Velocidades superluminicas
y causalidad

La teoria einsteiniana de la relatividad prohibe que las particulas o las

ondas se propaguen con velocidad superior a la de la luz en el vacio.

La mecdnica cudntica admite, en cambio, ese fenomeno

no de los corolarios mds co-
l | nocidos, y mds importantes

también, de las leyes del elec-
tromagnetismo, resumidas por James
C. Maxwell en famosas ecuaciones,
es la prediccién de la existencia de
ondas electromagnéticas que se pro-
pagan con velocidad constante en el
vacio. Esta velocidad, ¢, no depende
ni de la intensidad, ni de la fre-
cuencia de las ondas; tampoco, por
consiguiente, de su longitud de onda,
que es razén entre la velocidad y la
frecuencia.

Resulta, ademds, que dicha velo-
cidad constante en el vacio es igual
a la de propagacién de la luz. Ole
Romer dio ya un valor de ésta en
1676. El astréonomo danés vio en el
Observatorio Real de Paris que el
tiempo transcurrido entre eclipses de
las lunas de Jipiter por el planeta se
acortaba conforme la Tierra se acer-
caba a Jdpiter, intervalo que se alar-
gaba a medida que ambos planetas
se alejaban entre si. Romer atribuy6
ese fendmeno al tiempo que la luz
necesitaba para recorrer la distancia
entre Jupiter y la Tierra. De acuerdo
con sus observaciones, concluyd, la
luz se propagaba a una velocidad de
225.000 kilémetros por segundo.
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Todas las ondas electromagnéticas
(las de radio, micrométricas, infra-
rojas, luz del espectro visible, ultra-
violeta A y B, rayos X blandos y
duros, rayos gamma, etcétera) se pro-
pagan en el vacio con la misma ve-
locidad: a 299.792.458 metros por
segundo. Ese valor de ¢ se estable-
cié en 1983, afio en que se decidid
utilizar su cardcter de constante uni-
versal para definir el metro a partir
del segundo. Hasta entonces se venia
definiendo el metro y el segundo con
sus respectivos patrones, para medir
luego ¢ con ellos. De ese modo, una
magnitud bdsica, la longitud, pasaba
a ser magnitud derivada.

La consideracion de constante uni-
versal le vino a la velocidad de la
luz de la mano de la teoria de la re-
latividad especial de Albert Einstein.
Enunciada ésta en 1905, no sélo pos-
tula la independencia de ¢ respecto
de la frecuencia de la onda electro-
magnética, sino también respecto del
estado de movimiento del observa-
dor, siempre que éste sea inercial.
(Lldamase observador inercial aquel
para el cual todas las fuerzas tienen
una causa fisica independiente del
mismo.) En virtud de dicha inde-
pendencia, dos observadores inercia-
les, en movimiento de velocidad cons-
tante uno respecto del otro, siempre
medirdn la misma velocidad de pro-
pagacién de la luz aunque, debido al
efecto Doppler, percibieran la luz
con color diferente. (La versién mas
familiar de ese efecto se produce en
el sonido, que se eleva, aumenta la
frecuencia, a medida que la fuente
emisora se acerca a nosotros.)

En el ejemplo de los dos obser-
vadores inerciales deja de ser valida
la ley cldsica de adiciéon de veloci-
dades, que tan buen resultado nos da
al caminar sobre la cinta transporta-
dora del aeropuerto. Pero la relati-

vidad especial nos dice mas. Toda
particula dotada de masa se mueve
con una velocidad que es siempre in-
ferior a ¢; ahora bien, todo transpor-
te de energia y toda transmision de
informacién utilizan como vehiculo
particulas materiales u ondas elec-
tromagnéticas; por tanto, concluye
Einstein, ninguna velocidad asociada
al transporte de energia o a la trans-
misién de informacién puede supe-
rar la velocidad de la luz en el vacio.
La teoria general de la relatividad,
creada por Einstein en 1915, refuerza
y generaliza estos resultados.

En fisica, la nocién de causalidad
viene condicionada por la idea de ve-
locidad médxima, insuperable, que ca-
racteriza a la propagacion de la luz
en el vacio. Para entenderlo, imagi-
nemos que en este instante preciso
estallase el Sol, fenémeno que com-
portarfa trdgicas cdnsecuencias en la
Tierra. Desde aqui tardariamos ocho
minutos en percibir la explosién; o
lo que es lo mismo: en ese intervalo
de ocho minutos, la Tierra no se re-
sentiria en absoluto de cualquier efecto
derivado del estallido solar.

(Qué ocurriria si hubiera veloci-
dades de propagacién superiores a la
de la luz? Se producirian situaciones
muy curiosas. La mads espectacular
es, sin duda, la posibilidad de violar
la ley de la causalidad, dependiente
como hemos visto de c¢. Estariamos
ante lo que coloquialmente se conoce
como paradoja del abuelo. Si hubie-
sen causas (y por tanto efectos) que
se propagasen a velocidad superior
a ¢ en ciertos sistemas de referen-
cia, podrian aquéllas propagarse ha-
cia atrds en el tiempo para ciertos
observadores inerciales. Semejante si-
tuacién permitiria que yo convenciese
a mi abuelo, envidndole un mensaje
que recibiria en su juventud, de las
ventajas del celibato y, por tanto,
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podria, con mis ideas, impedir que
yo naciera. La paradoja es palmaria:
impedir la existencia del nieto por
el propio nieto.

Horizonte de particulas

ese a las paradojas de ese tenor,

la fisica reconoce la existencia
de muchas velocidades que superan
la de la luz. Acudamos a otro ejem-
plo. Nos lo proporciona nuestro uni-
verso y basta con percibirlo. El mo-
delo estdndar del universo, la teoria
de la gran explosién (“big bang”),
presenta tres predicciones coherentes
con la observacion astronémica y las
mediciones astrofisicas: velocidad de
expansion del universo, radiacién de
fondo y composicién quimica del cos-
mos.

La velocidad de expansién del uni-
verso se mide por la constante de
Hubble, asi llamada en honor de Ed-
win Hubble. Para cualquier galaxia,
dicha constante es su velocidad de
alejamiento (o recesién) dividida por
la distancia a que se encuentra de
nosotros, cociente que se expresa en
kilémetros por segundo y por mega-
parsec; vale (70+30) kmxs-! por
cada megaparsec de distancia. Un me-
gaparsec (3x 1022 m) es la unidad
de distancia astronémica que equi-
vale a un millén de parsecs, es de-
cir, 3.262.000 afios luz.

La segunda prediccién es la ra-
diacién de fondo remanente del mo-
mento en que se formaron los dto-
mos, lo que ocurri6 cuando el universo
tenfa algunos centenares de miles de
aios de edad. Esta radiacion, que
desde entonces ha evolucionado sin
apenas interactuar con la materia del
universo, la ha medido con mucha
precision el satélite COBE y corres-
ponde a una temperatura actual del
universo de unos tres grados kelvin;
exactamente, (2,726 +0,010) K.

La tercera prediccion se refiere a
la composicién quimica del universo
tal como quedd fijada en la era de
la nucleosintesis, o de formacién de
los nicleos atémicos. El universo
tenia entonces unos tres minutos de
edad. Sobre tal composicién pode-
mos afirmar, grosso modo, que un
25 % de la masa actual del universo
es de helio y un 75 % de hidrégeno.

Consideremos ahora los puntos mas
lejanos del universo que podamos, en
principio, observar. Si el universo
fuese estdtico, como se crefa a prin-
cipios de siglo, esta distancia ma-
xima de observacién seria simple-
mente ct, donde ¢ representa la edad
del universo; esa edad corresponde a
la distancia que ha recorrido la luz
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emitida en los primeros instantes del
universo.

Pero el universo no es estético,
sino que se halla en expansién desde
los primeros instantes de su exis-

1. EL HORIZONTE de particulas nos
ayuda a entender la posibilidad de ve-
locidades superiores a la de la luz en
el vacio. Porque el universo no es esta-
tico, sino que esta en expansion, a la
distancia recorrida por la luz hay que
afadir la dilatacion del propio espacio
debida a la expansion. A esta distan-
cia maxima de observabilidad la lla-
mamos horizonte de particulas. Este
gigante sélo ha tenido tiempo para dar
cuatro zancadas en un universo en ex-
pansion, pero la distancia a la que esta
ahora su punto de partida P de noso-
tros, que nos encontramos en N, es de
siete zancadas. El punto P dista ahora
de N un intervalo superior a la dis-
tancia recorrida por el gigante. P es
nuestro horizonte de particulas.
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2. BASTIDOR EXPERIMENTAL para poner de manifiesto
una paradoja cudntica, la paradoja de Einstein, Podolski y
Rosen. Consta de tres componentes esenciales: una fuente
emisora (dtomo) y dos polarimetros (1 y 2). El dtomo emite
dos fotones en sentidos opuestos, que entran en los polari-
metros 1 y 2. El polarimetro 1, sea circular o lineal, siem-
pre obtiene con la misma probabilidad (50 por ciento) los
dos resultados posibles de la medida: levogiro o dextrégiro
y hacia arriba o hacia abajo. El polarimetro 2, cuyo tipo
hemos escogido al azar, es aqui circular; con independen-
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cia del tipo de polarimetro que sea el 1, siempre da con
la misma probabilidad polarizaciones levégiras y dextrégi-
ras. La zona sombreada contiene la informacion que refleja
el tipo de polarimetro que se ha escogido en 1 y que el
polarimetro 2 no es capaz de reconocer. La informacién no
se transmite instantineamente. La paradoja cudntica estriba
en que los dos fotones, aunque estén espacialmente sepa-
rados, no pueden describirse cada uno por su lado hasta
que una medicién realizada sobre uno de ellos no fuerce
un hiato entre los dos.

POLARIMETRO
LINEAL

tencia. Por mor de esa expansion,
los puntos mds lejanos que podemos
observar no estdn a una distancia ct,
sino entre 2 y 3 veces dicha lejania;
en efecto, a la distancia recorrida
por la luz hay que anadir la dilata-
cion del propio espacio debida a la
expansion. A esta distancia mdxima
de observabilidad la llamamos hori-
zonte de particulas. Tenemos, pues,
que mi horizonte de particulas se
aleja de mi a una velocidad entre 2¢
y 3¢, una velocidad, por consiguiente,
muy superior a la de la luz. No se
trata, pues, de la clasica velocidad
de un punto medida con los patro-
nes de distancia y tiempo vigentes
en un instante determinado, sino que
incluye la velocidad con la que el
propio patrén de distancia crece con
respecto al vigente en instantes an-
teriores.

Ahora bien, jcomo podemos ob-
servar objetos que estdn a una dis-
tancia superior a ct? La respuesta es
sencilla: la sefial que observo, y que
me proporciona toda la informacion
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sobre el objeto, s6lo ha recorrido una
distancia ct, pero el objeto emisor de
esa luz se halla ahora a una distan-
cia superior a ct.

La respuesta no contradice la teo-
ria de la relatividad, ni la propiedad
de ¢ de ser la velocidad mdxima con
que se propagan sefiales o energia.

Correlaciones cuanticas

asemos de la relatividad a la otra
teoria fundamental de la fisica
del siglo xx, la mecdnica cudntica.
Para entender aqui la causalidad, re-
curriremos a otro ejemplo: el mon-
taje experimental imaginario que suele
idearse para presentar la paradoja de
Einstein, Podolski y Rosen. (Asi se
llama la conclusion a la que llega-
ron en 1935 Einstein, Boris Podolsky
y Nathan Rosen y segin la cual la
mecdnica cudntica es una teorfa in-
completa.)
El bastidor experimental imagina-
rio constard de tres componentes esen-
ciales: una fuente emisora y dos pola-

rimetros, o aparatos medidores de la
actividad optica. Sea un dtomo que
emite dos fotones“én sentidos opues-
tos; admitamos que, al medir las pola-
rizaciones circulares de cada uno de
ellos, siempre sean tambi€n opuestas.
Cuando el foton que llega al pola-
rimetro 1 resulta, al medir, ser dex-
trogiro, el otro es levégiro, y vice-
versa; ademds, ambos resultados son
equiprobables. La paradoja cudntica
estriba en que los dos fotones, aun-
que estén espacialmente separados,
no pueden describirse cada uno por
su lado hasta que una medicién rea-
lizada sobre uno de ellos no fuerce
un hiato entre los dos.

La mecdnica cudntica no permite
siempre describir por separado los
subsistemas de un sistema. Cuando
la descripcion ha de ser necesariamen-
te global, sé6lo la medicion realizada
de un subsistema nos posibilita ex-
plicarlo separado del sistema. Por
tanto, en cualquier instante considera-
do, podemos conocer la polarizacién
del fotén que entra en el polarime-
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tro 2 al medir la polarizacién del
fotén que entra en el polarimetro 1.
Quiere ello decir que el fotén que
entra en el polarimetro 2 tendrd una
polarizacion circular bien definida al
medir nosotros la polarizacién cir-
cular del fotén que entra en el po-
larimetro 1.

Las cosas no cambian si sustitui-
mos polarizaciones circulares por li-
neales. Asi, el foton que entra en el
polarimetro 2 mostrard ahora una
polarizacién lineal bien definida al
medir el observador la polarizacién
lineal del fotén que entra en el po-
larimetro 1; ambas polarizaciones li-
neales serdn, ademads, opuestas. Si el
foton del polarimetro 1 presenta po-
larizacién hacia arriba, el otro la pre-
sentard hacia abajo, y viceversa.

Habida cuenta de que un fotén no
puede estar simultdneamente carac-
terizado por ambas polarizaciones,
circular y lineal, la reflexién sobre
lo anterior nos hace descubrir la pa-
radoja escondida en el experimento
imaginario: puesto que el fotén que
entra en el polarimetro 2 unas veces
tiene polarizacion circular y otras li-
neal cuando s6lo se ha medido la
polarizacién del otro fotén y los dos
entran en los polarimetros en el mismo
instante, no puede haber relacion cau-
sal entre los resultados de las dos
mediciones. ;Como puede la polari-
zacion de un fotén, circular o lineal,
quedar determinada instantdneamente
por el tipo de polarimetro con el que
efectuamos la medida sobre el otro
foton?

Para no desviarnos del tema, acep-
temos que la paradoja no obliga a
modificar la mecdnica cudntica. Serd
preciso entonces cambiar nuestra forma
comin de entender la localidad y ad-
mitir la no separabilidad de las des-
cripciones de uno y otro fotén. Pero
se nos plantea un problema mds es-
pinoso, relativo a la informacién ob-
tenida del sistema. ;Permite trans-
mitir instantineamente informacién la
determinacién instantdnea de la clase
de polarizacién de un fotén por el
tipo de polarimetro que utilizamos
para medir la clase de polarizacién
del otro?

Un simil, aunque algo forzado, nos
allanard el terreno. Imaginemos un
matrimonio formado por una astro-
nauta que vive en una estacién ins-
talada en la Luna y un escritor que
vive en la Tierra. La lejania rompe
el matrimonio. Llevado el pleito a
los tribunales, el juez dicta senten-
cia en presencia del escritor. Si la
sentencia resuelve que debe anularse
el matrimonio, la astronauta es sol-
tera desde ese mismo instante, aun-
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que la notificacion, enviada via la-
ser a la Luna, tarda algo mds de un
segundo en llegar. Lo mismo, si el
juez dicta sentencia de divorcio; la
astronauta estd divorciada instanta-
neamente. El compromiso matrimo-
nial puede, pues, dehacerse, por anu-
lacién o por divorcio, pero no por
ambos simultineamente. Se da una
correlacion instantdnea entre los esta-
dos civiles de los dos ex cényuges;
no hay, sin embargo, sefial fisica ins-
tantdnea que notifique a la astronauta
su solteria o su divorcio; vale decir,
no hay una relacion de causa a efecto
de tipo fisico. La velocidad de pro-
pagaciéon de la correlacién es infi-
nita (instantdnea), pero no se refiere
a nada que transporte informacién o
energia.

Como en muchas comparaciones,
aqui el simil es sélo parcial. El es-
tado del fotén que entra en el po-
larimetro 2 estd correlacionado con

LIV AT ABTA
VVVV

la mediciéon que se efectia en el po-
larimetro 1, pero no estd causado por
un agente fisico que transporte energia
o informacién del polarimetro 1 al
2. La modificacion del estado es ins-
tantdnea, pero esto no implica una
propagacién de una seiial a veloci-
dad infinita. Por otro lado, la velo-
cidad de verificacion de la correla-
cién, enviando una senal, es c.

Propagacion
y paquetes de ondas

Hasta ahora hemos analizado ejem-
plos en los que, si bien apare-
cen velocidades superiores a la de la
luz, no corresponden a propagacion
de particulas o luz. Demos ese paso
y ocupémonos de situaciones en las
que se analice la propagacién de par-
ticulas u ondas electromagnéticas en
un medio material. Empecemos por
el caso de la radiaciéon de Cherenkov,

VELOCIDAD DE GRUPO (Vg

| e /\

VELOCIDAD DE FASE (Vf; e

. Vi

3. SUPERPOSICION DE DOS ONDAS MONOCROMATICAS de frecuencias
diferentes para constituir una sola onda. La frecuencia de la onda de la dere-
cha es mayor (arriba). La superposicién produce una pulsacién (centro). El ma-
ximo de la pulsacién ocurre donde las dos ondas monocromaiticas muestran,
ambas, crestas o valles. Por tratarse de una interferencia constructiva, las am-
plitudes de las ondas originarias se suman. La velocidad de propagacién de la
onda resultante se llama velocidad de grupo (V,, no sinusoidal); ésta se dis-
tingue de la correspondiente a los madximos o minimos locales, que se despla-
zan con la velocidad de fase (Vy, sinusoidal). En la parte inferior se representa
un paquete de ondas, que por ser de extension finita contiene en principio todo
el espectro de ondas monocromiticas, y las velocidades correspondientes.
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asi llamada en honor de Pavel
Cherenkov.

Se produce radiacién de Cherenkov
cuando una particula, normalmente
un electrén, se desplaza en un me-
dio material transparente a una ve-
locidad superior a la de la luz en di-
cho medio. En estas circunstancias,
el electrén transforma una pequefa
parte de la energia que pierde, por
su interacciéon con el medio, en ra-
diacion electromagnética confinada en
un cono, de forma similar a lo que
ocurre con el sonido cuando un avién
vuela por encima de la velocidad del
sonido (1 mach, o 1229 kilémetros
por hora, en la atmdsfera terrestre).
Este efecto y su explicacién les va-
li6 el Nobel en 1958 a Cherenkov,
Ilya M. Frank e Igor Y. Tamm.

En la radiaciéon de Cherenkov no
hay contradiccién con lo que afirma
la teoria de la relatividad sobre la
velocidad mdxima de c¢. Lo que ocu-
rre es que la velocidad de la luz en
el medio material es inferior a la de
la luz en el vacio, o, en otras pala-
bras, el indice de refraccion (cociente
entre la propagacién en el vacio y
la primera) es mayor que uno. Asi,
en el vidrio el indice de refraccién
va de 1,5 a 1,7 cuando la frecuen-
cia de la luz crece desde el color
rojo hasta el violeta. Hay, pues, un
gran margen para velocidades supe-
riores a la de la luz en el vidrio,
pero inferiores a la de la luz en el
vacio.
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De ello podria alguien extraer la
conclusion de la imposibilidad de in-
dices de refraccion inferiores a la
unidad. Una conclusién errénea. Los
rayos X, descubiertos por Wilhelm
Rontgen hace cien afos, hallazgo por
el que se le concedi6 el primer Nobel
de fisica de la historia en 1901, tie-
nen indice de refraccién inferior a 1
y, por tanto, se propagarian en el vi-
drio con una velocidad ligeramente
superior a la de la luz en el vacio.
(Contradice este resultado lo que de-
fiende la teoria de la relatividad so-
bre c¢?

Para resolver esa cuestiéon debemos
analizar con cierto detalle el fené-
meno de propagacién de una onda
electromagnética. Supongamos que
queremos utilizar la onda para trans-
portar energia o enviar una sefial.
Empezaremos generdndola en un ins-
tante dado y acabaremos de gene-
rarla en un instante posterior, una
vez introducida en ella la energia o
informacién deseada. Toda onda elec-
tromagnética real tiene este cardcter
de finitud. Pero una onda estrictamen-
te monocromdtica (onda armoénica),
de una sola frecuencia, es necesa-
riamente de extension infinita, seguin
sabemos por la ecuaciéon diferencial
que la describe.

Si superponemos dos ondas mo-
nocromadticas de frecuencias diferen-
tes, obtenemos una sola onda, que
contintda siendo de extensién infinita
aunque ahora estd modulada: se ha

4. DEFORMACION del paquete de on-
das debida a la dispersion (arriba) y
a la absorcion (abajo). La dispersion
se debe a que la velocidad de fase en
un medio depende de la frecuencia;
cada onda monocromaitica se propaga,
pues, con velocidad distinta. La ab-
sorcion de la onda por el medio va
restindole intensidad conforme va pro-
pagandose, hasta que termina por des-
vanecerse. La dispersion y la absor-
cion no son fenémenos independientes.

convertido en una pulsacién. El maxi-
mo de la pulsacion ocurre donde las
dos ondas monocromadticas muestran,
ambas, crestas o valles. La interfe-
rencia es entonces constructiva. El
minimo de la pulsacién ocurre donde
una onda monocromdtica tiene una
cresta y la otra un valle: interfieren
destructivamente. La velocidad de
propagacién de la onda resultante se
llama velocidad de grupo (no sinu-
soidal); ésta se distingue de la co-
rrespondiente a los médximos o mi-
nimos locales, que se desplazan con
la velocidad de fase (sinusoidal).

Las ondas de extensién finita que
percibimos son en realidad paquetes
de ondas, esto es, la superposicién
de un ndmero infinito de ondas mo-
nocromaticas. Por ejemplo, la luz que
vemos azul no estd formada por una
sola frecuencia matematicamente pre-
cisa, sino que constituye siempre un
paquete continuo de ondas mono-
cromadticas en el que dominan las fre-
cuencias correspondientes al color
azul.

En el vacio todas las ondas elec-
tromagnéticas monocromaticas se pro-
pagan con la misma velocidad; di-
cho de otro modb, la velocidad de
fase de la onda no depende de la
frecuencia. En razén de ello, la ve-
locidad de grupo también coincide
con esta velocidad constante, y de
hecho cualquier punto de un paquete
de ondas se desplaza con la misma
velocidad, ya que no se deforma al
propagarse. Esta constante es la ve-
locidad de la luz en el vacio.

