria no permiten que existan
distancias medias entre los sistemas estelares
en donde el movimiento de equilibrio tenga Gni-
camente caracter local. Friedmann demostro

que las fuerzas de escala césmica deben produ-
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El Universo
quedara estatico
y sometido a la
fuerza de
atraccion
gravitatoria e
iniciara un
proceso de
contraccion
hasta que se
colapse
finalmente

cir en el Universo una expansién o una con-

traccion, pero de ninguna manera distancias
medias constantes que den como resultado un
Universo estatico, tal como se crefa.

El astrénomo estadounidense E. Hubble, des-
cubrié en 1929 la expansion de las galaxias que
nos rodean y la expansién del Universo; lo que
confirmaba las conclusiones de Friedmann. Se
probaba que el Universo estaba en continua
evolucién y que la imagen que tenemos hoy no
se parece en nada a la que tenia hace 15.000
millones de afios. Casi toda la sustancia era
homogénea, la materia de las galaxias se en-
contraba junta, la densidad extremadamente
grande y la velocidad de expansién muy alta.

En los afos 40 fue propuesta la teoria del Uni-
verso caliente por G. Gamow. La teorfa plan-
teaba que ha medida que se expandia el
Universo se reducia la temperatura. A partir de
ella se pudieron hacer dos pronésticos que se
comprobaron posteriormente mediante obset-
vaciones astronémicas. La teorfa predecia que
la sustancia de la que se formaban las primeras
estrellas y las galaxias, debia consistir basica-
mente de Hidrégeno en un 75% y Helio en un

25%, la existencia de otros elementos quimi-
cos era insignificante. La segunda conclusion
de la teoria consistia en que en el Universo ac-
tual debe existir una débil radiacion electromag-
nética, que ha quedado de la época de enorme
densidad y temperatura de la sustancia. Esta
radiacién entrada durante la expansién del
Universo, fue denominada por el astrofisico
1. Shklovski, radiacion relicta. Ambos pronds-
ticos se corroboraron postetiormente.

En 1965 los fisicos estadounidenses A. Penzias
y R. Wilson descubrieron la radiacion relicta,
por lo que en el afio 1978 fueron galardonados
con el premio Nobel. Asf se demostré la vera-
cidad del Universo caliente. Hoy en dfa la
cosmologia se plantea el problema de la gran
explosion y las condiciones fisicas en que se
desarrollo la materia. La respuesta puede estar

en el estudio de la fisica de las patticulas.

"El Universo quedata estitico y sometido a la
fuerza de atraccién gravitatoria e iniciard un
proceso de contraccioén hasta que se colapse fi-
nalmente. Tendrfamos un Universo con dura-
cion finita hasta que se produzca, por razones
aun desconocidas, un nuevo Big Bang".

DINAMICA DEL UNIVERSO

Vamos a desarrollar el modelo que describe la
dinamica del Universo. Generalmente se
considera la teoria relativista de la gravitacion
cuando el campo gravitatorio de un sistema es
tan grande que puede acelerar un objeto hasta
alcanzar velocidades cercanas a la luz. Consi-
deremos que la materia esta distribuida homogé-
neamente en el espacio con una densidad p.
Tomemos una esfera imaginaria de radio R que
encierre una masa M. La fuerza gravitacional
de Newton por unidad de masa en la superficie

de la esfera es:

F :gnGRp(l—l)



El Universo no
puede ser
estatico puesto
gue existe la
aceleracion
gravitacional

G es la constante gravitacional de Newton.
Cuando crece R aumenta la fuerza de atraccion
gravitatoria. Para un radio suficientemente
grande es necesario utilizar las ecuaciones de
Einstein, pues ya aparecen los efectos relativis-
tas. Sin embargo, en el ano de 1934 E. Milne
y V. McCrea demostraron que se pueden utili-
zar las ecuaciones de Newton para la construc-
ci6n de la mecanica del movimiento de masas
en el Universo. La razén se encuentra en que el
campo gravitatorio producido por toda la masa
presente en el volumen de radio R no crea fuer-
zas netas en su interior. En el modelo del Uni-
verso la fuerza de atraccién sobre las galaxias
se encuentran por fuera del globo de radio R
esta dirigida hacia el centro. La tnica fuerza
que actia es la producida por la masa que se
encuentra encerrada, el resto de la masa del Uni-
verso no produce fuerzas por la simetria. La
ecuacién del movimiento de la galaxia es:

PR__cM-9)
2 R?

