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¢éCuando y como se origind el universo? Esta ha sido siempre una de las preguntas
fundamentales del hombre, siempre enfrentada desde distintas areas del
conocimiento. Sin embargo, en las Ultimas décadas hemos presenciado por
primera vez un intento serio de hacerlo desde la ciencia basica. Esto se debe a la
luz que han arrojado sobre esta cuestion, distintas teorias y observaciones
surgidas durante el siglo XX.

Primero /a Teoria de la Relatividad de Einstein mostré que la masa era otra forma
de energia y que el espacio y el tiempo eran dos aspectos de un mismo ente: e/
espacio-tiempo. Luego su Relatividad General, concluyd que el espacio-tiempo es
dinamico, se mueve, se curva, se dobla. Esto, debido a la presencia de materia (o
cualquier forma de energia). La atraccidon gravitacional entre dos objetos es
interpretada como el movimiento de uno de ellos en el espacio-tiempo curvado por
el otro.

Luego vino la Mecanica Cuantica de Heisenberg y Schroedinger, qué dilucid6 el
comportamiento del mundo atéomico (y mas tarde también algunos aspectos del
mundo subatémico). En particular, por ejemplo, esta teoria explicé porqué los
electrones no se caen sobre los nucleos atémicos, cosa que no permitiria la
existencia de la materia como la observamos.

Mas tarde vino la espectacular observacion de Hubble: Las galaxias se alejan unas
de otras. Pero si la materia en el universo se expandia, era por que en el pasado
estaba toda muy cerca, muy densamente agrupado. Y mientras mas atras mayor
densidad, hasta que llegamos a un instante en que toda la materia del universo
estaba concentrada en una region de tamafio infimo: El Big-Bang.

Con el Big-Bang nace el universo tal como lo conocemos. Cuando decimos
“universo” no nos referimos sélo a la materia que en él existe, sino ademas al
espacio y al tiempo. El Big-Bang es el nacimiento del espaciotiempo.

Para entender el origen del universo, debemos por lo tanto utilizar tanto el
comportamiento de las grandes masas de materia en el espaciotiempo (la
relatividad general de Einstein) como el del mundo subatémico (la mecanica
cuantica).

Aqui es precisamente donde surge el misterio mdas grande de la fisica tedrica del
siglo pasado: la relatividad general y la mecanica cuantica son incompatibles. No
podemos usarlas para estudiar el mismo fendmeno. Es por esto que requerimos de
algo nuevo. Una teoria distinta a todo lo conocido: la “Gravitacion Cuantica”.

Existen distintas visiones de cOmo debiese ser esta hipotética teoria. La mas
popular hoy es la Teoria de Supercuerdas, donde los constituyentes fundamentales
de la materia son pequefias cuerdas cuyas distintas formas de vibrar dan cuenta de



las distintas particulas elementales que existen en el universo (y que incluyen al
gravitdn, responsable de la interaccion gravitacional).

Materia oscura, Energia Oscura

No todos los problemas de la cosmologia estan asociados a lo que sucedid la
primera fraccion de segundo en la vida del universo. Uno de estos problemas, vy
seguramente uno de los mas importantes problemas actuales de la cosmologia
nacié en la ultima década del siglo veinte. Por esos afios se comenzd a acumular
evidencia que el universo no sélo se expandia, sino ademas, que su velocidad de
expansion estd aumentando: la expansion acelerada del universo.

La Unica forma de explicar este fendmeno dentro de la teoria de Einstein es a
través de la existencia un fluido con propiedades muy especiales que llena el
universo: la energia oscura. Para dar cuenta de la aceleracion observada esta
materia debe corresponder al 70% de la totalidad de materia existente en el
universo. Esto no es demasiado gratificante. Menos alun si a esto agregamos el
hecho que de acuerdo a otras observaciones, el restante 30% esta constituido, casi
en su totalidad, por materia oscura, esta es materia que no podemos observar mas
gue por sus efectos gravitacionales, y que de acuerdo a esto, sélo puede tratarse
de materia con propiedades muy distintas a las que cominmente observamos.

De ser todo esto cierto, significaria que las particulas que componen la materia que
conocemos representan tan soélo un 5% del contenido total del universo. Este
resultado es bastante decepcionante. El 95% de la materia del universo escapa a
nuestras teorias. Otra posibilidad, sin embargo, es que la teoria de la relatividad
general requiera de modificaciones a escalas grandes. No sabemos con exactitud
gué es lo que esta ocurriendo. Sélo sabemos una cosa. Hay mucho trabajo por
hacer.

Agujeros negros

Una de las mas fantasticas predicciones de la relatividad general es la existencia de
agujeros negros. Estos objetos se forman en la etapa final de la vida de algunas
estrellas.

Mientras el combustible nuclear permita mantener wuna temperatura
suficientemente alta, la presion hacia afuera producida por el calor compensara la
atraccién gravitatoria, pero al enfriarse la estrella el colapso sera inevitable. Si la
estrella es liviana la atraccidon podra ser compensada por fuerzas electromagnéticas
o nucleares, pero si es suficientemente masiva, este colapso no podra ser detenido,
llevando toda la masa de la estrella a un solo punto. En este punto el campo
gravitacional resultante sera infinitamente intenso: /a singularidad.

La propiedad mas importante y sorprendente de estos agujeros negros, es que esta
singularidad esta rodeada por una superficie que llamamos horizonte. Cualquier
objeto que se aproxime lo suficiente como para traspasar el horizonte no podra
volver a salir jamas. Ni siquiera la luz puede escapar, por lo que un agujero negro
no puede emitir luz. De ahi su nombre.