Medios absorbentes
e inversion de poblaciéon

Si dejamos el vacio y pasamos a
un medio material (aire o agua,
por ejemplo), aparecerdan dos fend-
menos nuevos: la dispersién y la ab-
sorcion. La dispersiéon (fenémeno en
que el indice de refraccién dismi-
nuye con el crecimiento de la lon-
gitud de onda) se debe a que la ve-
locidad de fase en un medio depende
de la frecuencia; cada onda mono-
cromdtica se propaga, pues, con ve-
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locidad distinta. Si el medio es el
agua, podemos comprobar nitidamente
esa dispersion en el arco iris, cuando
se produce separacion de las com-
ponentes de distintos colores de la
luz solar por las gotas de lluvia. Esta
separacion, o dispersion, provoca que
el paquete de ondas se ensanche y
deforme a lo largo de la propaga-
cién. La velocidad de grupo depende
de cémo varia la velocidad de fase
con la frecuencia y de las carac-
teristicas del paquete, o sea, del peso
que tiene cada frecuencia en el pa-
quete. La absorcién de la onda por
el medio va restandole intensidad con-
forme va propagdndose, hasta que
termina por desvanecerse. La dis-
persién y la absorciéon no son fend-
menos independientes.

Para abordar la complejidad de la
propagaciéon de un paquete de ondas
en un medio absorbente, Arnold
Sommerfeld y Léon Brillouin intro-
dujeron tres nuevas velocidades: la
de transporte de energia, la de la
sefial o transporte de informacién y
la de los precursores o del frente.
La velocidad de transporte de energia
corresponde a la que desarrolla un
punto que tiene delante de €l una
fraccion fija del paquete. La veloci-
dad de la sefial es la del punto que
se encuentra a la mitad de la altura
del mdaximo del paquete; por ultimo,
la velocidad de los precursores es la
del frente mds avanzado del paquete.

Cuando el medio es sélo ligera-
mente absorbente para las frecuen-
cias dominantes del paquete, las ve-
locidades de grupo, de transporte de
energia y de la sefial vienen a coin-
cidir. Su valor es inferior a la velo-
cidad de la luz en el vacio, con in-
dependencia de que la velocidad de
fase correspondiente a las frecuen-
cias dominantes sea mayor o menor
que la de la luz en el vacio. La ve-
locidad de propagacién que se mide

5. PARA EXPLICAR la complejidad de
la propagacion de un paquete de ondas
en un medio absorbente, Arnold Som-
merfeld y Léon Brillouin introdujeron
la velocidad de transporte de energia, la
velocidad de la sefial o transporte de in-
formacion y la velocidad de los pre-
cursores o del frente. En la parte su-
perior se representa la velocidad de fase
y la velocidad del precursor, P, que siem-
pre es igual a ¢. En la parte inferior se
representa sobre la linea discontinua de
la figura superior la velocidad de grupo,
Vg, correspondiente al maximo, G; la
velocidad de la seial, Vg, correspon-
diente al punto de media altura, S; y
la velocidad de la energia, Vg, corres-
pondiente al punto E que tiene a su de-
recha una fraccion fija de la onda.
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experimentalmente es esta velocidad
comtn, la del grupo, energia o sefal;
dicha velocidad no contradice la teo-
ria de la relatividad.

La velocidad de los precursores,

que como acabamos de afirmar co-
rresponde al frente mds avanzado de
la onda, lugar donde la amplitud se
desvanece, escapa pues a toda posi-
bilidad de medicién; no hay aparato
que pueda lograrlo con suficiente pre-
cision. Esta velocidad es siempre la
velocidad de la luz en el vacio: el
frente del paquete viene dominado
por las frecuencias mds altas, para
las que la velocidad de fase es c, ya
que todo medio a altisimas frecuen-
cias se hace transparente asemejdn-
dose al vacio.

En cualquier medio material, sin
embargo, existen ciertas frecuencias,
llamadas de resonancia, para las que
la absorcién es muy importante. (En
la frecuencia de resonancia una de-
terminada excitacién sinusoidal pro-
duce la amplitud maxima de oscila-
cién del medio.) Cuando un paquete
de ondas estd dominado por fre-
cuencias cercanas a las de resonan-
cia se habla de dispersién andémala.
Asi se la califica porque acontecen
varios fenémenos curiosos: la velo-
cidad de grupo se hace superior a la
de la luz en el vacio (éste es el caso
de los rayos X al propagarse por un
vidrio) o incluso negativa, pero la de
la sefial y la de transporte de energia
contindan siendo inferiores a ¢ y po-
sitivas. Debido a la intensidad de la
absorcion es dificil efectuar medidas
suficientemente precisas de la velo-

cidad de propagacién de la luz en
estas circunstancias; ocurre un feno-
meno similar cuando el paquete de
ondas atraviesa una barrera por efecto
tunel [véase “(Mas veloz que la luz?”,
por Raymond Y. Chiao, Paul G. Kwiat
y Aephraim M. Steinberg, INVESTI-
GACION Y CIENCIA, octubre de 1993].
Efectivamente, las velocidades de pro-
pagacion de los fotones medidas por
Chiao y colaboradores, que son las
de grupo, resultaron ser aproxima-
damente (1,7+0,2) ¢. A pesar de
ello, la constancia de la velocidad de
los precursores y el hecho de que
las velocidades de propagacién de la
sefial y de la energia sean menores
que c¢ garantizan que nada se pro-
pague acausalmente.

Conviene insistir en que la velo-
cidad de propagacion del fotén que
se mide es superior a c. Para en-
tender por qué ello no contradice la
relatividad einsteiniana hay que re-
cordar que la mecdnica cudntica hace
que las consecuencias de la relativi-
dad sean mucho mds sutiles que
cuando se refieren a una particula
cldsica, puntual. La dualidad onda-
corptisculo que caracteriza a la meca-
nica cudntica proporciona una des-
cripcién ondulatoria de la propagacién
de una particula que viene represen-
tada por un paquete de ondas. Entonces,
en un medio fuertemente absorbente,
o en una barrera atravesada por la
particula por efecto tinel, se produce
una remodelacion del paquete por ate-
nuacion intensa de su cola, lo que
conduce a adelantar su maximo res-
pecto de la posicion que tendria sin

VELOCIDAD DEL PRECURSOR = VELOCIDAD DE LA LUZ EN EL VACIO® .
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esta atenuacion. Resulta asi, final-
mente, una velocidad de grupo su-
perior a c¢. Lo sorprendente es que,
pese a ello, la velocidad de grupo
siga siendo la que representa la ve-
locidad de propagacién de la par-
ticula.

Cabria preguntar si, al ser la ve-
locidad del méximo del paquete su-
perior a la de los precursores, no los
adelantard en algliin momento, con lo
que se produciria un fenémeno im-
posible. No hay tal. La absorcién de
la onda, que ocurre muy rdpidamente,
no le deja suficiente tiempo al ma-
ximo del paquete para ganar esta ca-
rrera; cuando alcanza al precursor se
desvanece.

El equipo de Chiao afirma haber
ahora descubierto circunstancias que
conducen a velocidades de transporte
de energia y de la sefal superiores
a ¢, sin por ello poner en un brete
la causalidad einsteiniana. Consideran,
para su propésito, un medio trans-
parente que no estd en equilibrio ter-
modindmico, sino que se caracteriza
por presentar lo que se llama inver-
sién de poblacién. En un medio en
equilibrio siempre hay menos molé-
culas en un estado excitado que en
el estado fundamental; ahora bien,
mediante técnicas introducidas para
desarrollar el primer maser (ampli-
ficacién de microondas por emision
estimulada de radiacién), podemos
mantener el medio en un estado me-
taestable, en el que haya mds molé-
culas en el estado excitado que en
el fundamental. Un medio que pre-

G1

senta esta inversion de la distribu-
cién normal de poblaciones energé-
ticas permite también una remodela-
ciéon del paquete de ondas que lo
atraviesa, tal como ocurria con un
medio fuertemente absorbente, aun-
que ahora por razones distintas: por
la ganancia temporal y por la posi-
bilidad de tomar prestada energia del
medio, que refuerza la parte avan-
zada del paquete y que se devuelve
al medio a costa de la parte poste-
rior del paquete. Ello conduce a ve-
locidades de grupo, energia y sefal
superiores a ¢. Una vez mds, tam-
poco se viola la causalidad einstei-
niana. Veamos por qué.

La metaestabilidad del medio es
tal que, al llegar los precursores del
paquete de ondas, decae del estado
excitado al fundamental, liberando
energia de excitacién en la parte avan-
zada del paquete. El medio recupera
luego la energia cedida al paquete
de la cola del mismo, debilitando a
esta region. El resultado final es un
avance de todo el paquete, salvo de
su punto mds avanzado, y una de-
formacion de aquél. El méaximo del
paquete (velocidad de grupo), el punto
de media altura (velocidad de la senal)
y el punto correspondiente a tener
delante de €l una fraccion fija del
paquete (velocidad de la energia) se
hallan todos avanzados, y las tres
velocidades superan de ese modo la
velocidad de la luz en el vacio.

La verdad es que la energia no se
ha propagado mds rdpidamente que
¢, pues ya estaba en el medio; tam-

Ga

6. EL PAQUETE DE ONDAS, con maximo en G;, se desplaza hacia la de-
recha. G, es su maximo si lo hiciese sin absorcién ni dispersion. G es el ma-
ximo que realmente tiene en una propagacién fuertemente atenuada. En la fi-
gura superior la absorcion domina en la cola y G esta a la derecha de G;: la
velocidad de grupo satisface V,>c. En la figura inferior la absorcion domina
en la parte avanzada del paquete y G estd a la izquierda de G: V,<0. La
atenuacion no afecta a los precursores, P,=P. La zona sombreada es la ab-

sorbida.
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poco la senal, dado que la informa-
cién estaba contenida en los precur-
sores, que contindan siendo la avan-
zadilla. Sin embargo, volvemos a
enfrentarnos con la paradoja de que,
transcurrido cierto tiempo, si todo
continuase igual, el paquete deberia
adelantar a sus precursores. Dificultad
que ahora no nos la resuelve la ab-
sorcién, sino otro fenémeno: cuando
el maximo del paquete se acerca a
los precursores, el medio no dispone
de suficiente tiempo entre la llegada
de éstos y el grueso del paquete para
reforzarlo en su parte avanzada, y
todas las velocidades se reducen a
valores no superiores a c¢. Por con-
siguiente, lo mismo que para el efecto
tinel, se trata de un fendmeno tran-
sitorio.

Vacios modificados

Hasta aqui hemos considerado la
velocidad de propagacién en el
vacio o en medios materiales. Se
sabe, desde hace algunos afios, que
velocidades de grupo superiores a
¢ aparecen en medios mads tenues.
En particular, I. T. Drummond y
S. 1. Hathrell lo predijeron para un
vacio alterado por la presencia de un
campo gravitatorio, y K. Scharnhorst
para un vacio de Casimir (asi lla-
mado en honor de H.B.G. Casimir)
solo alterado por la presencia, leja-
na, de materiales conductores de la
electricidad. A diferencia de otras
modificaciones del vacio, pensemos
en las alteraciones del mismo en que
se encuentra lleno de radiacion elec-
tromagnética (vacio de nuestro uni-
verso, inundado de radiacién de fondo)
o lleno de campbs electrostiticos o
magnetostdticos, el vacio gravitato-
rio y el de Casimir presentan una
caracteristica sorprendente; a saber:
poseen una densidad de energia in-
ferior a la del vacio normal, es de-
cir, la que no ha sufrido modifica-
cién alguna.

De esa propiedad se infiere que el
vacio gravitatorio y el de Casimir
corresponden a alteraciones que con-
llevan extraer energia del vacio. Para
el vacio gravitatorio ello se debe al
caracter atractivo de la gravitacion,
que hace que la energia potencial
gravitatoria sea negativa. Para el va-
cio de Casimir la explicacién es mds
compleja. Sabemos que, por el prin-
cipio de incertidumbre de Heisenberg
(en honor de Werner Heisenberg), no
podemos conocer simultineamente,
en un nivel microscépico, la posi-
cién y el momento de una particula
con absoluta precisién; a la misma
incertidumbre estin sometidos la de-
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terminacion de la energia y el tiempo.
En razén del principio de incerti-
dumbre no podemos aplicar el prin-
cipio macroscopico de causalidad al
nivel atémico. Pues bien, el princi-
pio de energia-tiempo de Heisenberg
y la equivalencia energia-masa de
Einstein dotan al vacio de una es-
tructura cudntico-relativista que sélo
la teoria cudntica de campos permite
modelizar adecuadamente.

Para intervalos de tiempo extra-
ordinariamente breves Heisenberg
permite violaciones de la ley de con-
servacion de la energia lo suficien-
temente importantes para que Einstein
transforme esta energia sobrante en
particulas, desde luego efimeras. Se
llega asi a una imagen del vacio en
que se encuentra poblado por par-
ticulas, masivas o sin masa, como
los fotones, pero virtuales, ya que
desaparecen al mismo ritmo que apa-
recen, y que, sin alguna accién ex-
terior, nunca pueden observarse como
particulas reales.

Ocurre que en el vacio de Casimir
no pueden existir ciertos fotones vir-
tuales porque no son compatibles con
las condiciones de contorno que de-
ben satisfacer en la superficie de los
conductores lejanos. Una consecuen-
cia de este vacio, comprobada expe-
rimentalmente y que no deja de sor-
prender a muchos cientificos, es que
dos placas metdlicas, planas, parale-
las y neutras se atraen con una fuerza
por unidad de superficie inversamente
proporcional a la cuarta potencia de
la distancia entre las placas. Asi pues,
el vacio de Casimir corresponde tam-
bién a una fuerza atractiva, o, lo que
reviste mayor significacién, a una
energia potencial negativa.

Sabemos ahora que esta densidad
de energia negativa del vacio gravi-
tatorio y de Casimir dota, a la luz
o fotones de baja energia que se pro-
pagan por tales vacios, de una ve-
locidad de grupo superior a la de la
luz en el vacio normal. El fenémeno
parece asi ser similar al de la pro-
pagacion de ondas electromagnéticas
en medios con inversion de pobla-
cién, aunque la modificacion de la
velocidad es tan pequefa, que difi-
cilmente podra observarse en un fu-
turo préximo.

Al igual que un medio con po-
blacién invertida, el vacio gravitato-
rio y el de Casimir no estdn en equi-
librio, ya que el cardcter atractivo de
las correspondientes fuerzas los torna
inestables ante fluctuaciones; son,
pues, metaestables. Basta observar
nuestro universo para ver como, por
suerte para nosotros, la materia se
ha acumulado en forma de estrellas,
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7. UN MEDIO CON INVERSION DE POBLACION refuerza la parte avanzada
del paquete de ondas cediéndole una energia € que luego recupera sustra-
yéndola de la cola del paquete. Como consecuencia de esta remodelacién los
puntos G, E y S que determinan las velocidades de grupo, energia y sefal se
adelantan con respecto a las posiciones que tendrian en ausencia del medio, G,
E, y S, por lo que Vg>¢, Vg>c y Vg>c. Las zonas sombreadas representan
las modificaciones de la onda debidas a la cesién temporal de la energia £ por

parte del medio.

galaxias y cimulos buscando el equi-
librio. Sélo desde una 6ptica de ma-
croescala podemos hablar de una dis-
tribucion uniforme de materia en el
universo. La razén de tales agrupa-
ciones se debe a que las distribu-
ciones de masa uniformes no son es-
tables bajo la accién de la atraccién
gravitatoria.

Si continuamos con la analogia ba-
sada en la inestabilidad, llegaremos
a la conclusién segin la cual las pro-
pagaciones de ondas a velocidad su-
perior a la de la luz resultarian tam-
bién de la deformacién del paquete
de ondas que toma prestada por un
breve instante energia del vacio, que
éste ofrece debido a su inestabilidad,
reforzando su frente avanzado y de-
bilitando su cola.

A primera vista, la modificacion
de la velocidad de la luz al propagar-
se en un vacio gravitatorio contra-
dice el principio de equivalencia, so-
bre el que se sustenta la relatividad
general. De acuerdo con dicho prin-
cipio, en un sistema de referencia en
caida libre, es decir, acelerado por
el campo gravitatorio, desaparecen
los efectos de la gravitacién, la ve-
locidad de la luz es siempre ¢ y la
teoria fisica apropiada para descri-
birlo es la relatividad especial.

Acontece, sin embargo, que la equi-
valencia relativista es local. Ademads,
en los objetos extensos, aunque cai-
gan libremente, quedan siempre unos
efectos residuales de la gravitacion,
bien conocidos en la Tierra en forma
de mareas. (El flujo y reflujo de las
mareas corresponden a la deforma-
cién de la Tierra: si el planeta ce-
diera a la atraccion del Sol, partes
distintas del mismo caerian libremente
con aceleraciones diferentes.) En la

propagacién de una particula o fotdn,
al comportarse como una onda, aban-
dona una descripcién puntual y per-
mite asi efectos de marea de origen
gravitatorio.

La aparicién de velocidades de in-
terés fisico superiores a ¢ es transi-
toria y siempre refleja una descrip-
cién no puntual de la particula o del
fotén. La mecdnica cudntica, y en
particular su descripcién ondulatoria
de las particulas y los fotones, ha
transformado la frase “nada se pro-
paga mds rapidamente que la luz en
el vacio” en un complejo y sor-
prendente conjunto de fenémenos que
pueden resumirse en otra expresion
no menos categérica: “la velocidad
de los precursores siempre es ¢, Y,
por tanto, nunga se viola la causali-
dad einsteiniana”.
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El misterio

de la constante cosmologica

De acuerdo con la teoria, la constante que mide la energia del vacio

deberia ser mucho mayor de lo que es. El conocimiento del motivo

de esa discrepancia podria revolucionar los fundamentos de la fisica

° ué es lo que determina la
estructura del espacio y el
tiempo en el universo? De

acuerdo con la teoria de la relatividad
general de Einstein, las propiedades
geométricas del espacio estan relacio-
nadas con la densidad de energia (y de
momento) del universo. Por consi-
guiente, para comprender la estructura
del espacio-tiempo debemos empezar
por identificar fuentes de energia que
se presuman importantes y ponderar
luego su contribucién a la densidad to-
tal de energia (y de momento). Las
fuentes de energia obvias que acuden a
nuestra mente son la materia y la ra-
diacién. Una fuente de energia bastan-
te menos obvia que puede incidir de
una forma decisiva en la estructura del
universo es el espacio sin nada, esto es,
el vacio.

La idea de que el vacio constituya
una fuente de energia va, asi parece,
contra la intuicién. Pero las teorias ac-
tuales de las particulas y de las fuerzas
elementales no s6lo permiten que el va-
cio adquiera una densidad de energia
distinta de cero, sino que sugieren s6-
lidamente que debe tener un valor alto.
(Es tanta la densidad de energia del va-
cio como estas teorias parecen indicar?

La respuesta es decididamente ne-
gativa. La estructura geométrica del
universo se muestra muy sensible al va-
lor de la densidad de energia del vacio.
Reviste tanta importancia este valor
que se ha definido una constante pro-
porcional a dicha densidad de energia
del vacio. Se trata de la constante cos-
moldgica. Si la densidad de energia del
vacio o, equivalentemente, la constan-
te cosmolégica, adquiriese el alto valor
que le atribuyen las teorias de las par-
ticulas elementales, el universo donde
vivimos seria del todo distinto y tendria
unas propiedades que nos parecerian a
la vez extrafas y desconcertantes. ;(En
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qué yerran nuestras teorias? Todavia
no lo sabemos. La verdad es que la
comparacién de nuestros conocimien-
tos tedricos y experimentales acerca de
la constante cosmolégica nos conduce
a uno de los misterios mas enredados y
frustrantes de la fisica de particulas y
de la teoria de la relatividad de nues-
tros dias.

a mayoria de las personas no estan
L acostumbradas a la idea de que el
vacio pueda temer una densidad de
energia no nula: ;como es posible que
una unidad de volumen de espacio va-
cio contenga energia? La respuesta se
halla, en parte, en el hecho siguiente:
de acuerdo con la mecédnica cuantica,
las magnitudes fisicas tienden a fluc-
tuar. Incluso en la aparente quietud del
estado vacio, aparecen y desaparecen
constantemente pares de particulas.
Tales fluctuaciones contribuyen a la
energia del vacio.

La nocién de una energia del vacio
resulta también poco familiar porque
se trata de una energia que no puede
detectarse mediante técnicas usuales.
Generalmente, las energias se deter-
minan midiendo el cambio en la ener-
gia de un sistema cuando éste se mo-
difica, o bien midiendo la diferencia de
energia que hay entre dos sistemas.
Asi, por ejemplo, podriamos medir la
energia que se produce cuando dos
compuestos quimicos reaccionan. De-
bido a ello, la energia, tal como la de-
finimos normalmente, es una magnitud
relativa. La energia de cierto estado de

un sistema tiene s6lo un significado en
relacién con la de algin otro estado.

Por convenio, las energias se miden
a menudo en relacién con la del vacio.
Cuando se definen de este modo, el va-
cio tiene autométicamente energia cero
en relacion consigo mismo. El método
tradicional no puede dar resultado, si
lo que pretendemos es averiguar la
energia del vacio de una manerd ab-
soluta y significativa. Deberemos utili-
zar necesariamente una técnica distinta
para determinar su valor.