que representa la aceleracion de la galaxia. Esta
ecuacion demuestra que el Universo no puede
ser estatico puesto que existe la aceleracion
gravitacional. Esta es la principal conclusion
de la teorfa. Einstein postuld la existencia de

una fuerza de repulsion gravitatoria que actia
a gran distancia, sus efectos no son detectables
a corta distancia, por ejemplo entre el sol y la
tierra. Hsta fuerza era la causante de un Uni-
verso estatico en términos globales. Para co-
nocer como esta evolucionando espacialmente
el Universo, es necesario determinar la veloci-
dad para una situacién tomada como estado
inicial y a partir de la ecuacién del movimiento
se determina como evolucionara la velocidad
al transcurrir el tiempo. Si en algin momento
se establece reposo de las galaxias, es decir, ve-
locidad de cero, entonces en el tiempo poste-
rior las galaxias comenzaran a acercarse y el Uni-
verso se contraera. La solucién no podria dar
una velocidad que asint6ticamente tiende a cero
o siempre permanece positiva. En este caso el
Universo estard en continua expansion, la cual
no se puede detener por la accién de la gravita-
cion.

El modelo de Freedmann resuelve la ecuacion
diferencial que caracteriza la mecanica del Uni-
verso. La velocidad esta dada por:

2GM
R

V= +K(1-3)

K es una magnitud constante que resulta del
proceso de soluciéon de la ecuacion diferencial
que su valor puede ser negativo, cero o positi-
vo. R es el radio del globo cuya variacién se
puede determinar desde la expresion (1-3). Con-
sideremos que en un instante de tiempo 7o, se
conoce el valor de R, que denominamos valor
inicial Ro, y la velocidad instantanea de expan-
sion vo.

Ese instante inicial # puede ser el pre-
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Parece que
materia
invisible o no
detectable por
los métodos
actuales es
bastante
grande en el
Universo y ello
dificultara la
determinacion
de la densidad

sente, aunque es mas comodo
utilizar el instante #=0 cuan-
do, se supone, R=0. En ese
instante el Universo era una
singularidad. Con estos valo-
res podemos determinar la
constante K de la expresion (1-
3). Supongamos que K > 0.
En este caso durante la expan-
sién del globo crecerd en su
radio R, el primer término de
(1-3) se harda muy pequefio y la
velocidad tendra a K. Esto
hace que el radio del globo tien-
da al infinito y el Universo no
termine nunca de expandirse.

Supongamos que en el momento # las condi-
ciones son tales que K < 0. Es evidente que la
velocidad sera menor que en el caso antetiot.
Incluso, llegara un momento que el radio R de
nuestro globo sera tan grande la velocidad que
se vuelve cero, lo anterior implica que en este
instante el Universo estara estatico y sometido
a la fuerza de atraccién gravitatoria e iniciard
un proceso de contracciéon del Universo hasta
que se colapse finalmente. Tendrfamos un Uni-
verso con duracién finita hasta que se produz-
ca, por razones ain desconocidas, un nuevo Big
Bang. Se tratarfa, entonces, de un Universo
oscilante. Cuando K = 0 la expansion del glo-
bo continia ilimitadamente debido a que solo
para R igual a infinito la velocidad de expan-
sion se reduce a cero. Tendrfamos un caso pa-
recido al primero.

Ahora, dentro del globo de radio R las veloci-
dades en cualquier punto son proporcionales
a la distancia r al centro del globo. Asi:

I/ = Hr (1-4)

Donde H es conocida como la constante
Hubble. El valor de Ho para el tiempo presen-
te esta dado Ho = 75Km/ (seg.Mpc), donde Mpc
(un parsec equivale a tres afios luz 6 3.10" cm).
La realidad es que solo a través de la observa-
cién podemos determinar el valor de K, para

luego saber cual serd el destino del Universo.

Con las expresiones (1-3) y (1-4) se puede
obtener el valor de la constante K.

8 3H?
K=-nGR? %0 - poHl-5
3 R TG p @1 )

PO es el valor actual de la densidad media en el
Universo. Para nosotros es importante estable-
cer si K es mayor o menor que cero. El signo
de K depende del término entre paréntesis en
donde para una densidad denominada critica

e igual 2 3HZ/(871G),K =0.

Es importante, entonces, determinar la densi-
dad critica del Universo para tomarla como
referencia. Ia densidad critica se ha determina-
do a partir de dos valores conocidos y es igual a:

pcritica=102gr / cm?

El calculo de la densidad del Universo tiene la
dificultad de la presencia de una gran masa
invisible que emite muy poca radiacién y no se
advierte su presencia directamente sino por efec-
tos secundarios ejercidos sobre masas que se
encuentran cercanas. Parece que materia invi-
sible o no detectable por los métodos actuales
es bastante grande en el Universo y ello dificul-
tard la determinacion de su densidad. Para la
Via Lactea, nuestra galaxia, se estima que la



"¢: Podria Dios
haber creado
el mundo
distinto?".
":De que
manera:
¢Podria el
Universo que
nos rodea
estar
construido de
otro modo?