La razon por lo que esto ocurre es que en el horizonte, el espacio-tiempo se curva
de forma tal que en su interior el tiempo y el espacio invierten sus roles. Los
objetos que caen dentro del agujero negro (que traspasan el horizonte) ya no
deben ir hacia delante en el tiempo, sino que estan condenados a seguir adelante



hacia la singularidad (hacia el centro del agujero negro), es esa la direccién en que
ahora los empuja la “inexorable fuerza del tiempo”.

Note que aqui nuevamente nos encontramos con la necesidad de tener una teoria
de gravitaciéon cuantica. Toda la materia que cae dentro de un agujero negro
termina concentrada en volumenes infimos, subatémicos. Por lo tanto, para
entender la naturaleza de la singularidad necesitamos utilizar simultdneamente |a
mecanica cuantica y la relatividad general. Los agujeros negros son, por lo tanto,
pequefios laboratorios donde podemos entender el origen del universo. Pero la
relaciéon entre los agujeros negros y la gravitacidon cuantica no termina alli. En la
década de los 70, Hawking mostré que los agujeros negros no eran, después de
todo, completamente negros. La mecanica cuantica implicaba que algunas
particulas podrian escapar de estos. La manera de hacerlo es idéntica a la que
ocurre cuando calentamos un objeto (un carbdn de la parrilla) y este emite luz
(roja-anaranjada en el caso del carbdon de la parrilla). Los agujeros negros se
evaporan. Cualquier teoria cuantica de la gravedad debe dar cuenta de éste

El problema de la constante cosmoldgica

Inventar teorias capaces de explicar o predecir los fendomenos naturales es el
objetivo central de cualquier actividad cientifica. Normalmente -ya sea porque
nuestra teoria o nuestros métodos experimentales son limitados- esperamos
encontrar alguna discrepancia entre los valores tedricos y las mediciones en el
laboratorio. Estas, en el mejor de los casos son muy pequefias como ocurre en la
teoria cuantica del electrén, donde las discrepancias suelen ser menores a una
parte en 100 millones. En otros sistemas nos conformamos con discrepancias
bastante mayores, que pueden llegar a varias veces la cantidad en cuestion.

A mediados del siglo XX, sin embargo, los fisicos tuvieron que enfrentarse con la
mayor discrepancia jamas encontrada en la historia de la ciencia. El valor teérico
para la asi llamada, constante cosmoldgica, era
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veces mas grande que el que median los astronomos. Hoy dia el problema de la
constante cosmoldgica, sigue sin solucién y es sin duda, otro de los mas urgentes
de la fisica.

En 1917, Albert Einstein intent6 aplicar su recién finalizada Teoria de la Relatividad
General para describir el universo completo, y de esta manera responder preguntas
tan antiguas y fundamentales como cual es su tamano, su forma y la relacién de
estas caracteristicas con la cantidad y propiedades de la materia presente en él.
Para su gran sorpresa, descubrié que su teoria no era compatible con un universo
estatico, esto es, uno en el cual las galaxias estuvieran en reposo unas respecto de
las otras. Esto no le pareciéo razonable a Einstein, pues el universo parece ser
estatico: la posicion relativa de estrellas y galaxias en el cielo no ha variado
perceptiblemente en la historia de la humanidad. Este hecho, junto con los puntos
de vista estéticos y filosoficos de la época, hizo a Einstein concluir que las celebres
ecuaciones que él habia inventado debian ser incorrectas. Propuso agregarle a las
ecuaciones un término extra, la constante cosmoldgica. Si esta cantidad era
suficientemente pequefia, su influencia solo seria importante en sistemas
suficientemente “grandes”, tales como sistemas de muchas galaxias, pero
imperceptible para sistemas mas “pequefios” tales como las orbitas de planetas y
estrellas dentro de la galaxia. Que fuese asi era extremadamente importante,



pues las ecuaciones originales son enormemente exitosas para explicar y predecir
con gran precision fendmenos en la escala “pequefia”.
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Einstein introdujo “a mano” la constante A en 1a ecuacién de El cometido de la constante cosmoldgica
campo, constante a la que llamé constante cosmolégica, a fin de  era oponerse a la fuerza de la gravitacién
explicar la existencia de un Universo estatico. para que se conservara estable el
Universo.
(Notas del editor)

Cuando Hubble descubrid que el universo estaba en expansidon y que por lo
tanto no era estatico, se dice que Einstein dijo que la constante cosmoldgica era el
peor error de su vida. Efectivamente, las ecuaciones originales de Einstein son
perfectamente compatibles con un universo en expansion.

Desde el punto de vista fenomenoldgico no hay diferencia alguna entre el efecto de
una constante cosmoldgica y la energia oscura arriba descrita. Podemos decir por lo
tanto que la constante cosmoldgica es producida por ésta. Aunque arriba sefialamos
gue no sabemos el origen de esta energia oscura que da cuenta de la aceleraciéon
del universo, un candidato posible es la energia del vacio.

Uno de los resultados importantes de la mecanica cuantica es que el vacio absoluto
no existe. Si intentaramos producir el vacio mas perfecto, éste estaria limitado por
la burbujeante realidad subatomica, donde particulas elementales se pueden crear
y destruir espontaneamente. La mecanica cuantica nos ensefid que la naturaleza,
incluso en sus estados de menor movimiento (energia), tiene mucha actividad. De
este modo, el “vacio” posee una densidad de energia minima que no podemos
eliminar.

El aporte de esta energia del vacio a las ecuaciones de Einstein es indistinguible de
aquella que entrega la constante cosmoldgica (o la energia oscura). Sin embargo,
las estimaciones tedricas resultan en un numero que difiere del medido por los
astrénomos por el factor antes mencionado.

La pregunta actual es entonces por qué la constante cosmoldgica es tan
pequefia. Muchos intentos se han hecho para responder este misterio sin existir
hasta el dia de hoy una respuesta satisfactoria.
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