El tinico camino para establecer una
medida absoluta de la energia es hacer
uso de la gravedad. En la teoria de la
relatividad general, la energia consti-
tuye la fuente de los campos gravita-
torios, del mismo modo que la carga
eléctrica es la fuente de los campos
eléctricos en la teoria de Maxwell sobre
el electromagiietismo. Una densidad
de energia de cualquier tipo, incluida la
que se produce por fluctuaciones del
vacio, genera un campo gravitatorio
que se muestra, a su vez, en forma de
un cambio de la geometria del espacio-
tiempo. Asi, por ejemplo, el campo
gravitatorio de la Tierra esta producido
por su energia en reposo, que es igual
a la masa de la Tierra multiplicada por
el cuadrado de la velocidad de la luz
(segun nos dice la famosa férmula £ =
mc?). El campo gravitatorio produce
una pequena distorsion en la geometria
del espacio-tiempo cerca de la Tierra,
lo que se traduce en la fuerza que nos
atrae a todos hacia el suelo. En la teo-
ria de la relatividad general, la densi-

1. UN UNIVERSO con una constante cosmolégica elevada seria muy distinto del que observamos. El artista
ha recreado la situacién que se produciria si dicha constante adquiriese el valor que las estimaciones tedricas

.le asignan. La ilustracién esta basada en un valor positivo de la constante cifrado en 1/(1 kilémetro)®. Para

un valor asf, la estructura del espacio se hallaria tan distorsionada que la radiacion procedente de objetos
distantes estaria notablemente corrida hacia el rojo, es decir, hacia longitudes de onda mds largas. Cuanto
més alejado del observador se encontrara un objeto, tanto mayor seria el corrimiento hacia el rojo. Un ob jeto
espectralmente azul situado a un kilémetro de distancia lo veriamos rojo; los objetos situados a mas de un
kilémetro de distancia de nosotros mostraria tal corrimiento hacia el rojo que resultarian invisibles.
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CONSTANTE COSMOLOGICA =
= 8nG/c* X DENSIDAD DE ENERGIA DEL VACIO

G simboliza aqui la constante gravitatoria de Newton; ¢, la velocidad de la luz. Definida
asi, las unidades de la constante cosmoldgica son de la forma 1 dividido por el cuadrado
de la distancia.

dad de energia del vacio tiene un sig-
nificado absoluto y puede determinarse
midiendo el campo gravitatorio pro-
ducido, no ya por la materia, sino por
el propio vacio.

Establecer la densidad de energia del
vacio es lo mismo que determinar la
constante cosmoldgica: una es propor-
cional a la otra. Ahora bien, a la cons-
tante cosmoldgica se le pueden asignar
unidades del inverso de la distancia al
cuadrado. En otras palabras, la raiz
cuadrada del reciproco de la constante
cosmoldgica es una distancia. Esta dis-
tancia encierra un significado fisico in-
mediato. Es la escala de longitud para
la cual los efectos gravitatorios de una
densidad de energia del vacio no nula
incidirian de una manera obvia y visible
en la geometria del espacio y el tiempo.
Podriamos medir el valor de la cons-
tante cosmoldgica a través del estudio
de las propiedades geométricas del uni-
verso a escalas de longitud del orden de
esa distancia.

os fisicos han venido ocupandose de

la constante cosmologica desde
hace mas de 70 afios. Introducida por
Einstein en 1917, pretendia con ella eli-
minar dos “problemas” que aparecian
en su formulacién original de la teoria

a

2. FLUCTUACIONES CUANTICAS Y SU CONTRIBUCION al valor de la
densidad de energia del vacio (a). De acuerdo con la mecénica cudntica, los va-
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de la relatividad general. Creyo, por
una parte, que, sin una constante cos-
moldgica, la teoria general no podia
dar cuenta de un universo homogéneo
e isétropo: aquel que se nos aparece
del mismo modo desde cualquier posi-
cién. No deja de ser curioso que Eins-
tein se ocupase ya de esa cuestion en
1917, cuando no habia todavia ninguna
prueba de un universo homogéneo e
isétropo, extremo que se comprobaria
mas tarde. Pero la argumentacién eins-
teniana resulté incorrecta. En 1922,
Alexander A. Friedmann demostré
que la teoria general permite la exis-
tencia de un universo homogéneo e is6-
tropo, aunque no estatico: el universo
debe estar expandiéndose (o contra-
yéndose). Observaciones astronomicas
subsiguientes corroboraron de forma
fiable que los modelos basados en el
trabajo de Friedmann describian con
exactitud la macroestructura del uni-
Verso.

Einstein hallaba otro motivo de in-
satisfaccién en su formulacion original
debido a que dicha teoria no propor-
cionaba una explicacién convincente de
la inercia. Crey6 que, afiadiendo una
constante cosmoldgica, lograria elabo-
rar una teoria capaz de relacionar de un
modo directo las propiedades inerciales

de la materia con la distribucién de
energia y momento del universo, en li-
nea con lo sugerido por el fisico y fi-
16sofo austriaco Ernst Mach. Esta es-
peranza se desvanecié poco después de
la publicacion del trabajo de Einstein,
a raiz de una explicacion original del fi-
sico holandes Willem de Sitter, que
descubri6 el modelo de espacio-tiempo
que mas adelante examinaremos.

Después de un comienzo tan igno-
minioso no debe sorprendernos el eno-
jo de Einstein en 1923: “fuera el tér-
mino cosmolégico”, escribid, quiza con
un deje de amargura. Pero, lo vere-
mos, no fue tan sencillo eliminar la
constante cosmolOgica; mas aun, ha
pervivido para convertirse en la frus-
tracién de muchos fisicos tedricos. En
opinién de George Gamow, Einstein
creia que ““la introduccién del término
cosmolégico fue el mayor desacierto
que cometi6 en toda su vida”, pero una
vez introducida ya por Einstein “la
constante cosmoldgica... levanta su ho-
rrible cabeza una y otra vez”.

Parece que hoy nos hallamos en una
situacién excelente para abordar la
cuestiéon de la constante cosmoldgica,
pues contamos con una de las teorias
fisicas de mas éxito jamds construidas,
a saber, el modelo estandar. Recibe el
nombre de modelo estandar un conjun-
to de teorias que describen con €xito
las particulas elementales conocidas y
las interacciones entre las mismas. La
capacidad del modelo estdndar para in-
terpretar y predecir los resultados de
maltiples experimentos de la fisica de
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lores de las magnitudes fisicas tienden inevitablemente a fluctuar. A conse-
cuencia de ello, en el vacio pueden aparecer, de forma espontdnea, pares de las




particulas no tiene rival (al menos, has-
ta las energias més altas que resultan
accesibles en los actuales aceleradores
de particulas).

El modelo estindar es una teoria
cuéntica de campos. Significa ello que,
para cada tipo de particula fundamen-
tal de la naturaleza, existe el corres-
pondiente campo en el modelo y se usa
para describir las propiedades e inte-
racciones de la particula. En el modelo
estandar hay, pues, un campo para el
electrén, un campo para el fotén (el
campo electromagnético) y un campo
para cada particula conocida.

El modelo estindar depende de un
numero bastante grande de pardmetros
libres: nimeros que deben determinar-
se mediante experimentos y sustentarse
en la teoria antes de que ésta nos pueda
proporcionar predicciones definidas.
Entre los ejemplos de pardmetros li-
bres citemos los valores de las masas de
las particulas y los nimeros que carac-
terizan las intensidades de sus interac-
ciones mutuas. Una vez establecidos
estos nimeros, podemos recurrir al
modelo para predecir los resultados de
nuevos experimentos, y éstos servirdn,
luego, para comprobar tales prediccio-
nes. La historia corrobora el éxito es-
pectacular de estas comprobaciones.

Los pardmetros libres del modelo es-
tandar desempefiardn un papel funda-
mental en nuestro articulo. A pesar de
los muchos éxitos del modelo estandar,
su dependencia de un nimero tan alto
de parametros libres limita seriamente
su poder predictivo. Asi, por ejemplo,

llamadas particulas virtuales (b), que interaccionan brevemente (c) para luego
. desaparecer (d). Dibujamos en estas dos p4ginas las fluctuaciones de una ma-

predice la existencia de una particula
adicional, el quark cima (‘“top”), pero
es incapaz de proporcionarnos un valor
para su masa, puesto que ésta es otro
pardmetro libre de la teoria. La fisica
de particulas tiene ante si el reto for-
midable de desarrollar una teoria mas
potente, basada en un nimero menor
de pardmetros libres, que incorpore to-
dos los éxitos del modelo estindar.
Una teoria, por consiguiente, capaz de
determinar los valores de algunos pa-
rametros que no pueden predecirse con
el modelo estandar. En la basqueda de
la misma, los fisicos investigan sin pau-
sa ni tregua las relaciones entre los pa-
rdmetros del modelo estandar que pu-
diesen revelar una estructura mas pro-
funda. Como veremos, la constante
cosmolégica nos proporciona una re-
lacién de ésas, aunque aqui nos encon-
traremos con la sorpresa de hallar mas
de lo que andabamos buscando.

gual que en toda teoria cudntica de
I campos, el vacio se define en el mo-
delo estandar como el estado de menor
energia; expresado con mayor propie-
dad, constituye el estado de minima
densidad de energia. Ahora bien, esto
no implica que la densidad de energia
del vacio sea cero. La densidad de
energia puede ser positiva, negativa o
nula, de acuerdo con los valores de va-
rios pardmetros de la teoria. Con in-
dependencia del valor que tenga, son
muchos y complejos los procesos que
contribuyen al valor total de la densi-
dad de energia del vacio.

1

La densidad de energia total del va-
cio es basicamente la suma de tres tipos
de términos. En primer lugar esta la
constante cosmologica sin mas: el valor
que tendria dicha constante si no exis-
tiese ninguna de las particulas conoci-
das y si la Gnica fuerza del universo fue-
se la gravedad. La constante cosmol6-
gica “sin mas” es un parametro libre
que s6lo puede determinarse experi-
mentalmente a través de la medicién
del verdadero valor de la constante cos-
moldgica.

El segundo tipo de contribucién a la
densidad total de energia del vacio sur-
ge, en parte, de las fluctuaciones cuin-
ticas. Los campos del modelo estandar,
como el campo del electrén, experi-
mentan fluctuaciones incluso en el va-
cio. Tales fluctuaciones se manifiestan
en forma de pares de particulas virtua-
les, que aparecen espontineamente,
interaccionan durante un breve instan-
te y luego desaparecen. (Cada par de
particulas virtuales consta de una par-
ticula y de su correspondiente antipar-
ticula: electrén y positrén, por ejem-
plo, que tienen masas idénticas y cargas
eléctricas opuestas.) Aunque las parti-
culas virtuales no pueden detectarse
mediante una ojeada casual al espacio
vacio, ejercen un influjo mensurable en
fisica; contribuyen, en particular, a la
densidad de energia del vacio. El papel
de las fluctuaciones del vacio en el mo-
delo estandar depende, a través de una
via muy complicada, de las masas y de
las intensidades de interaccién entre to-
das las particulas conocidas.

nera abstracta y simbélica. Cada par de particulas virtuales est4 formado por
una particula y su correspondiente antiparticula. (Dibujos de Joe Lertola.)
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El segundo tipo depende también de
un campo adicional, por lo menos; me
refiero al campo de Higgs, que repre-
senta una particula dotada de masa, el
bosén de Higgs, todavia por detectar.
El campo de Higgs deberia ejercer un
efecto drastico sobre la densidad de
energia del estado vacio [véase “El bo-
sén de Higgs”, por Martinus J.G. Velt-
man, INVESTIGACION Y CIENCIA, €nero
de 1987].

El dltimo término a incluir es, a
grandes rasgos, un factor de tamafo,
que representa las aportaciones a la
densidad de energia del vacio debidas
a todo tipo de particulas e interacciones
adicionales que podrian existir, aunque
las ignoremos todavia. Ni que decir tie-
ne que el valor de este término es des-
conocido.

La constante cosmoldgica se deter-
mina sumando los tres términos men-
cionados. Nuestra capacidad de pre-
decir su valor siguiendo el modelo es-
tandar se ve frustrada por la existencia
de la constante cosmoldgica “‘sin mas”
—parametro libre que sélo puede de-
terminarse realizando la propia medi-
cién que estamos intentando predecir—
y por la sensibilidad de la energia del
vacio ante la fisica que todavia desco-

-
e

3. SIEXISTE, EL CAMPO DE HIGGS intervendra de manera decisiva en la
densidad de energia del vacio. Se supone que el campo de Higgs corresponde al
boson de Higgs, particula que, a su vez, originaria las masas de las particulas.
Se representa aqui el potencial de Higgs —la parte de la densidad de energia del
vacio que depende del valor del campo de Higgs—en funcién del valor del campo,
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nocemos. Pero no todo esta perdido de
antemano. Pese a que todos los térmi-
nos que intervienen en el célculo de la
constante cosmoldgica dependen, a tra-
vés de una via compleja, de los para-
metros del modelo estandar, los valo-
res de muchos de estos términos pue-
den estimarse de modo bastante apro-
ximado. Los constituyentes de proto-
nes y neutrones, los quarks “arriba”
(up) y “abajo” (down), contribuyen,
en una cuantia aproximada de 1/(1 ki-
16metro)?, al valor de la constante cos-
moldgica, mientras que el campo de
Higgs contribuye en una cantidad ain
mayor, aproximadamente igual a 1/(10
centimetros)”.

Cada término que contribuye a la
constante cosmoldgica depende de los
pardmetros del modelo estdndar de una
manera distinta e independiente. Si su-
ponemos que los pardmetros del mo-
delo estandar son libres e independien-
tes (hipGtesis que estamos comproban-
do continuamente en nuestra bisqueda
de una estructura mas profunda), pa-
rece muy improbable que estos térmi-
nos sin relacién mutua conocida pue-
dan cancelarse unos con otros. En con-
secuencia, cabe suponer que la cons-
tante cosmoldgica total serd, al menos,

/ POTENCIAL DE HIGGS

de la magnitud de los distintos términos
que podemos calcular. Ahora bien,
esta suerte de razonamiento, demasia-
do general, no permite predecir si la
constante cosmoldgica serd positiva o
negativa; aunque si podemos estimar,
desde un planteamiento prudente, que
su magnitud serd, por lo menos, de
1/(1 kilémetro)?, y suponer que podria
muy bien cifrarse en 1/(10 centime-
tros)?, o incluso mas. En otras pala-
bras, esperamos que los efectos gravi-
tatorios de una densidad de energia del
vacio no nula se manifiesten en forma
de distorsiones de la geometria del es-
pacio-tiempo a distancias de un kil6-
metro o menos tal vez.

o se requiere ningin tipo de ex-
N perimentacién refinada para mos-
trar que el calculo tedrico precedente
es completamente erréneo. Todos sa-
bemos que la geometria euclidea ordi-
naria proporciona una descripcién ade-
cuada del espacio en distancias superio-
res al kilémetro. Al dar una vuelta al-
rededor de una manzana de casas, nin-
guno de nosotros ha observado jamas
graves distorsiones de la estructura del
espacio-tiempo de nuestro vecindario.
Si la magnitud de la constante cosmo-

&. Aunque el potencial de Higgs es completamente simétrico con respecto al eje
vertical, el vacio debe romper la simetria optando por cierta posicién en el fondo
deladepresion (labola). Talseleccion equivale alaroturaespontineade simetria
y desempeiia un papel crucial en el modelo estdndar, es decir, en la teoria uni-
ficada quedescribelas particulas elementalesy susinteracciones fundamentales.




l6gica fuese tan grande como se estima
a partir del modelo estdndar, la geo-
metria euclidea ordinaria no seria va-
lida en escalas de distancia de un kilo-
metro, o incluso inferiores. Si la cons-
tante cosmoldgica fuese negativa, con
un valor de 1/(1 kil(’)metro)z, la suma de
los angulos de un tridngulo de lados del
orden de un kilémetro seria apreciable-
mente inferior a los 180 grados y el vo-
lumen de una esfera de un kilémetro de
radio seria significativamente mayor
que 47/3 kilémetros cubicos.

Una constante cosmoldgica positiva
del orden de 1/(1 kilémetro)® tendria
consecuencias mds extraias todavia. Si
la constante cosmoldgica fuese tan
grande, no seriamos capaces de perci-
bir otros objetos que los que estuviesen
s6lo a unos pocos kilémetros de noso-
tros, debido a las tremendas distorsio-
nes de la estructura del espacio-tiempo.
Ademas, si nos alejasemos de nuestra
casa algo mas de unos pocos kilome-
tros, para ver algo del resto del mundo,
la distorsién gravitatoria del espacio-
tiempo seria tal que no nos permitiria
nunca nuestro regreso a casa, por mu-
cho que lo intentdsemos.

(Qué ocurriria si la constante cos-
mologica fuese distinta de cero, aunque
suficientemente pequena? En este
caso, tendriamos que mirar a grandes
distancias para apreciar sus efectos so-
bre la estructura del espacio-tiempo.
Naturalmente, nos es imposible trazar
triangulos del tamano del universo y
medir sus angulos, pero si podemos ob-
servar las posiciones y movimientos de
galaxias muy lejanas. Mediante la ano-
tacion cuidadosa de la distribucion y las
velocidades de las galaxias lejanas, los
astronomos deducen la estructura geo-
métrica del espacio-tiempo en el que
ellos mismos existen y se mueven.

Desde hace ya mucho tiempo, se ha
llegado a la conclusion de que la fuente
dominante de distorsion gravitatoria de
la geometria del espacio-tiempo del
universo a grandes escalas parece ser la
densidad de energia de la materia, y no
la del vacio. Aunque ambas, la densi-
dad de energia de la materia y la del
vacio, condicionan la estructura geo-
métrica del universo, lo hacen de ma-
nera diferente y distinguible. Numero-
sas observaciones han demostrado que
las galaxias del universo se mueven,
alejandose unas de otras, hecho que se
cuenta entre los mas relevantes dentro
de la teoria de la gran explosion (“‘big
bang”) del universo y su expansion,
teoria corrientemente aceptada en cos-
mologia. La atraccién gravitatoria or-
dinaria entre galaxias tiende a frenar
esta expansion. A medida que las ga-
laxias se alejan unas de otras, su atrac-

4. DISTORSIONES DE LA GEOMETRIA producidas por una constante cosmolégica no nula. Esas de-
formaciones pueden afectar al espacio y al tiempo. Se muestra aqui el efecto sobre la geometria espacial,
suponiendo que las distorsiones sean independientes del tiempo. Una constante cosmoldgica negativa daria
lugar a un espacio con curvatura constante negativa (izquierda); una constante positiva produciria una cur-
vatura constante positiva (derecha). En un espacio con curvatura negativa, la suma de los dngulos de un
triangulo seria menor que 180 grados; con una curvatura positiva, la suma seria mayor que 180 grados.

cién gravitatoria se va debilitando; de
este modo, el ritmo al que la expansién
se va frenando disminuye con el tiem-
po. Asi, pues, el efecto de la materia
ordinaria sobre la expansién del uni-
verso es el de decelerar dicha expan-
sién a un ritmo cada vez menor.

. uales serian los efectos de una
C constante cosmoldgica no nula
sobre el ritmo de expansion del univer-
so? Una constante cosmoldgica nega-
tiva tenderia a frenar la expansion de
las galaxias, a un ritmo siempre cons-
tante que no disminuiria con el tiempo.
Por el contrario, una constante cos-
moldgica positiva harfa que las galaxias
tendiesen a acelerar su mutuo aleja-
miento aumentando el ritmo de expan-
sioén del universo. Los estudios detalla-
dos de los ritmos de expansién de las
galaxias lejanas no muestran ningin in-
dicio en favor de una constante cos-
moldgica, ni positivo ni negativo.

Un buen ejemplo de cémo los astro-
nomos miden la geometria del universo
y buscan constantes cosmoldgicas no
nulas lo encontramos en un trabajo re-
ciente de Edwin D. Loh y Earl J. Spi-
llar, de la Universidad de Princeton.

En su observacion contaron el nimero
de galaxias situadas dentro de regiones
de tamarfio especifico en diversos luga-
res del espacio. Si syponemos que, en
promedio, el nimero de galaxias por
unidad de volumen es el mismo en to-
das partes, al contar las galaxias que se
hallan en cierta regién estamos esti-
mando el volumen de la misma. Mi-
diendo volumenes de regiones alejadas
de nosotros, estamos determinando la
relacion entre distancia y volumen a es-
calas muy grandes y a tiempos muy re-
motos, dado que la luz de las galaxias
lejanas tarda mucho tiempo en llegar
hasta nosotros —miles de millones de
afios en el caso de esta observacion.
A pesar de que las observaciones de
este tipo contienen muchas y sutiles
fuentes potenciales de error, los resul-
tados difieren de un modo asombrosa-
mente dréstico de nuestra estimacion
tedrica; hasta el punto de que errores
de un factor dos e incluso diez resultan
insignificantes. Todas las observacio-
nes galacticas estdn de acuerdo en que
no hay ninguna prueba de distorsiones
del espacio-tiempo debidas a una cons-
tante cosmoldgica no nula; afirmacién
que es valida incluso para las distancias
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mds lejanas y accesibles a los astrono-
mos, que se cifran en unos 10.000 mi-
llones de afios luz, es decir, en 10% ki-
I6metros. Implica ello que la magnitud
de la constante cosmoldgica ha de ser
menor que 1/(10% kilémetros)*. Nues-
tra estimacion tedrica, que sugiere un
valor superior a 1/(1 kilémetro)? es in-
correcta en un asombroso factor de
10*, como minimo. Pocas estimaciones
tedricas en la historia de la fisica rea-
lizadas sobre hipdtesis razonables han
resultado ser tan inexactas.

El estrepitoso fracaso que hemos su-
frido al intentar predecir el valor de la
constante cosmoldgica es mucho mais
que un simple contratiempo. Recuér-
dese que nuestra hipétesis de partida
para obtener la estimacién consiste en
suponer que no se producian cancela-
ciones inesperadas entre los diversos
términos de la suma que determinaba
la densidad total de energia del vacio.
Esta esperanza se fundaba en la su-
puesta independencia de los pardme-
tros libres del modelo estdndar. Se tra-
taba de una hipdtesis a todas luces fal-
sa. Debe haber una conspiracion, casi
milagrosa, entre los parametros, co-
nocidos e ignorados, que gobiernan la
fisica de particulas, de suerte que los
términos que intervienen en la constan-
te cosmolégica se aniquilen entre siy la
suma total sea una cantidad 46 érdenes
de magnitud menor que la de los dis-
tintos factores de la suma. En otras pa-
labras, ese valor tan pequefio de la
constante cosmoldgica nos esta dicien-
do que existe una relacién muy precisa
y totalmente inesperada entre todos los
parametros del modelo estdndar, la
constante cosmoldgica “‘sin més” y la
fisica atn desconocida.

na relacién entre los parametros li-

bres del modelo estdndar es lo
que estamos buscando en nuestro afén
por descubrir teorias més profundas y
predictivas. ;Cémo aparece una rela-
cién tan compleja entre lo que en un
principio creiamos pardmetros libres,
sin ligaduras de ningtn tipo? ;Qué sig-
nificado encierra?