¢ Qué ocurriria
si las leyes
fisicas fueran
distintas?

masa presente es del orden de 1.5x10" Msol,
donde Msol = 2x10% gramos. El gas y el pol-
vo entre las estrellas afiade a ello un comple-
mento muy insignificante del 2%. El valor que
se obtiene después de una serie de considera-
ciones es de:

poalaxia=3.10-3gr / cm?

Esta cantidad es bastante menor que la canti-
dad critica, lo que nos indicaria que el Univer-
so estard en expansion, de mantenerse la densi-
dad de todo el Universo cercana a este valor.
Continua el problema de las masas invisibles
o masas ocultas generadas durante el colapso
de sistemas estelares o estrellas. La gravedad
alcanzo valores tan grandes que ni la propia luz
puede escapar de ella.

EL ESPACIO CURVO

La curvatura del espacio se detecta por las dife-
rencias que presenta con relacion al espacio
enclidiano. La curvatura del espacio se mide
teniendo en cuenta la suma de los angulos
internos de un triangulo en un espacio curvo.
El radio de la curvatura @ esta definido como:

pcritica
0 — pcritica

C es la velocidad de luz y H la constante de
Hubble. Esta formula expresa la situacion del
espacio con relacion a la densidad del Universo
y la densidad critica. Cuando pcritica< p el
radio de curvatura () es imaginario y la curva-
tura corresponde a una silla de montar.

Si pcritica> P la curvatura del espacio es
positiva y corresponde a una superficie que
cierra sobre si misma, como una esfera. Hasta
la fecha la cosmologia no ha logrado determi-
nar si nuestro espacio es cerrado o abierto.
Contamos con todas las expresiones matemati-

cas que nos permitan calcular en el futuro la
situacién del espacio. Nos falta definir un pro-
cedimiento claro que nos permita determinar
con una alta precisién la densidad del Univer-
so, parametro que indica la curvatura real del
espacio.

EDAD DEL UNIVERSO

Para determinar la edad del Universo partimos
del hecho de que en el instante de tiempo =0
el Universo era una singularidad, es decir, un
punto con una densidad infinita. A partir de la
gran explosioén se empezé a expandir hasta
alcanzar las dimensiones actuales, representa-
das por Ro. El tiempo promedio que demord
en configurarse el radio de Ro es igual a Ro/10.
Pero vo = Ho Ro, de donde obtenemos un valor
aproximado de tiempo igual a:

To=1/ Ho= 410"
Seg = 1.3 x 10" afios

El Universo se empez6 a expandir hace 13.000
millones de afios (el valor moderno aceptado
por la cosmologia moderna es de 15.000 millo-
nes de afios). Esto significa que en él, no
puede haber objetos mayores que esos afios, ni
puede haber fuentes que alumbren mas de 13
mil millones de afios.

EL UNIVERSO
HECHO A LA MEDIDA

Albert Einstein ha dicho: "Lo que de hecho me
interesa profundamente es: ¢Podria haber crea-
do Dios el mundo distinto?" de otra manera:
¢Podria el Universo que nos rodea estar cons-
truido de otro modo? ;Qué ocurrirfa si las
leyes fisicas fueran distintas?. Como lo afirma
Jean Guitton si aumentiaramos muy ligeramen-
te la fuerza nuclear y la fuerza electromagnéti-
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Una gravedad
mas fuerte
hubiera
conducido a un
verdadero
desbocamiento
de reacciones
nucleares; las
estrellas se
habrian
abrazado
furiosamente y
habrian muerto
tan deprisa que
la vida no habria
tenido tiempo de
desarrollarse

ca, entonces no serfan posibles las reacciones
quimicas que resultan de la transferencia de elec-
trones a otros nucleos. Una gran cantidad de
elementos no podrian formarse, y en un
Universo asi, las moléculas de ADN no ten-
drfan posibilidad de aparecer. No habria vida,
y por consiguiente, conciencia.

Si hubiera sido un poco mas débil la fuerza de
la gravedad en el momento de la formacion del
Universo, las primitivas nubes de Hidrégeno
nunca habrian podido condensarse y alcanzar
el umbral critico de la fusién nuclear: las estre-
llas nunca hubieran encendido. Una gravedad
mas fuerte habria conducido a un verdadero
desbocamiento de reacciones nucleares; las
estrellas se habrian abrazado furiosamente
y habrian muerto tan deprisa que la vida no
habrfa tenido tiempo de desarrollarse. Sila tasa
de expansién del Universo hubiera experimen-
tado al comienzo una desviacion del orden de
10*, la materia inicial se habtia desparramado
por el vacio: el universo no hubiera podido dar

a luz a las galaxias, a las estrellas y a la vida.

"Para dar una idea de la finura con la que apa-
rece haber sido ajustado el Universo, es sufi-
ciente imaginar la pobreza que deberfa realizar
un jugador de golf que, desde la tierra, consi-
guiese meter la pelota de un solo golpe en un
agujero situado en el planeta Marte".

Una variacién de la masa del neutrén o protén
s6lo en una milésima de su magnitud causara
consecuencias catastroficas, a la inestabilidad
del atomo de Hidrégeno, el elemento mds
difundido en el Universo. Las consecuencias
de esta inestabilidad realmente serfan horribles.
No habria Hidrégeno en la naturaleza y no
habrfa combustible nuclear basico para las es-
trellas del Universo. Eso quiere decir que no
habrian estrellas, con todas las consecuencias
que con ello se desprenden. En un Universo
asi es dudoso que la vida fuera posible.

Entonces, es una gran suerte que el neutrén
sea un poco mas pesado que el protén y la masa
del electrén es casi dos mil veces menor que la
de estas particulas elementales.




Se probaba
gue el Universo
estaba en
continua
evolucién y que
la imagen que
tenemos hoy
no se parece
en nada a la
gue tenia hace
15.000 millones
de afos

Por pequefio que sea el cambio de cualquier
parametro se acaba la posibilidad de eclosién
de vida.

naturaleza y las condiciones iniciales que han

Las constantes fundamentales de la

permitido la aparicién de la vida parecen ajus-
tadas con una precision vertiginosa.

EL FUTURO DEL UNIVERSO

Todavia no sabemos si la expansién del
Universo continuara ilimitadamente. Ello de-
pende de las densidades del Universo que lo
haran cerrado sobre s{ mismo y con una expan-
sién que terminara en un instante de tiempo
finito. Si el Universo continia su expansion
hasta el infinito se pueden predecir algunos
acontecimientos. El sol terminara su evolucion
activa después de algunos mil millones de afios
y se convertird en un enano blanco de un a di-
mension proxima a la tierra. Las estrellas con
una masa mayor que el sol viviran un tiempo
mas corto; se convertiran en estrellas neutro-
nicas con diametros de unas decenas de kilo-

metros o en agujeros negros.

En el futuro se agotaran todas las reservas de
energfa nuclear de la materia, de la cual puede
formarse las estrellas. Se calcula que la etapa
de evolucion del Universo culminara dentro de
10" afios. Las galaxias seran atraidas y desapa-
recidas por los agujeros negros, que tampoco
son eternos. En el campo de gravitacién cerca
del agujero ocurre el nacimiento de particulas,
cuantos de radiacién. Este proceso conduce
a la disminucién de la masa del agujero produ-
ciendo su "evaporacion", como lo afirma Steven
Hawking. Este proceso es lento. Un agujero
negro con una masa equivalente a 10 soles se
evaporara en 10% aflos; pero un agujero como
los que existen en el centro de la galaxias de
diez mil millones de veces mayor que nuestro
Sol se evaporard en 10%. Todos ellos se con-
vertirdn en radiacién, es decir, particulas sin

masa en reposo. Ante la expansién ilimitada
del Universo solo quedara plasma electrénico -
positrénico, proceso que culminara, segin los
calculos de la cosmologia moderna, dentro de
10" afios.

Cuando nuestro Universo tenga 10" afios en
el mundo quedaran tan solo electrones y
positrones esparcidos en el espacio libre. Una
particula ocupard un volumen igual a 10'%
volimenes de todo el universo visible hoy. Esto
no significa que cesen todos los procesos. El
Universo continuard aunque de una manera
muy original. En el Universo siempre existiran
grandes regiones capaces de mantener la exis-
tencia de la vida de nuestro tipo.

Para culminar nuestra exposicién recordamos
lo sefialado por uno de los grandes pensadores
del presente siglo, P. Teilhatd de Chardin: "El
sueflo que vagamente acarician las investigacio-
nes clentificas humanas es en esencia poder do-
minar la energfa bésica - existente més alla de
los limites de todas las propiedades atémicas y
moleculares, respecto de la cual las demas fuer-
zas son adventicias- y, uniendo a todos, tomar
en sus manos el timén del mundo y hallar el
resorte mismo de la evolucién. En la perspec-
tiva de las neogénesis, el tiempo y el espacio
realmente se humanizan o, mas bien, se superhu-

B T
manizan". &g
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