Para responder a estas preguntas
convendra traer a colacién dos ejem-
plos extraidos de la historia de la fisica.
A mediados del siglo x1x se habia me-
dido ya la velocidad de la luz y habia
teorias que describian los fenémenos
eléctricos y magnéticos; sin embargo,
no se habia demostrado todavia que la
propagacion de la luz fuese un efecto
electromagnético. Pero varios fisicos se
dieron cuenta de una curiosa relacién
entre la velocidad de la luz y dos pa-
rametros que intervienen en las ecua-
ciones de los fendmenos eléctricos y
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magnéticos. Usando la notacién mo-
derna, lo que ellos observaron fue que
la constante de permisividad electro-
magnética €, y la constante de permea-
bilidad magnética odian combinar-
se en la forma \/ 1/uy€, , y suministrar
una magnitud numéricamente igual a la
velocidad medida para la luz (al menos,
dentro del margen de los errores ex-
perimentales, que eran bastante gran-
des en aquella época).

Los investigadores apreciaron que se
trataba de una coincidencia numérica
milagrosa o de la manifestacion de una
relacién todavia desconocida entre los
fenémenos electromagnéticos y la luz.
James Clerk Maxwell conocia también
esa curiosidad numérica, y la usé como
fuente importante de inspiracién para
demostrar, por medio del conjunto de
ecuaciones que ahora llevan su nom-
bre, que la propagacion de la luz guar-
daba una estrecha relacién con los fe-
némenos eléctricos y magnéticos.

Ante la notable relacién entre los pa-
rametros del modelo estdndar, dedu-
cida del valor extremadamente peque-
fio de la constante cosmoldgica, ;cabe
pensar en que una maravillosa teoria
unificadora nos estd aguardando a la
vuelta de la esquina? No nos precipi-
temos. Veamos otro ejemplo, sacado
esta vez de la historia de la teoria elec-
tromagnética.

n cuanto Maxwell incorporé la pro-
E pagacién de la luz en la teoria
electroagnética, comenzd a admitirse
que las ondas luminosas viajaban a tra-
vés de un medio que recibia el nombre
de éter. Haciendo uso de un interfe-
rémetro, Albert A. Michelson y Ed-
ward W. Morley se aprestaron a medir
la velocidad de la Tierra en su movi-
miento a través del éter. Encontraron
que la velocidad relativa era cero: la
velocidad de 1a Tierra y la velocidad del
éter eran idénticas. Es ésta otra rela-
cién que involucraba lo que entonces se
creia otro pardmetro fundamental de la
naturaleza: la velocidad del éter. Pero,
(mostro este descubrimiento el camino
hacia una teoria unificada que relacio-
nase una propiedad fundamental del
electromagnetismo con el movimiento
de la Tierra?

Aunque se avanz6 la idea de que el
éter se desplazaba con la Tierra, el re-
sultado nulo del experimento de Mi-
chelson-Morley se explica hoy apelan-
do a la teoria especial de la relatividad
de Einstein, la cual demostré que la
concepcidn del éter que se utilizaba en-
tonces era incoherente con las simetrias
del espacio y del tiempo. Ninguna teo-
ria que porporcionase una relacién fun-
damental entre la velocidad del éter y

algo tan peculiar como la velocidad de
la Tierra ha persistido. No debe sor-
prendernos. La velocidad de la Tierra
estd afectada por muchos fenémenos
—Ila forma y el tamafio de su Orbita al-
rededor del Sol, la masa del Sol y el
movimiento de éste en la galaxia, por
ejemplo—, los cuales no parecen estar
en absoluto relacionados con los feno-
menos de la teoria del electromagnetis-
mo. No se defiende ya ninguna relacién
fundamental entre la velocidad del éter
y la velocidad de la Tierra, entre otras
razones porque el propio éter, tal como
lo imaginaban los tedricos del siglo X1x,
ni siquiera existe.

n ambos ejemplos, una relacion
E sorprendente entre distintos pa-
rametros de la naturaleza trajo consigo
descubrimientos nuevos, drasticos y re-
volucionarios. Hay razones sobradas
para creer que la misteriosa relacion es-
condida tras el valor, pequeiisimo, de
la constante cosmoldgica indica que
quedan todavia por llevar a cabo im-
portantes descubrimientos. Los dos
ejemplos que hemos considerado son
muy diferentes. La primera relacion,
en la que intervienen dos pardmetros
provenientes del electromagnetismo y
uno de la propagacién de la luz, es lo
que los fisicos denominarian hoy una
relacién ‘“‘natural”, es decir, una rela-
ci6én que involucra un pequefno nimero
de parametros conocidos. La existencia
de una relacién natural puede indicar la
existencia de una teoria unificadora y,
lo que reviste interés, sugiere que tal
teoria puede llegar a descubrirse.

El segundo ejemplo, en el que la ve-
locidad del éter se relaciond con la ve-
locidad de la Tierra, es lo que hoy lla-
mariamos una relacién ‘“no natural”, es
decir, una relacién que involucra mu-
chos parametros, desconocidos algunos
de ellos, si no imposibles de conocer.
Parece improbable, por ejemplo, que
podamos averiguar jamds, y compren-
der, los numerosisimos factores que de-
terminan el valor de la velocidad de la
Tierra en relacion a las galaxias leja-
nas. Cualquier teoria unificada que
pretenda dar cuenta de una relacién no
natural tendria que explicar simulté-
neamente los valores de muchos para-
metros, conocidos o ignorados. Parece
muy poco probable que una teoria de
este tipo pueda hallarse nunca, aun
cuando existiera en realidad.

Nuestro ejemplo indica que una re-
lacién no natural sugiere la existencia
de una profunda falta de comprension
de la esencia de lo que se esta midiendo
y relacionando, y no precisamente la
existencia de una teoria unificadora
subyacente. En consecuencia, una re-




lacién no natural puede senalar el ad-
venimiento de una revolucién en nues-
tro marco teérico mas dréstica que la
que sefialaria una relacion natural.

i dejamos de lado la posibilidad de
S que ese minimo valor de la cons-
tante cosmoldgica sea accidental, de-
bemos aceptar que posee profundas
implicaciones en fisica. Sin embargo,
antes de embarcarnos en la construc-
cién de nuevos modelos unificados,
conviene abordar el hecho de que la re-
lacién implicada por la anulacién de la
constante cosmolégica sea no natural.
Las cancelaciones milagrosas requeri-
das para producir una constante cos-
molégica aceptablemente pequena de-
penden de todos los pardmetros rele-
vantes de la fisica de particulas, cono-
cidos o desconocidos. Para predecir un
valor cero (o pequeio) de la constante
cosmolégica, toda teoria unificada ha-
bria de empezar por dar cuenta, uno
por uno, de todos los parametros que
afectan a la fisica de particulas. Una ta-
rea nada despreciable. Y lo que es atn
peor, para obtener una constante cos-
moldgica lo suficientemente pequena,
son necesarias cancelaciones de finisi-
ma precisién (de una parte en 10* o
mas); la teoria deberia predecir los pa-
rametros con una exactitud extraordi-
naria antes de lograr una mejora, si-
quiera minima, en la situacién que con-
cierne a la constante cosmoldgica. La
construccion de tal teoria, aun cuando
existiera (lo que no esta claro), cons-
tituye una labor de titanes, por no decir
imposible.

Se han propuesto algunas teorias
para resolver este problema; por ejem-
plo, las del tipo de las de la ‘““corriente
de éter”. Pero la mayoria de los es-
fuerzos empenados en la constante cos-
moldgica se centran, hoy, en descubrir
el error subyacente, la pieza que falta
en el modelo estandar o el sesgo equi-
vocado en la concepci6n del vacio, ele-
mento que, una vez acotado, desharia
el problema o lo convertiria, al menos,
en otro de tipo natural. Mientras el
problema de la constante cosmoldgica
siga siendo no natural, la Gnica espe-
ranza de solucién reside en idear una
teoria que lo contenga todo, capaz de
dar cuenta de todos los parametros de
la fisica de particulas con una exactitud
casi perfecta. Si podemos cambiar la
relacién requerida para producir una
densidad de energia del vacio acepta-
blemente pequeiia, convirtiéndola en
otra natural, entonces, aunque no ha-
yamos podido todavia determinar su
valor, habremos reducido el problema
de la constante cosmoldgica a otro pro-
blema més manejable, que sélo com-

CONSTANTE COSMOLOGICA (1/(10% KILOMETROS)?)
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DENSIDAD DE MATERIA (107% GRAMOS POR CENTIMETRO CUBICO)

5. SE HA INVESTIGADO LA CONSTANTE COSMOLOGICA contando el nimero de galaxias que se
hallan en diversas regiones del universo y determinando, a partir de ello, la geometria de esas regiones. Las
representaciones gréficas de los resultados permiten ciertos valores de la constante cosmolégica en funcién
de la densidad de materia del universo. (El drea en negro corresponde a valores permitidos con un nivel de
confianza del 67 por ciento; el drea en gris esla regién de nivel de confianza del 95 por ciento.) Las unidades
son aproximadas, si bien la grafica muestra que ¢l valor de la constante cosmoldgica ha de ser menor que

1/(10® kilometros)?, unos 46 érdenes de magn:

tud por debajo del valor predicho en el marco del modelo

estandar. La grifica estd tomada de un andlisis de Edwin D. Loh, basado en un trabajo con Earl J. Spillar.

prometera un nimero razonable de pa-
rametros conocidos, para los cuales
bastar4 una prediccién con un grado de
exactitud moderado. De momento son
pobres los resultados conseguidos en el
empefio. A pesar de una gran inversion
en trabajo y creacion tedrica, seguimos
sin saber por qué la constante cosmo-
16gica es tan pequefia.

ese a las palabras de Aristételes, la
P naturaleza no ‘“‘aborrece el vacio”,
aunque tal vez si deseche un vacio que
no lo sea. Mediante la introduccién del
éter en los primeros dias de la teoria
electromagnética, Maxwell y otros fi-
sicos llenaron ese vacio con un fluido
hipotético que tenia complejas propie-
dades. Michelson y Morley demostra-
ron que esta visién del vacio repugnaba
a la realidad experimental y Einstein
corrobor6 que iba también contra las
simetrias del universo.
Las teorias cuanticas de campos lle-

FE

nan, asimismo, el ‘“vacio” esta vez con
fluctuaciones cuénticas y con campos,
no con éter. Estas formas modernas de
llenarlo se muestran coherentes con la
teoria de la relatividad especial, pero
causan problemas cuando se contem-
plan bajo la perspectiva de la teorfa de
la relatividad general. El misterio de la
constante cosmolégica nos estd dicien-
do, quizd, que estamos pagando de
nuevo el precio de traficar demasiado
con el vacio. El modelo estdndar, po-
seedor de un gran ndmero de campos
cuénticos fluctuantes, entre ellos el
campo de Higgs, es fuente importante
de polucién del vacio. No cabe ninguna
duda de que la teoria resultante seré
una estructura bella y de gran €xito,
pero basada a lo mejor en una concep-
cién defectuosa del vacio o del espacio-
tiempo. Ante nosotros tenemos el reto
de reparar estos cimientos agrietados
sin destruir el majestuoso edificio que
hemos construido sobre ellos.
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Velocidad de expansion
y tamafio del universo

La edad, evolucién y destino del universo dependen de la rapidez con que éste
se expanda. Gracias a las nuevas técnicas para medir el tamario del universo,

se ha afinado mds en el cdlculo de la velocidad de expansion |

odas las galaxias, incluida
I nuestra Via Ldctea, se alejan
unas de otras en virtud de la
gran explosién inicial (“big bang”),
violento nacimiento del universo. A
lo largo del siglo XX se ha descu-
bierto dicha expansién, se ha detec-
tado la radiacion de fondo en mi-
croondas procedente de la explosion
original, se ha inferido la fuente
de los elementos quimicos del uni-
verso y se ha representado la ma-
croestructura y el movimiento de las
galaxias. No obstante esos y otros
muchos avances, quedan sin resolver
cuestiones elementales: ;cuanto tiem-
po ha transcurrido desde el inicio de
tan colosal expansién? ¢Continuard
el universo en expansién indefinida
o la gravedad le obligard a invertir
esa direccién para colapsar sobre sf
mismo?

Durante decenios, los cosmélogos
se han esforzado por responder a es-
tas preguntas midiendo la escala de
tamafios y la velocidad de expansion
del universo; tarea para la que se
precisa establecer primero cudl es la
velocidad a que se mueven las gala-
xias y a qué distancia se encuentran.
Disponemos de técnicas fiables para
calcular la velocidad de las galaxias;
no asi para estimar su lejania. A lo
largo de los ultimos diez afios, va-
rios grupos de astrénomos han ela-
borado, de forma independiente, mé-
todos mejores para medir tales

WENDY L. FREEDMAN se halla
adscrita al Observatorio Carnegie de
Pasadena, desde 1987. Nacié en Toron-
to, en cuya universidad se doctoré en
astronomia y astrofisica, hace nueve
afios. Dentro del programa del telesco-
pio Hubble, trabaja en “la escala de
distancias extragaldcticas”.
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distancias, lo que ha comportado una
estimacién enteramente nueva de la
velocidad de expansion.

Pruebas de origen dispar sugieren
una velocidad de expansién ripida,
sefial de un universo joven, de unos
diez mil millones de afios de edad;
y apuntalan también la imagen de
una expansion indefinida. Mas, por
muchas razones, mis colegas y yo no
consideramos definitiva esta conclu-
si6n, y defendemos la bondad de
nuestras propias técnicas.

Es esencial una medicién precisa
de la velocidad de expansién, no
sélo para determinar la edad del uni-
verso y su destino, sino también
para acotar las teorfas cosmoldgicas
y los modelos de formacién de ga-
laxias. Importa, ademds, para esti-
mar magnitudes fundamentales; entre
otras, la cantidad de materia no lu-
minosa en las galaxias y el tamafio
de los ctimulos galdcticos. Y, dado
que se requieren medidas exactas de
la distancia para calcular la lumino-
sidad, la masa y el tamafio de los
cuerpos celestes, vemos que el pro-
blema de la escala de distancias cos-
molégicas, o la determinaciéon de la
velocidad de expansion, afecta, en
mayor o menor medida, a la astro-
nomia extragaldctica entera.

Las mediciones de la velocidad de
expansion del universo se iniciaron

1. LA GALAXIA ANDROMEDA ilustra
claramente la dificultad de calcular la
velocidad de expansién del universo. An-
dromeda dista 2,5 millones de aiios luz
de la Tierra, pero aun experimenta la
atraccién de nuestra propia galaxia. En
consecuencia, su movimiento relativo re-
fleja muy poco la expansién del universo.
Observando galaxias remotas es posible
detectar la expansién, mas no se conoce
su velocidad precisa por ser dificil medir
la lejania de las galaxias distantes.




hace unos sesenta afios. En 1929,
Edwin P. Hubble, de la Institucién
Carnegie, descubri6 que casi todas
las galaxias se alejaban de la Tierra
a velocidades enormes. Advirtié tam-
bién un fenémeno notable: la veloci-
dad de recesion era proporcional a la
distancia de la galaxia. Sus observa-
ciones constituyeron la primera prue-
ba de que el universo entero se ha-
llaba en expansion.

Hubble determiné la velocidad de
expansion, cantidad que luego se lla-
maria constante de Hubble: la velo-
cidad de recesién de la galaxia divi-
dida por su distancia. Sin mayor
precision suele cifrarse dicha cons-
tante en 100 kilémetros por segundo
y por megaparsec. (Llamase mega-

parsec la distancia que la luz recorre
en 3,26 millones de afios.) Acorde
con ello, una galaxia situada a 50
megaparsec se aleja a unos 5000 ki-
lémetros por segundo, y otra que
diste 500 megaparsec se moverd a la
increible velocidad de 180 millones
de kilémetros por hora.

esenta afios llevan los astrénomos

debatiendo en torno al valor co-
rrecto de la velocidad de expansion.
Hubble obtuvo la cantidad de 500
kilémetros por segundo y por mega-
parsec (km/s/Mpc). A la muerte de
éste en 1953, su discipulo Allan R.
Sandage, también de Carnegie, con-
tinud6 el programa cartografico de ex-
pansién del universo. Conforme se

fueron realizando observaciones mas
precisas y extensas, se fue revisan-
do a la baja el valor original de
Hubble, hasta dejarlo acotado en el
intervalo de 50 a 100 km/s/Mpc, lo
que implica un universo mucho ma-
yor que lo sugerido por las primeras
mediciones.

En los ultimos veinte afos, la
cuantia estimada de la constante
de Hubble se ha asentado en ese
mismo intervalo, cayendo preferente-
mente hacia sus extremos. A modo
de muestra, Sandage y Gustav
A. mmann, de la Universidad
de Basilea, defendieron un valor de
50 km/s/Mpc, mientras que Gérard
de Vaucouleurs, de la Universi-
dad de Texas, sostenia un valor de




luminosidad.

Al expandirse, la atmds-
fera también se enfria. A
temperaturas menores, el
helio regresa al estado de
simplemente ionizado. La
radiacién puede entonces
atravesar la atmoésfera
con mayor libertad, rela-
jandose la presion sobre
la misma. Finalmente, la
atmosfera se colapsa de
nuevo y torna a su ta-
mafio inicial, con lo que
la Cefeida recupera su
brillo original. Después,
se repite el ciclo.

El comportamiento de
las Cefeidas se predice con
gran precisién en los mo-
delos tedricos de la evo-
lucién del interior de las
estrellas, asi como en las
simulaciones del flujo de
la radiacién. Los astréno-
mos confian en las Cefei-
das como indicadores de
distancia por comprender
bien la fisica que subya-
ce en estas estrellas jove-
nes y haberlas observado
con gran detalle.

Luminosidad variable de las Cefeidas

multiplica varias veces la solar y cuya luminosidad cambia de

manera periédica: brilla y después se atentia con mds lentitud.
Su pulsacién se debe a que la fuerza de la gravedad que actia en la
atmésfera de la estrella no estd del todo compensada por la presion de
los gases calientes que salen del interior de la misma.

Este desequilibrio viene provocado por los cambios que experimenta
su atmosfera, uno de cuyos componentes principales es helio simplemen-
te ionizado (dtomos de helio que han perdido un solo electrén). A
medida que la radiacién emerge de una Cefeida, el helio simplemente
ionizado de la atmoésfera absorbe y dispersa tal radiacién, y puede
convertirse en helio doblemente ionizado (perdiendo un segundo electrén
el 4tomo). En consecuencia, la atmésfera se hace mas opaca, y la radia-
cién escapara dificilmente de la atmosfera. La presion generada por
la interaccién entre radiacién y materia empuja hacia fuera la at-
moésfera de la estrella, con lo que la Cefeida crecerd en tamafio y

l l na Cefeida variable es una estrella bastante joven, cuya masa

2. DIVERSAS CEFEIDAS VARIABLES apare-
cen en la galaxia M33, miembro de nuestro pro-
pio Grupo Local. Cada Cefeida viene sefialada
por un nimero y la letra V. Los puntos oscuros
representan estrellas; las manchas blancas irre-
gulares son regiones llenas de polvo.

100 km/s/Mpc. La controversia cre6
una situacién insatisfactoria en la
que cada uno ha podido optar por
cualquier valor dentro de ese rango.

En principio, la determinacion de
la constante de Hubble es sencilla,
ya que sélo requiere medir la distan-
cia y la velocidad. La segunda de
estas mediciones no presenta proble-
mas, mas no asi la primera. A fin
de obtener la velocidad, los astréno-
mos dispersan la luz que procede de
una galaxia y registran su espectro,
el cual se compone de rayas espec-
trales discretas. Estas lineas, que
aparecen a longitudes de onda carac-
teristicas, se deben a la emisiéon o
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absorcién de determinados elementos
del gas y las estrellas que forman la
galaxia. Cuando la galaxia se aleja
de la Tierra, las posiciones de las
lineas espectrales se han trasladado
a longitudes de onda mayores en una
cuantia proporcional a la velocidad,
en un efecto de corrimiento hacia el
10j0.

Por el contrario, a la hora de de-
terminar la distancia a una galaxia,
los astrénomos pueden elegir uno
de entre muiltiples métodos comple-
jos, cada uno con sus ventajas, pero
sin que ninguno pueda considerarse
perfecto.

Podemos medir con precisién la

distancia a que se encuentran las ga-
laxias cercanas tomando por punto
de referencia una Cefeida variable,
estrella cuyo brillo varia a lo largo
del tiempo de un modo periddico e
inconfundible. En efecto, mientras
transcurre la primera parte del ciclo,
la luminosidad de una Cefeida se
intensifica rdpidamente, para decre-
cer lentamente durante el resto del
ciclo. Por término medio, las Cefei-
das variables brillan 10.000 veces
mas que el Sol.

Merece la pena destacar la posibi-
lidad de calcular la distancia a una
Cefeida a partir de su periodo (du-
racién de su ciclo) y de su brillo
aparente medio (luminosidad percibi-
da desde la Tierra). En 1908, Hen-
rietta S. Leavitt, del Observatorio de
Harvard, descubri6 que el periodo de
una Cefeida guardaba una estrecha
correlacién con su brillo: cuanto més
largo era el periodo, més lucia la
estrella. Esta relacién se apoya en el
hecho de que el brillo de la Cefeida
es proporcional a su drea superficial.
Las Cefeidas grandes y brillantes
pulsan con un periodo largo, lo mis-
mo que las campanas grandes resue-
nan a una frecuencia baja (periodo
largo).

Anotando la variacién de la lumi-
nosidad en funcién del tiempo,
de una Cefeida, se infiere su periodo
y su luminosidad aparente media,
para asi calcular su luminosidad ab-
soluta (es decir, el brillo aparente
que tendria la estrella si estuviera a
una distancia normalizada de 10 par-
sec). Se sabe, ademds, que la lumi-
nosidad aparente decrece a medida
que aumenta, la distancia. Todo lo
cual nos faculfa para estimar la dis-
tancia a una Cefeida a partir de la
relacién entre el brillo absoluto y el
brillo aparente.

Hay muchas razones para conside-
rar las Cefeidas valiosos indicadores
de la distancia; en particular, gracias
a su comportamiento ciclico y su
alta luminosidad no resulta dificil lo-
calizarlas y someterlas a medida.

En los afios veinte, Hubble se apo-
y6 en las Cefeidas variables para es-
tablecer la existencia de galaxias
allende la Via Laictea. Al estudiar
fotografias de la nebulosa de André-
meda, llamada también M31, identi-
ficé6 unas débiles imdgenes en forma
de estrella cuyo brillo variaba lige-
ramente con el tiempo; demostré que
su comportamiento coincidia con el
de las Cefeidas variables cercanas.
Midiendo el brillo aparente y los pe-
riodos de las Cefeidas de la M31,
dedujo que esta nebulosa distaba del
Sol no pocos cientos de miles de
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afios luz, que la situaba fuera de la
Via Léctea. De los afios treinta a
los sesenta, Hubble, Sandage y otros
trabajaron afanosamente por des-
cubrir Cefeidas en galaxias cercanas.
Lograron medir la lejania de una
docena de galaxias. Con ello la de-
duccién de la constante de Hubble
pudo afirmarse sobre bases mdas
solidas.

El método de las Cefeidas halla
uno de sus principales contratiempos
en el polvo interestelar, capaz de
amortiguar la luminosidad aparente;
las particulas absorben, dispersan y
enrojecen la luz de todos los tipos
de estrellas. Los efectos del polvo se
dejan sentir mds en la luz azul y
ultravioleta. De ahi que sea necesa-
rio observar las Cefeidas a longitu-
des de onda del infrarrojo, donde los
efectos son menos apreciables, o a
muchas y distintas longitudes de
onda del visible, para asi ponderar
los efectos y aplicar las correcciones
pertinentes.

En virtud de lo anterior, para
determinar la lejania de las Cefei-
das, se necesitan telescopios y detec-
tores dotados de extrema sensibilidad
a la luz en toda una gama de longi-
tudes de onda. Hubble, Sandage
y sus contempordneos utilizaron
placas fotograficas que respondian a
la luz verde y azul y cuyo rendi-
miento no llegaba al 0,1 %. Hoy se
emplean dispositivos de acoplamien-
to de carga (DAC), construidos con
finas obleas de silicio. Estos dispo-
sitivos pueden detectar luz de longi-
tudes de onda entre el azul y el rojo,
con rendimiento superior al 50 por
ciento. Cuando un fotén incide so-
bre un DAC libera un electrén del
silicio, lo que crea una sefial de-
tectable.

Los DAC multiplican el rendi-
miento observacional que se obtenia
con las placas fotograficas. Ademds,
registran el brillo de una fuente lu-
minosa con mucha mayor precision
que los materiales fotograficos. Se
han convertido, pues, en detectores
ideales para estudiar las Cefeidas y
compensar los efectos de los granos
de polvo.

on mi colaborador y marido

Barry F. Madore, del Instituto
de Tecnologia de California, he vuel-
to a medir cuidadosamente, durante
los tltimos diez afios, las distancias
a las galaxias mds préximas. Nos
hemos servido de los DAC y los
grandes telescopios reflectantes de
Mauna Kea (Hawai), Las Campanas
(Chile) y Monte Palomar (Califor-
nia), entre otros; podemos afirmar
que hemos determinado las dis-
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MARGEN DE VARIACION EN MAGNITUD

tancias a las galaxias préximas con
una precisién muy superior a la
conseguida por cuantos nos prece-
dieron.

Por desgracia, para obtener la
constante de Hubble no podemos
emplear la misma técnica que para
medir las distancias a las galaxias
con Cefeidas. Poseen estas estrellas
brillo suficiente para vérselas en
galaxias inmediatas, pero no en las
distantes. Ahora bien, aun cuando
las galaxias cercanas también parti-
cipan en la expansién del univer-
so, las interacciones por gravitacién
entre galaxias contiguas pueden pro-

0.0

vocar que algunas se muevan mucho
mdés deprisa o més despacio que el
resto del universo. Para calcular,
pues, la constante de Hubble resulta
forzoso determinar la lejania a que
se hallan galaxias remotas, tarea
nada fécil.

Pero no hasta el extremo de que
no se hayan desarrollado métodos
para calcular las distancias a dichas
galaxias remotas. Muchas de estas
técnicas necesitan calibrarse median-
te la escala de distancias de las Ce-
feidas. Consideradas por ello indica-
dores secundarios de la distancia,
las técnicas en cuestién se basan
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3. LA MAGNITUD DE UNA CEFEIDA varia ciclicamente en un periodo de dias.
Cada linea en color corresponde a observaciones a distintas longitudes de onda de
radiacién (del ultravioleta al infrarrojo cercano). La amplitud de la variacién lumi-
nosa es maxima hacia las longitudes de onda azul y ultravioleta. Las Cefeidas se
descubren mejor con detectores sensibles a la luz azul.
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A qué distancia se hallan las galaxias?

ara medir la lejania de una galaxia podemos valernos
de varias técnicas, si bien la precisién de las medidas
decrece al aumentar la distancia de la galaxia. Observando
las Cefeidas variables con telescopios terrestres, se han
determinado con precision las distancias de galaxias leja-
nas, como el grupo M81, a unos 10 millones de afios luz.

Con la misma técnica y el Telescopio Espacial Hubble tal vez
podra medirse la distancia al cimulo de Virgo, a unos 50
millones de afios luz. Midiendo el brillo de una galaxia y
su velocidad de rotacién, determinamos la distancia de
galaxias alejadas 300 millones de afios luz. Otra técnica
prometedora se basa en el brillo aparente maximo de ciertas

CUMULOS GALACTICOS
(300 MILLONES DE ANOS-LUZ)

GRUPO DE GALAXIAS M81
(10 MILLONES DE ANOS-LUZ)

GRUPO LOCAL GRUPO M81
(TRES. MILLONES (10 MILLONES
DE ANOS-LUZ) DE ANOS-LUZ|

VIRGO
(50 MILLONES
DE ANOS-LUZ)

Nube de Magallanes.

4. PERIODO de una Cefeida: tiempo que tarda
la estrella en completar un ciclo de variacién de
brillo. Guarda relacién con su magnitud o lumi-
nosidad. Las mediciones se tomaron a longitudes
de onda del infrarrojo en Cefeidas de la Gran
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5. VELOCIDAD de giro de una galaxia. Depen-
de de su magnitud a través de la relacién de
Tully-Fisher, extremadamente 'cg(acta, que per-
mite obtener distancias relativas con precision.
Para determinar las distancias de las Cefeidas

de estas galaxias se utilizaron detectores DAC.

en las propiedades de ciertos tipos
de objetos brillantes del interior de
las galaxias, o bien en las propias
caracteristicas de las galaxias. Mas
no existe acuerdo entre los expertos
a la hora de escoger indicadores se-
cundarios fiables, concediendo que
alguno lo sea. Discrepan, ademas, en
cuanto al modo en que deben apli-
carse los métodos y en la necesidad
consiguiente de ajustar los resultados
para compensar diversos efectos que
pudieran distorsionarlos. Las discre-
pancias en la eleccién de los méto-
dos secundarios estdn en la raiz de
casi todo el debate actual acerca de
la constante de Hubble.

Entre las técnicas de medicion
prometedoras destaca la que se funda
en una correlaciéon entre el brillo de
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la galaxia y su velocidad de rota-
cién. Las galaxias de alta luminosi-
dad suelen poseer una masa mayor
que las de baja luminosidad; por tan-
to, las brillantes giran mas lentamen-
te que las galaxias de luz tenue.
Aunque se conocia tal correlacién,
no se emple6 de forma generalizada
para medir las distancias hasta 1977.
Lo hicieron R. Brent Tully, de la
Universidad de Hawai, y J. Richard
Fisher, del Observatorio Nacional de
Radioastronomia.

La relacién de Tully-Fisher da la
méxima precision en medidas
de distancia, cuando se observa el
brillo de una galaxia a longitudes de
onda del infrarrojo. Para ello hay
dos razones. La primera, que las es-

trellas de luminosidad predominante
de las galaxias emiten la mayor par-
te de su radiaciéon en longitudes de
onda del infrarrojo cercano; la se-
gunda, que, conforme la radiacion
infrarroja atraviesa el espacio, se
dispersa menos cuanto mayor es la
longitud de onda. Hace algo méds de
diez afios, la relacién de Tully-Fisher
para longitudes de onda del infrarro-
jo fue ya utilizada por Marc Aaron-
son, de la Universidad de Arizona,
Jeremy R. Mould, del Caltech, John
P. Huchra, de la Universidad de Har-
vard, y Gregory D. Bothun, de la
Universidad de Oregén. Desde en-
tonces, varios grupos independientes
han corroborado abundantemente el
método de Tully-Fisher, y, lo que
encierra mayor interés, han demos-
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MAGNITUD APARENTE

estrellas en explosién, las supernovas de tipo Ia.
En principio, tales explosiones podrian llegar a
detectarse a una distancia aproximada de la mitad
del universo visible. La técnica de las supernovas
es mucho menos precisa que el método de las

Cefeidas (grifico inferior).

UNIVERSO VISIBLE
(10 MIL MILLONES DE ANOS-LUZ)

Se han desarrollado otras
dos técnicas de medicion de
distancias. Una, la ideada
por George Jacoby y su
grupo del Observatorio Na-
cional de Astronomia Opti-
ca, apela a las nebulosas
planetarias. Se forman éstas
cuando las estrellas de
masa comparable a la del
Sol se aproximan al final de

EEE JEARDNAOVA su ciclo vital; su luminosi-
(CINCO MIL dad, segun observaron, no
MILLONES £ 2

DE ANOS.LUZ) excede de un limite superior

=y _/\/ | L
3 15 30

DISTANCIA (MILLONES DE ANOS-LUZ)

6. EL BRILLO ABSOLUTO MAXIMO de una
supernova del tipo Ia es constante, segiin la
teoria; su brillo aparente guarda, pues, rela-
cion con su distancia a la Tierra. Pero sélo ha
podido hacerse una medicién para calibrar
esta escala de distancias.

CUMULOS
GALACTICOS
(300 MILLONES
DE ANOS-LUZ)

bien definido. Para calcular
la distancia a una galaxia,
midieron la luminosidad
aparente de las nebulosas
planetarias mas brillantes de
aquella galaxia. En la cali-
braciéon del nuevo método
utilizaron galaxias cuyas
distancias se conocian en re-
ferencia a las Cefeidas. Las
medidas de lejania que asi
obtuvieron concordaban muy
bien con las conseguidas
con el método de Tully-Fis-
her, en los casos en que se
disponia de ambos datos.

1 segundo método, desa-

rrollado por el equipo
de John L. Tonry, del Insti-
tuto de Tecnologia de Mas-
sachusetts, se basa en el as-
pecto granuloso de las gala-
xias cercanas; la superficie
de las remotas, por contra,
presenta un brillo distribui-
do de manera mds uniforme.
Ese fendmeno obedece a
que la granularidad decrece
con la distancia, al ser cada
vez mds dificil la labor
de resolver las estrellas in-
dividuales. Por consiguiente,

trado que la relacién no parece de-
pender del entorno: se mantiene la
misma en las zonas densas de ctimu-
los muy poblados, en las regiones
mds externas de tales cimulos y en
galaxias mds o menos solitarias.

Por estas y otras razones, se acep-
ta —aunque hay voces discrepan-
tes— que la relacién de Tully-Fisher
constituye uno de los indicadores de
distancia secundarios mds precisos
existentes. Se emplea para estimar
distancias de hasta 300 millones de
afios luz. Otra ventaja del método es
que para su calibracién puede recu-
rrirse a la técnica de las Cefeidas.
Como desventaja, cabe sefalar el
desconocimiento de los astrénomos
con respecto al hilvan tedrico de esa
relacién de Tully-Fisher.
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la lejania de una galaxia
puede inferirse a partir del
grado de fluctuacién del brillo apa-
rente a través de su superficie. Tras
determinar distancias galdcticas
mediante esta técnica del brillo
superficial, Tonry compar6 los re-
sultados con los obtenidos por los
métodos de las nebulosas planetarias
y de Tully-Fisher. Comprobé que
habia un acuerdo excelente. Tenien-
do en cuenta la inseguridad que
siempre ha afectado a las mediciones
de distancias extragalacticas, los ha-
llazgos de Tonry resultan muy suges-
tivos; el inconveniente es que dispo-
nemos s6lo de un corto nimero de
Cefeidas calibradoras para ambos
métodos.

Otro indicador de distancias que
encierra grandes posibilidades estriba
en las supernovas de tipo Ia. (Las

supernovas son explosiones catastro-
ficas que sefialan la muerte de cier-
tas clases de estrellas.) Se producen
supernovas del tipo Ia en sistemas
de estrellas dobles en los que una de
las estrellas es una enana blanca, ob-
jeto muy denso. La explosién se pro-
duce cuando se transfiere, a la enana
blanca, masa de la estrella acompa-
nante. Puesto que entonces se libera
una ingente cantidad de radiacién,
deberfamos poder observar supernovas
que distaran tal vez hasta cinco mil
millones de afios luz, es decir, la
mitad del radio del universo visible.

as supernovas del tipo Ia consti-

tuyen buenos indicadores de
distancia, ya que en su momento de
mdaximo brillo producen todas la
misma cantidad de luz aproximada-
mente. Partiendo de esa informacion,
nos es dado inferir la distancia a que
se encuentran.

Pero las supernovas son sucesos
raros, lo que dificulta su descu-
brimiento y, sobre todo, su calibra-
cion. Por culpa de esa misma esca-
sez, es muy pequefia la posibilidad
de que aparezca una supernova
del tipo Ia en una galaxia suficiente-
mente cercana para que en ella mi-
damos también las Cefeidas. La ver-
dad es que hubo que esperar al
iltimo par de afios para que el grupo
de Sandage realizara la primera me-
dicién directa de la distancia a una
galaxia de la cual se sabe que ha
albergado una supernova Ia. Para lo-
grarlo, observaron Cefeidas valiéndo-
se del Telescopio Espacial Hubble.
Aunque su trabajo signifique un
avance importante, no basta un re-
sultado aislado para calibrar con pre-
cisién la esfala de distancias de su-
pernovas.

Merecen mencionarse otros dos
métodos de determinacion de la
constante de Hubble, independientes
de la escala de distancias de las Ce-
feidas y ttiles para medir distancias
en las inmensas escalas cosmoldgi-
cas. Ademds, las aplicaciones provi-
sionales de uno y otro abogan por
un menor valor de la constante de
Hubble.

El primero de estos métodos alter-
nativos se basa en el efecto de las
lentes gravitatorias: la luz provenien-
te de una fuente lejana puede des-
viarse al pasar cerca de una galaxia
en su camino hacia la Tierra. En los
alrededores de la galaxia, la luz si-
gue diversas trayectorias, unas mds
largas que otras, llegando por consi-
guiente a la Tierra en instantes dis-
tintos. Si la luminosidad de la fuente
varia de manera caracteristica, la se-
flal correspondiente se advertird pri-
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7. HENRIETTA S. LEAVITT, del obser-
vatorio de Harvard, encontré en 1908
una correlaciéon entre el periodo de
una Cefeida variable y su brillo abso-
luto. Esta correlacién permite a los
astronomos medir las distancias a las
galaxias mas cercanas.

mero en la luz que llega por el tra-
yecto mds corto y se observard de
nuevo, algo después, en la luz que
ha seguido el trayecto mds largo. El
tiempo transcurrido entre los instan-
tes de llegada denuncia la diferencia
en longitud entre las dos trayectorias
luminosas. A partir de ahi, aplicando
un modelo tedrico de la distribucién
de masa de la galaxia, podemos cal-
cular un valor de la constante de
Hubble.

El segundo método saca partido
del efecto Sunyaev-Zel’dovich (SZ).
Cuando los fotones procedentes del
fondo césmico de microondas atra-
viesan ctimulos galdcticos aumentan
su energia al chocar con electrones
del plasma caliente (rayos X) que se
encuentra en los cuimulos; de la
colisién resulta una merma del fon-
do de microondas hacia la posicion
del ciimulo. Sabremos la lejania del
cimulo por comparacién entre las
distribuciones de microondas y de
rayos X. Para determinar esa distan-
cia, sin embargo, debe también co-
nocerse la densidad media de los
electrones, su distribucién y su tem-
peratura, y se ha de disponer de una
medida exacta de la disminucién de
la temperatura del fondo de microon-
das. Calculada asi la distancia del
cimulo, y medida su velocidad de
recesion, podra obtenerse la constan-
te de Hubble.

El método SZ y la técnica de las
lentes gravitatorias merecen un voto
de confianza, aunque no se han so-
metido todavia a contrastacién rigu-
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rosa. Si queremos saber la impreci-
siébn que les rodea, tendremos que
descubrir mds objetos dotados de las
propiedades mencionadas.

Prosigue el debate en torno al mé-
todo 6ptimo de determinacion de la
lejania de las galaxias remotas, lo
que significa que se esgrimen opi-
niones contrapuestas acerca de cual
sea la mejor estimacién actual de la
constante de Hubble. Sandage y sus
colaboradores han dado un valor
provisional de 45 km/s/Mpc, fiados
en el método de las supernovas del
tipo la. El método SZ y la técnica
de las lentes gravitatorias apoyan
también un valor bajo de dicha cons-
tante.

Mi equipo ha obtenido una esti-
macién mejor. Bédsase en el
empleo de mediciones recientes de
Cefeidas para calibrar, una a una,
la relacién de Tully-Fisher en el in-
frarrojo; findase también en la téc-
nica de las nebulosas planetarias y
en el método de fluctuacién superfi-
cial del brillo. Estas tres técnicas
independientes dan resultados en ex-
celente acuerdo: un valor de la cons-
tante de Hubble elevado, alrededor
de 80 km/s/Mpc.

Nuestras mediciones y las de nues-
tros colegas inciden en muchos
aspectos relativos a la edad, la evo-
lucién y el destino del universo.
Un valor bajo de la constante de
Hubble implica un universo viejo,
mientras que un valor elevado sugie-
re una mayor “juventud”. En parti-
cular, una constante de Hubble de
100 km/s/Mpc indica que la edad
del universo estd comprendida entre
7000 y 10.000 millones de afios
(segin la cantidad de materia que
exista y de la correspondiente desa-
celeracion que ésta provoque). Un
valor de 50 km/s/Mpc sugiere,
sin embargo, una edad comprendida
entre 15.000 y 20.000 millones de
afios.

Y qué suerte correrd el universo?
Siendo baja la densidad media de
materia en el cosmos, segin las ac-
tuales estimaciones obtenidas por ob-
servacion, el modelo estandar vigen-
te predice que la expansién del
universo proseguird sin fin. Pero la
teorfa afirma también que la masa
que encierra no se limita a la mate-
ria luminosa. (De hecho, la bisqueda
de esta materia “oscura” se ha con-
vertido en campo de intensa investi-
gacion.) Para responder sin ambigiie-
dad a la pregunta sobre el destino
final, los cosmoélogos no sélo deben
conocer la constante de Hubble y
la densidad de materia media del
universo, sino también disponer de

una medida independiente de su
edad. Estas tres magnitudes son ne-
cesarias para determinar de un modo
univoco la geometria y la evolucién
del universo.

Una constante de Hubble con un
valor alto tendria profundas impli-
caciones en nuestra forma de enten-
der la evolucién de las galaxias y
del universo. Si le asignamos un va-
lor de 80 km/s/Mpc, resulta que la
edad del universo estaria entre los
8000 y los 12.000 millones de afios
(dejando un margen de incertidumbre
en el valor de la densidad media
del universo), valores todos ellos in-
feriores a los que la teoria deduce
para la edad de los cimulos globu-
lares. Se cree que esos viejos siste-
mas de estrellas se contarian entre
los primeros objetos que se formaron
en nuestra galaxia; su edad se ci-
fra entre 13.000 y 17.000 millones
de afios. Obviamente, esta edad no
puede ser mayor que la del propio
universo.

Suele aducirse la edad estimada de
los cimulos globulares para preferir,
a priori, un valor reducido de la
constante de Hubble y, por tanto,
una edad mayor para el universo.
Algunos objetan, sin embargo, la po-
sibilidad de que los modelos tedricos
de cumulos globulares, de los que
tales estimaciones dependen, no es-
tén bien asentados y partan de hip6-
tesis inexactas. Se recuerda, por
ejemplo, que los modelos se apoyan
en el conocimiento de las proporcio-
nes exactas de ciertos elementos pre-
sentes en los cimulos globulares, en
concreto, el oxigeno y el hierro.
Ademads, la precision de la edad
requiere una fgedicién cabal de las
luminosidades de las estrellas de ta-
les cimulos globulares, lo que, a su
vez, exige valorar con exactitud la
lejania de los mismos. Considerando
que puede haber errores tanto en las
mediciones de la constante de Hub-
ble como en los modelos y las dis-
tancias de los cumulos globulares,
no es facil ponderar la gravedad de
la discrepancia de edad manifiesta
entre el universo y estos sistemas
estelares.

n valor elevado de la constante

de Hubble plantea otro proble-
ma delicado: no encajaria en las teo-
rias estdndar sobre la formacién de
las galaxias y su distribucién por el
espacio. Especulan éstas, por ejem-
plo, sobre cudnto tiempo se necesita
para desarrollar la macroacumulacion
observada en la distribucién de las
galaxias. Ante una constante de Hub-
ble alta —y, por ende, un universo
joven— los modelos se sienten inca-
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paces de reproducir la distribucién
real de las galaxias.

La controversia sobre el valor de
la constante de Hubble puede llegar
a zanjarse con los datos que aporte
el Telescopio Espacial Hubble, dota-
do de capacidad para resolver estre-
llas individuales a diez veces la dis-
tancia que puede alcanzarse desde el
suelo. Proporciona, pues, la oportu-
nidad de descubrir Cefeidas en un
volumen de espacio mil veces mayor
que el que rutinariamente exploran
los telescopios instalados en tierra.

Prioridad del Hubble es descubrir
Cefeidas en galaxias remotas, en el
cimulo de Virgo (a 50 millones de
afios luz), por ejemplo. Las Cefeidas
servirian para determinar las distan-
cias de tales galaxias, calibrando por
tanto diversos indicadores de distan-
cia secundarios. Tales observaciones
mejorarian muchisimo las mediciones
de la constante de Hubble.

Se nos concedié, a mi grupo y a
otros, un tiempo de observaciéon en
el Hubble suficiente para localizar
nuevas Cefeidas en galaxias mas le-
janas. Comenzamos nuestro rastreo,
en 1991, por una galaxia cercana, la
M81; identificamos mas de 20 nue-
vas Cefeidas, obteniendo un conjunto
espectacular de curvas de luz. Por
desgracia, el telescopio no ha funcio-
nado como se esperaba debido a la
aberracioén esférica de su espejo pri-
mario, y ha tenido que retrasarse la
mayor parte del programa hasta que
la 6ptica se haya corregido, lo que
por el momento estd previsto para
diciembre de 1993.

Contamos con razones poderosas
para esperar que, a lo largo de
los préximos diez afios, se resuelva la
controversia sobre la edad del universo
y podamos trazar el curso de su evolu-
cién. De todas formas, la historia de
la ciencia nos avisa que quedardn
todavia muchos retos pendientes.
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Mediante una combinacién de atractivas fotografias y un texto fasci-
nante, Stefan Hildebrant y Anthony Tromba nos proporcionan una sa-
zonada explicacién sobre la simetria y la regularidad de las formas y
modelos de la naturaleza. Aunque por lo general resultan féciles de
observar, dichas formas y modelos no se prestan a una explicacién in-
mediata. 3Existen leyes universales que nos permitan comprenderlas?
3Por qué son esféricos y no cuadrados o piramidales los cuerpos celes-
tes? La naturaleza no aborrece las nitidas estructuras poliédricas: las
encontramos, por ejemplo, en las formaciones de cristales. 3Se rigen
estas estructuras puntiagudas por el mismo principio que da cuenta de
la forma de una burbuja de jabén, redonda y simétrica?

Este libro examina los esfuerzos de cientificos y matemdticos, a lo largo
de la historia, para hallar respuesta a tales cuestiones. Se ocupa del
desarrollo del cdlculo variacional, rama de las matemdticas que estu-
dia los modelos que maximicen o minimicen una magnitud particular.
3Es el igld la forma éptima de alojamiento que minimice las pérdidas
de calor hacia el exterior? 3Utilizan las abejas la minima cantidad posi-
ble de cera en la construccién de sus celdas hexagonales? Mds aun,
sexiste un principio subyacente que describa la infinita variedad de for-
mas de nuestro mundo? -?

Probablemente no haya una respuesta definitiva a estas preguntas. A
pesar de ello, los cientificos persisten en la exploracién de la idea se-
gun la cual la naturaleza viene gobernada por el principio de la eco-
nomia de medios: la naturaleza actia de la manera mas sencilla y efi-
caz.

Stefan Hildebrandt, profesor de matemdticas en la Universidad de
Bonn, ha ensefiado en distintos centros superiores de los Estados Uni-
dos y Europa. Goza de una vasta reputacidn por sus trabajos sobre
cdleulo variacional y superficies minimas. Anthony Tromba es profesor
de matemdticas en la Universidad de California en Santa Cruz y en el
Instituto Max Plant en Bonn. Merecen especial atencidn sus trabajos so-
bre superficies minimas y andlisis funcional no lineal.

Prensa Cientifica
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Exploracion del espacio-tiempo

Las explosiones de estrellas observadas a inmensas distancias
muestran que la expansion cosmica podria estar acelerdndose,
lo que nos lleva a pensar en la intervencion

de una nueva forma de energia, exotica

Craig J. Hogan, Robert P. Kirshner y Nicholas B. Suntzeff

ace mucho tiempo (unos 5000 millones
H de afios), en una galaxia muy lejana (a

unos 2000 megaparsecs) exploté una es-
trella y su destello brill6 més que miles de mi-
llones de soles juntos. Su luz se propagé por el
espacio, apagandose y aumentando en longitud de
onda a través de un cosmos en expansion, antes
de que una brizna de ella llegara a la Tierra. En
un intervalo de 10 minutos de cierta noche os-
cura de 1997, unos centenares de fotones de la
supernova, no mas, aterrizaron en el espejo de un
telescopio de Chile. En el observatorio, un orde-
nador creé una imagen digital donde se eviden-
ciaba el puntito luminoso. Pese a su apariencia
irrelevante, aquella débil mota fue para nosotros
una rafaga de luz, un faro que alumbraba nues-
tra exploraciéon del espacio y el tiempo.

En colaboracién con otros compafieros repar-
tidos por diversos paises, hemos seguido la lle-
gada de la luz emitida desde docenas de super-
novas. Tales observaciones nos han facultado para
cartografiar la forma del universo y establecer
un esbozo cronolégico de su expansién. La con-
clusién a la que nosotros y otro equipo de astré-
nomos hemos arribado pone en tela de juicio
postulados aceptados desde hace decenios. Segiin
parece, el universo es mayor y estd mds vacio
de lo esperado. Ademads, su expansién no remite,
como muchos cosmoélogos habian pronosticado,
sino que se acelera.

Curvas estelares

lo largo de buena parte del siglo se ha man-

tenido vivo el interés en torno al curso de
la expansién césmica. Por un doble motivo: da
cuenta de la geometria del universo y refleja la
naturaleza de sus constituyentes, es decir, de la
materia, la luz y, posiblemente, otras formas de
energia mds sutiles. La teoria de la relatividad
general de Albert Einstein aina estas propieda-
des fundamentales del universo y describe la ma-
nera en que condicionan el movimiento de la ma-
teria y la propagaciéon de la luz; merced a ello,
puede predecir determinados fenémenos que los
astréonomos someten a medicidn.

8 INVESTIGACION Y CIENCIA, marzo, 1999
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mediante supernovas

Antes de que Einstein publicara su teoria en 1916 y
de las primeras observaciones de la expansién césmica,
acontecidas durante la década siguiente, se creia que el
universo mantenia inalterado su tamafo. El propio Ein-
stein desconfié de sus ecuaciones cuando advirtié que
implicaban un universo dindmico. La situacién cambid,
sin dejar lugar a la duda, con las nuevas mediciones de
los movimientos de las galaxias realizadas por Edwin
P. Hubble y otros: las galaxias lejanas y débiles se ale-
jaban de la Tierra mds deprisa que las galaxias cerca-
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nas y brillantes, tal como predecia la relatividad gene-
ral para un universo que se expande y distancia, por
ende, unas galaxias de otras. Los astréonomos en cues-
tién midieron la velocidad de alejamiento de las gala-
xias a través del corrimiento de lineas espectrales visi-
bles hacia longitudes de onda mayores (el corrimiento
al rojo). Aunque suele asocidrsele con el efecto Dop-
pler —fenémeno responsable del cambio de tono del sil-
bato de un tren que pasa o de una bocina de coche—,
el corrimiento al rojo cosmolégico debe entenderse, con
mayor rigor, como el resultado de la expansién
del universo; ésta alarga la longitud de onda de
la luz que viaja entre las galaxias. Las emisio-
nes procedentes de objetos remotos, al haber via-
jado durante mas tiempo, experimentan un co-
rrimiento al rojo mayor que la radiacion de fuentes
proximas.

El estado de la técnica en tiempos de Hubble
limit6 la comprobacién de la expansién césmica
a galaxias que estaban bastante cerca. En el in-
tervalo temporal que invirtié la luz en llegar a
la Tierra desde esas galaxias préximas, el uni-
verso s6lo se habia expandido una pequefia frac-
cién de su tamaifio global. Con estos cambios
modestos, el corrimiento al rojo es directamente
proporcional a la distancia; el cociente fijo de
los dos se llama constante de Hubble y describe
el ritmo actual de expansién césmica. Desde hace
afios, los astronomos esperaban comprobar que
las galaxias mas alejadas se apartan de esta re-
lacién simple entre corrimiento al rojo y distan-
cia, ya sea porque el ritmo de expansiéon ha cam-
biado a lo largo del tiempo o porque el espacio
que media esté curvado. Medir ese efecto cons-
tituye, pues, un objetivo crucial para los cosmé-
logos; es un reto dificil q'lfl'e exige medios para
acotar las inmensas distancias a que se encuen-
tran las galaxias.

Hubble y otros calcularon las distancias a di-
versas galaxias partiendo del supuesto de que to-
das ellas tenfan el mismo brillo intrinseco. De
acuerdo con su razonamiento, las que lucian mu-
cho se hallaban cerca y, lejos, las de brillo pa-
lido. Pero ese planteamiento resulta valido sélo
a grandes rasgos, pues las galaxias difieren en
sus propiedades. Y falla por completo cuando ha-
blamos de fuentes lejanas cuya luz tarda muchi-

1. ;:DONDE ESTA LA SUPERNOVA? Este par de
imagenes, realizadas con el Telescopio Blanco de cua-
tro metros de diametro del Observatorio Interame-
ricano de Cerro Tololo, aportaron la primera prueba
de una supernova. En la imagen de la derecha, ob-
tenida tres semanas mas tarde que la imagen de la
izquierda, la supernova altera sutilmente la apa-
riencia de una de las galaxias, aunque se percibe.
;Puede el lector encontrarla? Algunas discrepancias
se deben a las condiciones atmosféricas cambiantes.
Solucién: en la figura siguiente.




simo en alcanzar la Tierra y nos muestra el estado de
esas galaxias distantes hace miles de millones de afios
(de jo6venes); el brillo intrinseco de esas galaxias re-
motas pudo haber diferido notablemente del que emiten
galaxias mds viejas que observamos en nuestra vecin-
dad. Es dificil desentrafiar de los efectos de la expan-
si6n tales cambios evolutivos. Por eso, los astrénomos
han venido buscando otras “candelas estdndar” cuyo bri-
llo intrinseco sea mejor conocido.

Para verse hoy lo que lucié hace miles de millones
de afios luz, los faros emisores deben ser muy poten-
tes. Al comienzo .de los setenta, algunos se fijaron en
los cudsares, fuentes portadoras de inmensa energia (pro-
bablemente alimentadas por agujeros negros que atrapan
a las estrellas y gas de su alrededor). Pero los cuédsa-
res estudiados divergian unos de otros incluso mdis que
las galaxias; resultaron, pues, de escasa utilidad.

Pero otros pensaron en las supernovas. Esas estrellas
que explotan podian, quizd, servir de candelas estdndar
para la exploracién cosmoldgica. Se trataba de un ca-
mino controvertido, pues las supernovas manifestaban
también una amplia variacién en sus propiedades. Sin
embargo, la investigacién realizada, a lo largo de los
dltimos diez afios, por nuestro equipo ha permitido de-
terminar, con exquisita precisién, el brillo intrinseco de
las supernovas de tipo Ia.

Muerte estelar

. En qué consiste una supernova de tipo Ia? A gran-
(, des trazos, es el estallido final producido cuando
una estrella que ha muerto se transforma en una bomba
termonuclear natural. Pese a la espectacularidad de la
transformacién postrera, el comienzo. de la vida del pro-
genitor es el de una estrella ordinaria, una bola estable
de gas cuyas capas externas se mantienen por el calor
de las incesantes reacciones nucleares que se desarro-
llan en su interior y convierten hidrégeno en helio, car-
bono, oxigeno, neén y otros elementos. Cuando una es-
trella muere, las cenizas nucleares se mezclan en ascuas
incandescentes, comprimidas por la gravedad hasta al-
canzar el tamafio de la Tierra y la densidad de un millén
de veces la tipica de la materia ordinaria.
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2. UNA SUPERNOVA REMOTA, con un corrimiento al rojo
de z=0,66, aparece junto a la flecha. La explosién de esta
estrella afecta sélo a algunos elementos de la imagen obte-
nida después del suceso.

Esas estrellas enanas blancas, en su mayoria, se enfrian
y apagan, extinguiéndose. Ahora bien, si ocurre que se
halla en orbita cerca de otra estrella, puede succionar
materia de su compafiera y adquirir una densidad cre-
ciente, hasta que prende una ignicién termonuclear des-
controlada. El cataclismo nuclear destroza por entero la
estrella enana, lanzando material a unos 10.000 kil6-
metros por segundo. Y el brillo de esta bola de fuego
en expansién tarda unas tres semanas en alcanzar su
mdximo, para declinar en meses.

Aunque varian ligeramente en el brillo, estas superno-
vas siguen un patrén, en el que las explosiones mayores
y mds brillantes duran mds que las débiles. Por tanto, si
investigamos su duracién, podremos corregir las diferen-
cias y deducir su brillo intrinseco con una precisién de
hasta el 12 %. En el curso de 18s dltimos diez afios, el
estudio de supernovas de tipo Ia con los detectores mo-
dernos ha convertido a tales destellos de luz en las can-
delas estdndar mejor conocidas de los astrénomos.

La frecuencia con que una luz de ésas aparece en
una galaxia tipica se cifra en torno a una vez cada 300
afios. En la Via Lictea son sucesos poco habituales. Si
escudrifiamos algunos miles de galaxias descubriremos,
casi cada mes, una supernova de tipo Ia. Hay tantas
galaxias en el universo que, cada pocos segundos, es-
tallan en el firmamento supernovas cuyo brillo nos las
hace accesibles al estudio. Sélo queda descubrirlas e
investigarlas. A esa tarea se ha aplicado nuestro grupo,
“High-Z Team” (donde Z designa el simbolo de corri-
miento al rojo); el equipo se organizé en 1995 bajo la
direccién de Brian P. Schmidt, de los observatorios de
Mount Stromlo y Siding Spring en Australia. Compite
en este campo el grupo formado en torno al programa
Supernova, “Supernova Cosmology Project”, que em-
pezé en 1988 y estd liderado por Saul Perlmutter, del
Laboratorio Nacional Lawrence en Berkeley (véase Su-
pernovas y expansion acelerada del universo, de Pilar
Ruiz Lapuente, Alex G. Kim y Nicholas Walton en este
mismo numero).
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Cada equipo desarrolla su propio programa. Ambos,
sin embargo, sacan partido de un mismo avance funda-
mental, el despliegue de grandes detectores electrénicos
de luz en telescopios gigantes. Esta combinacién pro-
duce imégenes digitales de objetos débiles sobre una su-
perficie considerable de cielo. Los dos grupos han com-
partido, por dar un ejemplo de los nuevos medios técnicos,
la Cdmara de Gran Rendimiento, desarrollada por Gary
M. Bernstein y J. Anthony Tyson. Cuando esta cdmara
se coloca en el foco del Telescopio Blanco, de cuatro
metros, del Observatorio Interamericano de Cerro To-
lolo, con una sola exposicién se cubre casi tanta ex-
tensién como la luna llena y obtiene una imagen de
unas 5000 galaxias en 10 minutos.

Para encontrar supernovas distantes, no hay mdas que
tomar imagenes de la misma fraccién del firmamento con
unas pocas semanas de diferencia y buscar, en los cam-
bios operados, explosiones de estrellas. Los detectores
digitales cuentan el nimero de fotones en cada elemento
de imagen de forma precisa. Por tanto, a nosotros sélo
nos queda sustraer la primera imagen de la segunda y
comprobar las diferencias significativas entre las dos.
Puesto que se examinan miles de galaxias en cada par
de imdgenes, podemos estar seguros de que la busqueda
entre numerosas parejas de imdgenes terminard por ha-
llar muchas supernovas, siempre que el tiempo de ob-
servacion acompafie. Para nuestra fortuna, la situacién
del observatorio, al pie de los Andes en la cordillera sur
del desierto chileno de Atacama (uno de los lugares mads
secos del mundo), asegura cielos despejados. Con la es-
peranza de cosechar resultados, preparamos con antela-
cién el tiempo de observacién que debia desarrollarse en
una baterfa de telescopios dispersos por todo el mundo,
para que asi las mediciones de seguimiento se acome-
tieran antes de que se apagaran las supernovas.

La biisqueda de estrellas que explotan en los cielos
desata un terremoto de actividad frenética. Los astré-
nomos han de tomar y comparar cientos de imdgenes

3. LA EXPANSION COSMICA podria, en principio, seguir uno de los siguientes
comportamientos basicos: permanecer constante (izquierda), decelerarse (centro) o
acelerarse (derecha). En cualquier caso, una porcion dada del universo crece en ta-
mafio con el transcurso del tiempo (de abajo arriba). Ahora bien, tomando como
referencia el caso de expansién constante, la edad del universo —el tiempo pasado

CRAIG J. HOGAN, ROBERT P. KIRSHNER y NICHO-
LAS B. SUNTZEFF comparten un interés por las grandes
explosiones. Hogan, doctor por la Universidad de Cam-
bridge, dirige el departamento de astronomia de la de
Washington. Kirshner se doctoré en el Instituto de Tec-
nologia de California, estudiando una supernova de tipo la
observada en 1972 (la mads brillante desde 1937). Codiri-
ge el Centro Smithsoniano de Astrofisica en Harvard. Sunt-
zeff, formado en la Universidad de California en Santa
Cruz, trabaja en el Observatorio Interamericano de Cerro
Tololo.

digitales a un ritmo vertiginoso. En todas las estancias
de Cerro Tololo hay ordenadores que ejecutan la orden
impuesta de alinear imégenes, corregir diferencias en
transparencia atmosférica y tamafio de la imagen y sus-
traer los dos registros. En condiciones de normalidad,
la mayoria de las galaxias desaparecen, dejando s6lo un
“ruido” en la diferencia entre dos imdgenes. Las sefia-
les mayores denuncian un objeto nuevo o cambiante que
puede ser una estrella variable, cudsares, asteroides vy,
en contados casos, supernovas.

Nuestros programas informdticos registran la posicién
de los nuevos objetos y se aprestan a identificar su-
pernovas. Pero los tests automatizados son imperfectos.
Hemos de escrutar las imédgenes de forma visual para
determinar si una supuesta supernova lo es en verdad.
Puesto que de nuestros descubrimientos se ha de reali-
zar un seguimiento inmediato en otros telescopios, se
pasa al andlisis sin perder tiempo.

A continuacién, nos centramos en los mejores candi-
datos de supernova. Los observamos con los mayores
instrumentos Opticos del mundo, los telescopios Keck
recién construidos en Hawai. Tales observaciones habrdn
de resolver si los objetos descubiertos son o no super-
novas de tipo Ia, calibrar con exactitud su brillo intrin-
seco y determinar su corrimiento al rojo.

desde el comienzo de la expansion— es mayor para un universo que se estd ace-

lerando y menor para un universo que se frena.

INVESTIGACION Y CIENCIA, marzo, 1999

11




4. EL EXPERIMENTO de la cinta elas-

tica muestra la relacion lineal entre ve-

locidad de recesiéon y lejania. Se ofre-

cen dos instantes de la cinta estirada

hacia arriba a cierto ritmo. La veloci-

dad de los puntos marcados en la goma

estdi dada por la longitud de las fle-

chas de colores. El punto mas cercano

al origen es el que menos se mueve du-

rante el intervalo entre los dos instan-

tes; por tanto, su velocidad es la me-

nor (flecha amarilla). El punto mas y
alejado es el que mds se mueve; por . "
tanto, su velocidad es la mas alta (fle- ;,,‘j;\ \
cha violeta). La pendiente de la linea ﬂ{/ﬂ
resultante es el ritmo de expansién (grd- AT
fico de la izquierda). Si el ritmo cam- ot
bia con el tiempo, la pendiente lo hara
también (grdfico de la derecha). Los
tiempos iniciales aparecen hacia arriba
a la derecha, porque la luz de los ob-
jetos alejados tarda mas tiempo en al-
canzar la Tierra, el origen del dibujo.
Si el ritmo era mas lento en el pasado
—sefial de que la expansion se ace-
lera— la linea se curvara hacia arriba
(linea roja). Si el ritmo era mas rapido
—en un universo que decelera su ex-
pansion— la linea continuara curvin-
dose hacia abajo (linea azul).

En el lado oscuro

ientras tanto, otros componentes del grupo, que tra-

bajan con telescopios de Australia, Chile y los
EE.UU., siguen la evolucién de las supernovas para de-
terminar el momento en que alcanzan el maximo de bri-
llo y su lento desvanecimiento. Dura meses la campafia
de observacién de una supernova. A menudo, el andli-
sis final tiene que esperar un afio o mds, intervalo en
que ha desaparecido la luz de la estrella que ha esta-
llado y podemos obtener una buena imagen de su gala-
xia huésped. Nos sirve esta vista final para sustraer, de
las imédgenes de la supernova, el brillo constante de la
galaxia. Las mejores mediciones que hemos logrado pro-
ceden del Telescopio Espacial Hubble, capacitado para
registrar detalles sutilisimos que nos permiten separar la
estrella que ha explotado de su galaxia huésped.

Los dos equipos han estudiado ya ejemplos de su-
pernova en alto corrimiento al rojo, que estallaron hace
entre 4000 y 7000 millones de afios. Tenia entonces
el universo entre la mitad y dos tercios de su edad ac-
tual. En el curso de tales estudios, uno y otro grupo
recibieron una misma sorpresa, maytscula: las super-
novas son mds débiles de lo esperado. La discrepan-
cia entre lo esperado y lo observado es leve; en pro-
medio, las supernovas remotas aparecen un 25 por
ciento mds débiles de lo esperado. Ahora bien, basta
esa cifra para cuestionar las teorias cosmoldégicas més
arraigadas.

Antes de extraer ninguna conclusién radical, los astré-
nomos de ambos equipos han buscado explicaciones
mds llanas que justificaran la relativa debilidad de las
supernovas remotas. Se apela a la oscuridad provocada
por el polvo césmico, que apantallaria parte de la luz.
Pero nosotros descartamos esa posibilidad por la sen-
cilla razén de que los granos de polvo filtrarfan la luz
azul mds que la roja, haciendo parecer a las super-
novas mds rojas de lo que en realidad son (de la misma
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forma que el polvo atmosférico colorea el sol po-
niente). No observamos ninguna alteracién de ese tipo.
Y, a menos que mostrara una dispersién regular por
todo el espacio, el polvo césmico tenderia a introdu-
cir una gran variacién en las mediciones, cosa que
tampoco vemos.

Se pretende justificar también tal palidez recurriendo
al fendmeno de lente gravitatoria. Asi se llama la des-
viacién de los rayos de luz al atravesar en su camino las
regiones externas de galaxias. El fendmeno de la lente
gravitatoria acarrea un aumento ocasional del brillo de
fuentes remotas; en la mayoria de los casos, sin embargo,
provoca una disminucién del brillo. De ese modo podria
contribuir a la debilidad de las supernovas distantes. Sin
embargo, de los célculos realizado$ se desprende que este
efecto sélo adquiere significacién cuando se trata de fuen-
tes situadas todavia mas lejos que las supernovas estu-
diadas. Podemos, pues, descartar esa explicacién.

(No seria, pensamos, por dltimo, que las supernovas
remotas difirieran de las cercanas, quizd porque se for-
maron de estrellas mds jovenes que albergaban menos
elementos pesados que las tipicas de galaxias mds vie-
jas? No descartamos esta posibilidad, aunque en nues-
tro andlisis procuramos ya tomar en consideracién esas
diferencias. Estos estudios dan buenos resultados cuando
se aplican a galaxias cercanas, cuya edad y morfologia
varia bastante de una a otra, asi como los tipos de su-
pernova observados en ellas.

Puesto que ninguno de estos efectos triviales explica
las observaciones, nos inclinamos, con otros muchos, a
pensar que la debilidad de brillo de las supernovas re-
motas se debe a la estructura del cosmos. Podrian ha-
llarse involucradas dos propiedades del espacio y del
tiempo.

En primer lugar, el espacio puede tener una curvatura
negativa. Para entender semejante deformacién del es-
pacio, sirvdamonos de una analogia bidimensional. Los
seres que viven en un mundo plano y de dos dimen-

INVESTIGACION Y CIENCIA, marzo, 1999

CAMBIO DE TAMANO —»

B T T I L S g s e

S



siones (como los personajes de la novela de 0,00001
Edwin A. Abbott Planilandia) podrian ave-
riguar que un circulo de radio r tiene una
circunferencia de exactamente 27mr. Pero si
su mundo estuviera ligeramente curvado en
forma de silla de montar, tendria una cur-
vatura levemente negativa (véase “Inflacién
en un universo de baja densidad”, por Mar-
tin A. Bucher y David N. Spergel, en este
mismo niimero). Los residentes bidimensio-
nales del pais curvado en silla de montar
podrian permanecer ignorando esa curvatura
hasta que midieran un circulo grande de ra-
dio dado y descubrieran que su circunfe-
rencia era mayor que 27r.

La mayoria de los cosmélogos han dado
por supuesto, apoyados en razones tedricas,
que nuestro espacio tridimensional, igual que
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Planilandia, no estd curvado. Pero si pose-
yera curvatura negativa, la enorme esfera de
radiacién arrojada por una supernova muy
antigua tendria un extensién mayor que la
que dispondria en un espacio geométrica-
mente plano, determinando que la fuente apa-
reciera extrafiamente debilitada.

Una segunda explicacién de la inesperada
debilidad de las supernovas remotas lo atri-
buye a que éstas se hallarfan mds alejadas
que lo que sus corrimientos al rojo sugie-
ren. Con otras palabras, las supernovas si-
tuadas a estas enormes distancias mostrarian
menos corrimiento al rojo que lo que cabria
atribuirles. Para justificar ese menor corrimiento hacia
el rojo, los cosmdélogos postulan que la expansién del
universo procedié con mayor lentitud en el pasado que
lo que se supone, con un consiguiente menor desplega-
miento global del universo y de la luz que viaja en su
seno.

La fuerza

. ué significa que la expansiéon césmica se frene
menos deprisa de lo que se venia pensando? Si
el universo consta de materia normal, la gravedad ha
de frenar sin cesar la expansiéon. Un frenado escaso,
segiin sugieren las mediciones de las supernovas, nos
indica lisa y llanamente que la densidad global de ma-
teria distribuida en el universo es baja.

Por muchos supuestos tedricos que socave tal con-
clusion, no estd ayuna de pruebas. En este contexto, al-
gunos astrénomos afirman que ciertas estrellas parecen
mds viejas que la edad aceptada del universo, obvia con-
tradiccién. Pero si el cosmos se expandia antafio con
mayor parsimonia, segiin nos revelan ahora las super-
novas, la edad del universo debe revisarse al alza, con
lo cual resolveriamos el problema. Los nuevos resulta-
dos se hallan también en sintonia con la investigacién
reciente de la cuantia total de materia alojada en el uni-
verso, a través del estudio de los cimulos galdcticos.

(Qué aclara la nueva determinacién de la densidad
de materia del universo a propdsito de la curvatura del
mismo? De acuerdo con los principios de la relativi-
dad general, la curvatura del universo y su decelera-
cién estdn vinculadas. Parafraseando a John A. Whee-
ler, la materia le indica al espacio-tiempo cémo curvarse
y éste le dice a aquélla cémo moverse. Una baja den-
sidad de materia implica una curvatura negativa y poco
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5. LAS OBSERVACIONES DE SUPERNOVA realizadas por el equipo
en el que participan los autores (puntos rojos) se desvian ligera, aunque
significativamente, del comportamiento esperado: una deceleracion bas-
tante rapida (linea azul) que ocurriria si el universo fuera “plano” y sin
constante cosmolégica. Pero las observaciones indican que el universo
tiene sélo el 20% de la materia necesaria para hacerlo plano, porque se
estd decelerando con mayor lentitud que lo predicho (linea negra). Las
mediciones sugieren que la expansién se esti acelerando, debido posi-
blemente a una constante cosmolégica no nula (linea roja).

frenado. Si el universo estd practicamente vacio, estos
dos efectos de atenuacién se hallardn cerca de su mé-
ximo tedrico.

Entendido eso, se explica mejor nuestra sorpresa. Las
supernovas que vemos son mds débiles que lo predicho
incluso para un universo casi vacio (que adquiere maé-
xima curvatura negativa). Tomadas por el valor que in-
dican, nuestras observaciones demandan que la expan-
si6n se esté acelerando con el tiempo. Ahora bien, un
universo compuesto de manera exclusiva por materia or-
dinaria no puede crecer asi, porque no dejaria de ejer-
cerse la fuerza de atraccién grav’ﬁatoria. Sin embargo,
de acuerdo con la teoria de Einstein, la expansiéon puede
acelerarse si una forma exética de energia llena el es-
pacio. Esta extrafia “energia de vacio” queda incorpo-
rada en las ecuaciones de Einstein dentro de la cons-
tante cosmoldgica. A diferencia de las formas comunes
de masa y energia, la energia de vacio afiade una fuerza
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repulsiva y puede expandir el universo a velocidades

crecientes. Una vez admitimos esta extraordinaria posi-
bilidad, nuestras observaciones encajan perfectamente,
incluso suponiendo la geometria plana preferida por los
tedricos.

Las pruebas de la presencia de una forma extrafia de
energia, que ejerce una fuerza gravitatoria repulsiva,
constituyen el resultado mas desconcertante de cuantos
cabfa esperar. Y lo es en tal grado, que lo tomamos
con reservada cautela. Para disipar dudas contamos con
los avances técnicos, tales como los nuevos detectores
infrarrojos y el Telescopio Espacial de Nueva Genera-
cidn, que pronto nos permitirdn examinar nuestras con-
clusiones con mayor precisién y fiabilidad. Estos mara-
villosos instrumentos nos habrén de facilitar la percepcién
de faros més débiles, que emitieron su destello hace mu-
cho mds tiempo en galaxias remotisimas.
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La constante cosmologica,

una peculiar forma de energia
inherente al espacio mismo,

se ha convertido en una

de las dos explicaciones plausibles

de la expansion acelerada

Lawrence M. Krauss

social, que “para ver lo que se tiene ante las

narices hay que luchar sin parar”. Estas pala-
bras vienen muy a cuento para describir la cosmologia
moderna. El universo nos rodea —somos parte de él—
y, sin embargo, a veces hay que mirar lo que pasa le-
jos para conocer los procesos que rigen nuestra vida. Y
aunque creemos que los principios que gobiernan la na-
turaleza son simples, el desentrafiarlos ya es harina de
otro costal. El firmamento da pistas sutiles. El dicho de
Orwell es doblemente cierto para los cosmélogos que
han de interpretar las recientes observaciones de estre-
llas que estallaron a cientos de millones de afios de luz
de distancia. En contra de lo esperado, la expansién del
universo, en vez de frenar su velocidad, la acelera.

Se sabe desde 1929, por lo menos, que el universo
visible se expande. Ese afio Edwin P. Hubble mostré
que las galaxias lejanas se van sgparando como si el
cosmos entero estuviese hinchdnddse. Semejante aleja-
miento actda contra el efecto opuesto ejercido por la
gravedad conjunta de cimulos galdcticos y de todos los
planetas, estrellas, gases y polvo que contienen. Hasta
la mindscula atraccién gravitatoria de un clip retarda un
poco la expansiéon césmica. Hace diez afios la concor-
dancia de la teoria con la observacién daba a entender
que habia suficientes clips, suficiente materia en el uni-
verso para detener casi —pero s6lo casi— la expansién.
Por decirlo en la forma geométrica que Einstein pro-
movid, parecia que el universo era “plano”.

Decia en 1946 George Orwell, novelista y critico

1. EL LLAMADO ESPACIO VACIO esta repleto de parti-
culas elementales que surgen y desaparecen muy deprisa.
No podemos detectarlas directamente. Su presencia obedece
a un principio bdsico de la combinacion de la mecénica
cudntica con la relatividad especial: nada es exacto, ni si-
quiera la nada misma. La energia conjunta de estas parti-
culas “virtuales”, como otras formas de energia, podria ejer-
cer una fuerza gravitatoria, de atracciéon o repulsiéon en
razén de principios fisicos mal conocidos por ahora. A es-
cala macroscépica esa energia podria actuar como la cons-
tante cosmolégica propuesta por Albert Einstein.
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suficiente materia baridnica
0 no baridnica para que lo sea

2. EN EL UNIVERSO SE ALBERGAN miles y miles de millones de ga-
laxias, cada una de las cuales contiene un nimero no menos abrumador
de estrellas. Y, sin embargo, parece que en su mayor parte es “materia
oscura”. La constante cosmoldgica, si se confirma su existencia, actuaria
a escala césmica como una forma alin mds exética de materia oscura. La
magnitud omega, Q, es el cociente de la densidad de materia o energia

y de la densidad necesaria para que el universo sea plano.

La del universo plano es una geometria intermedia
entre otras dos posibles, la “abierta” y la “cerrada”. En
un cosmos donde la materia batalla con el impulso ex-
pansivo de la gran explosién (“big bang”), la geometria
abierta es la victoria de la expansion: ésta proseguiria
sin limite temporal. En el universo cerrado, ganarfa la
gravedad; el mundo acabaria por desplomarse sobre si
mismo de nuevo y terminaria en un ardiente gran im-
plosién (“big crunch”). Los 6rdenes de cosas abierto,
cerrado y plano vienen a ser como lanzar un cohete mds
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3. ESTA CARTA DE EINSTEIN al matematico Hermann
Weyl reconoce que un universo de tamaiio inmutable podria
ser propenso a la expansion o la contraccion: “En el uni-
verso de De Sitter dos puntos de fluido inestables distintos
se separan aceleradamente. Si el mundo no es cuasiestatico,
ifuera el término cosmolégico!”
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Tipos de materia deprisa, mds despacio o exactamente a la
. N ' i~ s i i i Ti -
Tipos Composicion Indicio Contribucion Vel_omdad de escapcle det la '}erra, 12! tntecg:
de materia  probable principal sproximada gy 5204 para superar la atmeoion gravilatorla
del planeta.

Materia Materia ordinaria Las observaciones 0,01 Al decir de uno de los postulados clave
visible (compuesta sobre todo telescopicas de la teoria inflacionaria, vivimos en un
de protones y neutrones) universo plano, donde existe un perfecto
E:Jecflc\)/roma;?s:sstrellas, equilibrio de fuerzas. Esa misma teoria,
paly Bi'g para resolver varias paradojas de la for-
Materia Materia ordinaria Los célculos de la nucleo- 0,05 mulacién corriente de la gran explosion,
oscura demasiado oscura para sintesis en la gran explosién dicta que muy al principio del universo
bariénica dejarse ver, quizas enanas (big bang) y la abundancia hubo un per]’odo de expansi(’)n [‘éplda Aun-
marrones o negras (objetos  del deuterio observada que el contenido visible del cosmos no
campactos de gran masa basta para pensar en un universo plano, la
del halo, los MACHO) & s : S P
dindmica celeste indica que hay mucha més
Materia Particulas exdticas como La gravedad de la masa 0,3 materia que la percibida. La mayor parte
oscura los “axiones”, los neutrinos  visible no basta para explicar de la encerrada en las galaxias y agrupa-
-no bariénica  con masa o las particulas las velocidades orbitales ciones de galaxias tiene que ser invisible
de gran masa que interac-  de las estrelias dentro para los telescopios. Hace més de diez afios

tlan débilmente (los WIMP)  de las galaxias y de las d P RS :
. . enominé “quintaesencia” a esa materia a

galaxias en los cumulos .

la que llaman oscura; tomé la palabra de
“Materia La constante cosmoldgica El fondo de microondas 0,6 Aristételes, que asi aludia al éter, elemento
oscura” (la energia del espacio da a entender que el cosmos invisible que bafiaba el espacio [véase “Ma-
cosmoldgica  vacio) es plano, pero no hay teria oscura en el universo”, de Lawrence

M. Krauss; INVESTIGACION Y CIENCIA, fe-
brero de 1987].

Pero ahora contamos con un mazo de
pruebas que van més alld. Ni siquiera la
materia ocultada basta para producir un uni-
verso plano. Quizds el mundo no sea plano,
sino abierto, en cuyo caso habrd que mo-
dificar, o desechar, la teoria inflacionaria.
O tal vez si lo sea, en cuyo caso no tendrd
sus‘constituyentes principales en la materia
. visible, la oscura o la radiacién, sino en
una forma atin mds etérea de energia que poblaria el
espacio vacio.

a idea de esa forma de energia tiene una historia

larga y agitada. Empieza cuando Einstein completé
su teorfa general de la relatividad, mds de diez afios an-
tes de que Hubble ensefiase convincentemente que el
universo se expande. La relatividad entrelazaba espacio,
tiempo y materia. Prometia asi®lo que hasta entonces
habia sido imposible: el conocimiento cientifico no sélo
de la dindmica de los objetos del universo, sino tam-
bién de la dindmica del mismo cosmos. S6lo habia un
problema. Al contrario que las demds fuerzas funda-
mentales a las que se halla sujeta la materia, la grave-
dad es siempre atractiva: sélo tira de, nunca empuja. La
inexorable atraccién gravitatoria de la materia podria ha-
cer que el universo acabase por desplomarse. Ante se-
mejante conclusién, Einstein, que imaginaba un universo
estatico y estable, afiadié un término a sus ecuaciones,
un “término cosmoldgico”, que lo estabilizaba con una
nueva fuerza de largo alcance en el espacio. Si su va-
lor era positivo, seria una fuerza repulsiva, una especie
de antigravedad que impediria que el universo se de-
rrumbase bajo su propio peso.

Pero, ay, Einstein abandonaria cinco afios después este
apafio, del que dijo que habia sido su “mayor pifia”.
La estabilidad que ofrecia el término era ilusoria, y aun
contaba mds en su contra el respaldo observacional cre-
ciente a la tesis de la expansién. En 1923 Einstein le
escribia a Hermann Weyl que “si el mundo no es cua-
siestético, jfuera el término cosmolégico!”. Como el éter
antes, parecia que el término acabarfa en la papelera.
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En la teoria general de la relatividad la fuente de las
fuerzas gravitatorias (atractivas o repulsivas) es la energfa.
La materia no es méds que una forma de energia. Pero
el término cosmoldgico es distinto. La energia asociada
a él no depende de la posicién o del tiempo; de ahi
que se lo llame “constante cosmolégica”. La fuerza que
causa actuaria aun cuando no hubiese materia ni radia-
cién. Su fuente, pues, seria una curiosa forma de energia
que residiera en el espacio vacio. La constante cos-
moldgica, como el éter, le daba al vacio una especie de
aura casi metafisica. Al prescindir de ella la naturaleza
volvia a ser razonable.

(O no? En los afios treinta la constante cosmolégica
dio unas primeras sefiales de vida en un contexto dife-
rente: el intento de combinar las leyes de la mecanica
cuéntica con la.teorfa especial de la relatividad. Paul A.
M. Dirac y, luego, Richard Feynman, Julian S. Sch-
winger y Shinichiro Tomonaga mostraron que el espa-
cio vacio era mas complicado de lo supuesto. Resultaba
que las particulas elementales podian brotar espontdnea-
mente de la nada y desaparecer de nuevo, siempre y
cuando fuese en un tiempo cuya brevedad impidiera la
medicién. Estas particulas virtuales, asi se las conoce,
producen efectos mensurables; alteran los niveles de
energia de los dtomos y crean fuerzas entre las placas
metdlicas neutras. La teoria de las particulas virtuales
concuerda con las observaciones hasta el noveno deci-
mal. Guste o no, el espacio vacio no estd, después de
todo, vacio.

i las particulas virtuales pue-

den cambiar las propiedades
de los dtomos, ;podrian también
afectar a la expansién del uni-
verso? Yakov B. Zeldovich mostré
en 1967 que la energia de las
particulas virtuales actuaria como
la energia asociada a la constante
cosmoldgica. Pero habia un serio
problema. La teoria cudntica pre-
dice todo un espectro de particu-
las virtuales, que abarcaria todas
las longitudes de onda posibles.
Al sumar todas las contribuciones
sale una energia total infinita. In-
cluso cuando los tedricos ignoran
los efectos cudnticos menores que
cierta longitud de onda —mas all4
de la cual se supone que unos fe-
némenos gravitatorios cudnticos mal
conocidos cambian las cosas—, la
energia que le calculan al vacio
es unos 120 érdenes de magnitud
mayor que la contenida en toda la
materia del universo.

(Qué consecuencias tendria una
constante cosmoldgica tan inflada?
Aprovechando la cita de Orwell,
es facil poner un limite observa-
cional a su valor. Mire los dedos
de su mano. Si la constante al-
canzase el valor que le asigna la
teorfa cudntica, el espacio entre
los ojos y la mano se expandiria
tan deprisa que la luz de ésta
nunca llegarfa a aquéllos. Para ver
lo que se tuviese ante la cara
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culas virtuales”. El efecto genera unas fuer-
zas entre los objetos metdlicos, de atraccién
entre placas metdlicas paralelas (arriba), por
ejemplo. Hablando sin mucho rigor, el hueco
finito entre las placas impide que se mate-
rialicen particulas virtuales con una longi-
tud de onda mayor que una determinada.
Por tanto, hay mds particulas fuera de las
placas que entre ellas, desequilibrio que las
empuja entre si y acerca (derecha). El efecto
Casimir depende de la morfologia de las pla-
cas, gracias a lo cual es posible diferenciarlo
de las demas fuerzas de la naturaleza.

LAWRENCE M. KRAUSS, catedriatico de la Universidad
Case Western Reserve, trabaja en la zona donde conver-
gen fisica y astronomia. Estudia la naturaleza de estrellas,
agujeros negros, lentes gravitatorias y universo primitivo.

habria que luchar sin parar (por asi decirlo), pero nunca
valdria para nada. El mero hecho de que veamos algo
quiere decir que la energia del espacio vacio no puede
ser grande. Y que podamos ver, no ya dénde terminan
los brazos, sino hasta los remotos confines del universo,
impone un limite atin méds estricto a la constante cos-
molégica: ha de ser casi 120 6rdenes de magnitud me-
nor que el cédlculo mencionado antes. Esta discrepancia
entre la teorfa y la observacién es el problema cuanti-
tativo mds desconcertante de la fisica actual.

La respuesta mds a mano es que habria alguna ley
fisica no descubierta que anularia la constante cos-
molégica. Mas por mucho que plazca a los teéricos que
la constante desaparezca, ciertas observaciones astroné-
micas —de la edad del universo, de la densidad de la
materia en su seno y de la naturaleza de las estructu-
ras cosmicas— abogan por lo contrario.

Entre las cuestiones persistentes de la cosmologia se
incluye la edad del universo. Midiendo la velocidad de
las galaxias, podemos calcular cudnto han tardado en ocu-
par su posicién presente, suponiendo que todas partieron
del mismo punto. En una primera aproximacién podemos
prescindir de la deceleracién cau-
sada por la gravedad: el universo
se expande a velocidad constante
y el intervalo de tiempo transcu-
rrido es el cociente entre la dis-
tancia intergaldctica y la velocidad
de separaciéon medida, es decir, la
inversa de la constante de Hubble.
Cuanto mayor sea ésta, mas rapida
serd la expansién y mds joven el
universo.

La primera evaluacién que Hub-
ble hizo de la constante que lleva
su nombre fue de casi 500 kil6-
metros por Segundo por megapar-
sec; con ello indicaba que dos ga-
laxias separadas por una distancia
de ‘un megaparsec (unos tres mi-
llones de afios luz) se separarian,
en promedio, a 500 kilémetros por
segundo. Dado este valor, el cos-
mos tendria unos 2000 millones
de afios, en penosa contradiccién

4. DEMOSTRACION experimental del efecto
Casimir, medio para corroborar la teoria de
que el espacio esta lleno de efimeras “parti-

N S "\\E
"\v —
- S\
\:(.
o\
FLUCTUAGIONES N
DEL VACIO /

PLACAS DE CASIMIR

25



con la edad comprobada de la Tierra, cifrada en unos
4000 millones de afios. ]

Pero si se toma en consideracién la atraccién gravi-
tatoria de la materia, el andlisis predice que los obje-
tos se movieron més deprisa al principio y, por tanto,
que tardaron menos en llegar a su posicién actual que
si la velocidad hubiera sido constante. Esta precision re-
duce la edad calculada en un tercio, con lo que la dis-
crepancia resulta desastrosamente peor.

A lo largo de los tltimos setenta afios se ha deter-
minado mejor la velocidad de la expansién del universo,
aunque persistiera la tensién entre la edad que se le cal-
cula y la de algunos de sus objetos. Pero desde hace
un tiempo han empezado a converger las diversas me-
diciones de la constante de Hubble gracias al lanza-
miento del Telescopio Espacial Hubble y al desarrollo
de nuevas técnicas de observacién. Wendy L. Freedman,
de los Observatorios Carnegie, y sus colaboradores le
conceden un valor de 73 kilémetros por segundo por
megaparsec (con un intervalo més probable, dependiendo
del error experimental, de 65 a 81). Estos resultados po-
nen el limite superior de la edad de un universo plano
en unos 10.000 millones de afios.

. s suficiente esa edad? Depende de la que tengan

los cuerpos mas antiguos que daten los astréno-
mos. Las estrellas més viejas de nuestra galaxia se re-
fugian en los cimulos globulares, ubicados algunos de
éstos en los aledafios de la Via Laictea, razén por la
cual se sospecha que nacieron antes que el resto de la
Via L4ctea. Las evaluaciones de su edad, basadas en el
calculo del ritmo con que las estrellas queman su com-
bustible nuclear, oscilan entre los 15.000 y los 20.000
millones de afios. Serfan, pues, mds viejas que el uni-
verso.

Para resolver si el conflicto de las edades debiase a fa-
llos de la teorfa cosmoldgica o a los modelos estelares,
mis colaboradores Brian C. Chaboyer, Pierre Demarque y
Peter J. Kernan-y yo reevaluamos en 1995 las edades de
los cimulos globulares. Simulamos los ciclos de vida de
tres millones de estrellas cuyas propiedades cubrian las
aporfas existentes. Comparamos luego nuestras estrellas
modelo con las de los ctimulos globulares. Las més vie-
jas, concluimos, tendrian no mds de 12,5 millones de afios.
Pero esa cifra seguia sin concordar con la edad de un
universo plano dominado por la materia.

Hasta que, hace dos afios, el satélite Hiparcos, lanza-
do por la Agencia Espacial Europea para determinar la
ubicacién de mas de 100.000 estrellas cercanas, reviso
las distancias a que se encontraban e, indirec-
tamente, las distancias de los ctimulos globula-

corresponderia a un universo abierto con una decelera-
ci6én menor, aliviarfa un tanto la tensién. Aun asi, la
tinica forma de elevar la edad por encima de los 12.500
millones de afios serfa aceptar que el universo no estd
dominado por materia, sino por una constante cosmol6-
gica. La fuerza repulsiva resultante harfa que la expan-
sién de Hubble se acelerara con el tiempo. Las galaxias
habrian estado distancidndose antafio menos céleres que
hoy y habrian tardado mds en ocupar su situacién ac-
tual, por lo que el universo seria mds viejo.

Los célculos que se manejan sobre, la edad del uni-
verso son sélo indicativos. Otros pilares de la cosmologia
observacional se han visto sacudidos también. Al escru-
tar zonas cada vez mayores del universo ha mejorado la
capacidad de tomar nota de su contenido. Contamos con
datos convincentes de que la cuantia total de materia que
encierra el universo no basta para hacerlo plano.

En ese censo césmico se calcula primero la sintesis
de elementos en la gran explosién originaria. Los ele-
mentos ligeros del universo —hidrégeno, helio y sus
isétopos menos abundantes, como el deuterio— se crea-
ron en los primeros tiempos del universo en unas can-
tidades relativas que dependieron del ntimero de pro-
tones y neutrones disponibles, los constituyentes de la
materia normal. Comparando, pues, la concentracién re-
lativa de los distintos is6topos se infiere la cantidad
total de materia ordinaria que se produjo en la gran
explosién. (Ni que decir tiene que pudo haber habido
otra materia cuya composicién no fuera de protones y
neutrones.)

Las observaciones pertinentes dieron un paso de gi-
gante en 1996. El grupo dirigido por David R. Tytler
y Scott Burles midieron la abundancia primordial del
deuterio observando la absorcién de la luz de los cud-
sares por las nubes de hidrégeno intergaldcticas. Al tra-
tarse de nubes que nunca alojaron estrellas, su deuterio
debia proceder sélo de la gran explosién. De los des-
cubrimientos de Tytler y Burles se desprende que la den-
sidad media de la materia ordinaria estd entre el 4 y el
7% de la necesaria para que el universo sea plano.

Se ha sondeado también la densidad de materia a
través del estudio de las principales macroestructuras
mantenidas por gravedad, los ctrgulos galdcticos. Estas
agrupaciones de cientos de galaxias abarcan casi toda
la materia visible. La mayor parte de su contenido lu-
minoso es un gas intergaldctico caliente que emite ra-
yos X. Su temperatura, inferida del espectro de éstos,
depende de la masa total del cimulo: cuanto mayor sea,
mayores son la gravedad y la presién que hace que el

Sumario de los valores inferidos de la densidad césmica de materia

res. Los nuevos valores alteraron las estima-
ciones admitidas de su brillo. Nos forzaron a Observacion £ ateria
rehacer nuestro analisis, porque el brillo deter- e dal e O
mina la velocidad a la que las estrellas consu-
men el combustible y, por tanto, su esperanza Densidad de protones y neutrones 0,3-0,6
de vida. Rarece ahora que ’lols ctimulos glf)bu- Camulos de galaxias 0.3-0,5
lares podrian tener, en el limite de los marge- y o
nes de error, s6lo 10.000 millones de afios, lo Evolucion galactica 0,3-0,5
que ya encaja con las edades cosmologicas.  Radiacion del fondo de microondas césmico £1

Ahora bien, esa concordancia marginal no deja )

Supernova de tipo la 0,2-0,5

de resultar incomoda. Exige que ambos con-
juntos de edades estimadas se hallen cerca del
borde de los intervalos admisibles. Lo tnico
que puede abandonarse es la suposicién de que
vivimos en un universo plano dominado por la
materia. Una densidad menor de materia, que
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5. LAS MEDICIONES
cuerdan mis o menos, Aunque cada una de estas mediciones tiene sus
eseépticos, la mayoria de los astronomos acepta ahora que la materia
sola no puede hacer que © sea igual a 1. Pero es posible que otras
formas de energia, como la constante cosmologica, aporten lo que falta,

de la contribucion a £ de la materia con-

INVESTIGACION Y CIENCIA, marzo, 1999



INTERVALO
DE LOS DATOS
DE LAS SUPERNOVAS

.

ELO PREFERIDO
ble con todos
datos)

<
-
[¢]
o)
-l
o
=
0
Q
O
w
=
z
<
=
(/]
Z
o
Q
G

INTERVALO
DE LOS DATOS
DEL FONDO
DE MICROONDAS

INTERVALO
DE LOS
DATOS
DE LOS

CUMULOS

EXPANSION
CONSTANTE
,‘._ i

' "W,

A A2 .

\69.\03\

ASINTOTA
DEL MODELO
ESTATICO

. EXPANSION CONSTANTE
* (la materia no puede detener
el impulso expansivo)

DERRUMBE
(el universo se expande
y contrae al menos una vez)

QMATERIA

6. ESTE MAPA DE LOS MODELOS muestra cémo depende
la evolucién del universo de dos magnitudes cosmolégicas
claves: la densidad media de materia (eje horizontal) y la
densidad de energia en la constante cosmolégica (eje verti-
cal). Sus valores, dados aqui en unidades cosmoldgicas estan-
dar, tienen tres efectos distintos. Primero, su suma (que re-
presenta el contenido energético césmico total) determina la
geometria del espacio-tiempo (linea amarilla). Segundo, su
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diferencia (que representa las intensidades relativas de la
expansion y de la gravedad) determina el cambio de velo-
cidad de la expansién con el tiempo (linea azul). Estos dos
efectos han sido sondeados por observaciones recientes (re-
giones sombreadas). El tercer factor, un equilibrio de las dos
densidades, determina el destino del universo (linea roja).
Los tres efectos tienen muchas permutaciones, al contrario
de lo que sucede si la constante cosmoldgica es cero.




Densidad media del universo
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El destino del universo

La constante cosmolégica cambia la idea mds comun y
sencilla acerca del futuro del universo. La cosmologia
ha venido prediciendo dos resultados posibles que de-
pendian de la geometria del universo o, equivalentemente,
de la densidad media de materia. Si la densidad de un
universo lleno de materia sobrepasa cierto nivel critico,
es “cerrado”, en cuyo caso acabara por dejar de expan-
dirse, empezard a contraerse y al final desaparecera en
un ardiente apocalipsis. Si es menor que ese valor cri-
tico, sera “abierto” y se expandira eternamente. Un uni-
verso “plano”, en el que la densidad es igual al valor cri-
tico, se expandira también para siempre, pero méas despacio.

Ahora bien, estos érdenes de cosas parten de que la
constante cosmoldgica sea nula. Si no lo es, puede que
sea ella y no la materia la que controle el destino final
del universo. La razén estriba en la constante, que, por
definicién, representa una densidad fija de energia en el
espacio. La materia no puede competir: al doblarse el

radio su densidad se divide por ocho. En un universo en
expansion la densidad de energia asociada a la cons-
tante cosmoldgica lleva las de ganar. Si la constante es
positiva, generard en el espacio una fuerza repulsiva de
largo alcance y el universo seguird expandiéndose, aun-
que la densidad total de la energia en la materia y el
espacio supere el valor critico. (Quedan descartados los
valores negativos grandes de la constante porque la re-
sultante fuerza atractiva ya habria puesto fin al universo.)

Esta nueva prediccién de la expansion eterna ni si-
quiera presupone que la constante lo sea en realidad,
como reclama la relatividad gengsal. Si la densidad de
energia del espacio vacio varia con el tiempo, el des-
tino del universo dependerd de cémo lo haga. Y podria
haber un precedente para esos cambios: la expansion in-
flacionaria del universo primordial. Quizas el universo esté
ahora entrando en una nueva era de inflacién, que aca-
baria por llegar a un final. —L.M.K.

gas se aguante contra ella, y esto conduce a una tem-
peratura més alta. El equipo de Simon D. White, tras
recoger informacién acerca de varios cimulos, llegé a
la conclusién segiin la cual la materia luminosa abar-
caba entre €l 10 y el 20% de su masa total. De estos
resultados, cuando se los combina con las mediciones
del deuterio, se desprende que la densidad total de ma-
teria incluida en cimulos —contando protones, neutro-
nes y particulas mds exéticas, como ciertas candidatas
a materia oscura— no pasa, como mucho, del 60 % de
la requerida para que el universo sea plano.

Un tercer conjunto de observaciones, que también tiene
que ver con la distribucién de la materia a las mayo-
res escalas, respalda la tesis de un universo con masa
insuficiente para ser plano. Ningin otro campo de la
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cosmologia ha avanzado tanto en los tltimos veinte afios
como el del conocimiento sobre el origen y la natura-
leza de las estructuras césmicas. Se da por sentado desde
hace mucho que las galaxias se agregaron a partir de
ligeras concentraciones de materia en el universo pri-
mitivo, pero nadie sabfa el agente de tales ondulacio-
nes. El desarrollo de la teorfa inflacionaria en los afios
ochenta aporté el primer mecanismo verosimil: el re-
forzamiento de las fluctuaciones cudnticas hasta que ad-
quirieron un tamafio macroscépico.

Las simulaciones numéricas del crecimiento de las es-
tructuras tras la inflacién nos han mostrado que, si la
materia oscura, en vez de protones y neutrones, consta
de otro tipo de particulas (las llamadas WIMP), enton-
ces ciertas perturbaciones sutiles de la radiacién de fondo
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de microondas pudieron crecer hasta convertirse en las
estructuras que vemos ahora. Ademds, las concentracio-
nes de materia deberian seguir evolucionando y creando
cimulos de galaxias si hay una densidad global de ma-
teria muy alta. El crecimiento parsimonioso del nimero
de cimulos ricos a lo largo de la historia reciente del
universo da a entender que la densidad de materia no
llega al 50 por ciento de la necesaria para defender un
universo plano.

Este rosario de pruebas de la insuficiencia de mate-
ria para pensar en un universo plano vence la arrai-
gada resistencia contra esta posibilidad. Asi las cosas,
caben dos interpretaciones. Estamos ante un universo
abierto, la primera; la segunda, estamos ante un uni-
verso plano gracias a alguna forma adicional de energia
que no estd asociada a la materia ordinaria.

Para optar por una u otra opcién se ha pugnado por
medir el fondo de microondas con una gran resolucién.
Las investigaciones provisionales respaldan en estos mo-
mentos un universo plano. Mientras, los investigadores
que estudian las supernovas remotas han proporcionado
la primera prueba directa, aunque aproximada, de la ace-
leracién de la expansion del universo, un signo que
apunta a una constante cosmoldgica con el mismo va-
lor que se desprende de los demds datos.

Las observaciones del fondo de microondas y las de
las supernovas iluminan dos aspectos diferentes de la
cosmologia. El fondo de microondas revela la geometria
del universo, que es sensible a la densidad total de
energfa, sea cual sea su forma, mientras que las super-
novas sondean directamente la velocidad de expansidn,
que depende de la diferencia entre la densidad de ma-
teria (que frena la expansién) y la constante cosmold-
gica (que puede acelerarla).

La combinacién de todos estos resultados nos da a
entender que la constante aporta del 40 al 70 por ciento
de la energia necesaria para que el universo sea plano.
Los tedricos estdn ya ddndole vueltas a algo que hace
20 afos habria sido impensable: una constante cos-
molégica mayor que cero, pero mucho menor que la
predicha por la actual teoria cudntica. Un prodigio de
sintonfa fina ha de eliminar las energifas de las parti-
culas virtuales hasta el lugar decimal 123, pero dejando
intacto el 124, una precisién no vista en ninguna otra
parte de la naturaleza.

Steven Weinberg y sus colaboradores se ha adentrado
en una linea que bascula sobre el ultimo recurso de
cosmblogos, el principio antrépico. Si el universo ob-
servado es uno entre una infinitud de universos sin vin-
culacion mutua —cada uno de los cuales podria tener
constantes de la naturaleza ligeramente distintas, segun
han venido a postular recientes encarnaciones de la teo-
ifa inflacionaria combinada con ideas emergentes de gra-
vedad cudntica—, entonces los fisicos pueden confiar en
calcular la magnitud de la constante cosmoldgica in-
quiriendo en qué universos podria darse vida inteligente.
Weinberg y otros han llegado a un resultado que es co-
herente con la cuantia aparente de la constante cos-
moldgica hoy.

Pero la mayoria de los tedricos no estin por esa la-
bor. En su opinién, no hay razén por la que la cons-
tante deba tomar un valor determinado; lo toma, sim-
plemente. Aunque este argumento pudiera ser cierto, no
se han agotado otras posibilidades, que podrian restrin-
gir el valor de la constante mediante una teorfa funda-
mental y no por un accidente histdrico.
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En otra linea de investigacién milita la tradicién ini-
ciada por Dirac. Argumentaba éste que se ha medido
un nidmero grande del universo, su edad (o, equivalen-
temente, su tamafio). Si ci,er__l;aé ‘magnitudes fisicas cam-
biasen con el tiempo hoy podrian ser o muy grandes o
muy pequeiias. La constante cosmolégica podria ser uno
de esos casos. Podria, en efecto, no ser constante. Al
fin y al cabo, si la constante cosmoldgica .es fija y no
vale cero, es que estamos viviendo en el primer y tunico
momento de la historia césmica en el que la densidad
de materia, que disminuye con la expansién del uni-
verso, es equiparable a la energia almacenada en el es-
pacio vacio. ;Por qué esa coincidencia? Ciertos grupos,
en cambio, han imaginado que alguna forma de energia
cOsmica imita una constante -cosmoldgica, aunque varia
con el tiempo.

Se adentraron por esa senda P. James Peebles y Bha-
rat V. Ratra, hace diez afios. Movidos por los nuevos ha-
llazgos sobre las supernovas, otros grupos la han resuci-
tado. Algunos se han inspirado en los conceptos de la
teoria de cuerdas. Robert Caldwell y Paul J. Steinhardt
han vuelto a proponer la denominacién “quintaesencia”
para nombrar esa energia variable. Da una idea del re-
vuelo tedrico de hoy el que la materia oscura que en un
principio fue llamada asi parezca ahora casi corriente y
moliente en comparacién. Por mucho que me guste el
nombre, ninguna de las ideas concebidas para esa quin-
taesencia parece convincente. Todas son ad hoc. El pro-
blema de la constante cosmoldgica sigue retdndonos.

(C6émo sabran los cosmélogos que se han reconciliado
con este universo que tanta perplejidad tedrica causa?
Nuevas mediciones del fondo de microondas, el andli-
sis continuo de las supernovas remotas y la medicion
de las lentes gravitatorias creadas por los cudsares le-
janos deberian permitir que se precisase el valor de la
constante cosmoldgica en unos afios. Una cosa ya es se-
gura. La cosmologia vigente en los afios ochenta, segiin
la cual el universo era plano y estaba dominado por
materia, ha muerto. El universo o es abierto o estd lleno
de una energia de origen desconocido. Aunque creo que
las observaciones apuntan en favor del segundo estado
de cosas, ambos impondrian una visién de la fisica ra-

dicalmente nueva. -
-
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Supernovas
y expansion acelerada
del universo

La exploracion del espacio-tiempo por medio de supernovas,

ademds de revelar que el cosmos acelera su expansion,

puede arrojar luz sobre la naturaleza del universo y sus constituyentes

Pilar Ruiz-Lapuente, Alex G. Kim y Nicholas Walton

a comunidad cientifica asistié
I el afio pasado a un doble des-

cubrimiento que entrafiaba un
cambio radical en la comprensién del
cosmos. Por un lado, la aceleracién
de la velocidad de expansién del uni-
verso y, por otro, la necesidad de
que una forma exdtica de energia sea
responsable de dicha aceleracién. La
energia en cuestién constituiria una
parte substancial del contenido del
cosmos y contrarrestaria la fuerza
ejercida por la atraccién gravitatoria
en su globalidad.

—— Q,=1,0 Qu=00
Q7=0,9 Qu=0,1
—— 0,=05 Qu=0,5
0,=0,1 Qy=0,9
—— 0,=-00 Qu=1.0

5 (log(Dy) + log(Ho/50))

0,2 0,4

Dos fueron los equipos de astrofi-
sicos implicados en el nuevo marco.
Uno y otro aplicaron los mismos mé-
todos, por lo que no sorprendié que
sus conclusiones coincidieran. Cada
grupo, sin embargo, trabajé por su
cuenta. Sobre la labor realizada por
el proyecto Alta-Z (“High-Z Team”)
se han extendido en el articulo pre-
cedente Robert Kirshner y Nicholas
Suntzeff, miembros del mismo. No-
sotros formamos parte del Proyecto
Supernovas y Cosmologia (“Superno-
va Cosmology Project”), en el que

0,6 0,8 1,0

CORRIMIENTO AL ROJO

14

intervienen otros astrofisicos de ins-
titutos y universidades americanas,
europeas y australianas. Desarrollamos
parte de la labor en el Observatorio
del Roque de los Muchachos, en la
isla de La Palma.

El método idéneo para explorar la
evolucién dindmica del cosmos en el
transcurso del tiempo consiste en de-
sentrafiar su cambio de tamafio desde
la gran explosidn inicial (“big bang”),
hace miles de millones de afios, hasta

1. LA OBSERVACION de supernovas
a distintos z permite discernir entre los
diferentes tipos de universo. En el eje
de las abscisas tenemos el corrimiento
al rojo de la supernova y en el eje de
las ordenadas el brillo aparente. En la
teoria de la relatividad general, la cur-
vatura del universo depende —lo mismo
que la evolucion del factor de escala—
del contenido de masa-energia del uni-
verso. La curvatura, que influye en el
brillo, varia en razén del contenido.
Puede ser positiva, negativa o nula. La
curvatura negativa del universo actia
como una lupa divergente, que rebaja
el brillo de un objeto situado a gran
distancia de nosotros. La curvatura po-
sitiva, por contra, actia a modo de
lente convergente, que refuerza el bri-
llo del objeto lejano. Si juntamos mu-
chas mediciones de brillo y corrimiento
al rojo de un objeto uniforme obtene-
mos una idea de cudl es el contenido
de masa-energia del universo, es decir,
la densidad de materia expresada en el
valor Q,; y cudl es el valor de la den-
sidad de energia de vacio Q,.
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hoy. Para sondear esa evolucién de
la talla del universo nos servimos de
la luz generada en explosiones de su-
pernovas. Al ir recreando la expan-
sibn del cosmos a través de la luz
de supernovas remotisimas nos he-
mos encontrado con que se estd ace-
lerando el ritmo. En el curso de esa
misma investigacién aparece el in-
ventario de las formas de materia y
energia que llenan el cosmos. Entre
éstas debe existir una forma exdtica
de energia que empuja al universo a
acelerar su expansion.

Al rojo

En su viaje por un universo en ex-
pansién, la luz se propaga con
una longitud de onda cada vez mds
larga, se enrojece. A ese fenémeno
se le conoce por “corrimiento hacia
el rojo cosmolégico” y se simboliza
con la letra z. Cuando un telescopio
recibe luz procedente de una super-
nova, se recoge una radiacién que
lleva viajando miles de millones de
afios, lo que significa que se ha tras-
ladado a longitudes de onda cada vez
mayores. Podemos medir el corri-
miento hacia el rojo de nuestra su-
pernova a partir de la luz analizada
y descompuesta en sus colores, o sea,
desde su espectro de luz.

El corrimiento hacia el rojo ad-
quiere pleno sentido en la cosmo-
logia de Einstein. En el marco de la
teorfa general de la relatividad, el
corrimiento constituye una medida del
factor de escala —o tamafio— del
universo en el momento en que se
emitié la luz frente al alcanzado en
el momento actual. Cuanto mayor es
el corrimiento al rojo, mds ha cam-
biado el factor de escala desde el
momento de la emisién de la luz y
mds tiempo ha transcurrido.

De la luz procedente de las su-
pernovas lejanas no s6lo nos inte-
resa el corrimiento hacia el rojo.
Nos importa y mucho, el brillo apa-
rente. Este flujo viene condicionado
por la expansién cdésmica. Ademds
de depender del cuadrado de la dis-
tancia a la que se encuentra la su-
pernova, el brillo aparente viene
afectado por el factor de corrimiento
al rojo cosmolégico y la dilatacién
del tiempo en un universo en ex-
pansion.

El inverso de la longitud de onda,
o frecuencia con que llega la radia-
cién al telescopio, nos da una idea
de la energfa. La potencia de un pulso
de luz emitido en cierto intervalo de
tiempo y cierta banda de frecuencia
a miles de millones de afios luz es

INVESTIGACION Y CIENCIA, marzo, 1999

68%

—_

CONSTANTE COSMOLOGICA (2 )

90%

99% 7|
957

EXPANSION INFINITA
O ................................. )
COLAPSO
UNIVERSO PLANO
A=0
A ‘9&/ =
Y
|11|f|l![|111|‘|![|[§! D
0 3
QMATERIA

2. RESULTADOS DEL PROYECTO SUPERNOVAS Y GOSMOLOGIA para el

valor de Q,; y de la contribucién de la

constante cosmolégica Q,. De los datos

se infiere que la densidad de materia del universo esta por debajo del valor cri-

tico para '"cerrarlo" y que la constante
yor que cero.

mas elevada que la potencia de ese
pulso en el momento de su recep-
cion en la Tierra. Ello se debe a que
la energia recibida ha decrecido, por-
que la longitud de onda se ha esti-
rado y, en consecuencia, ha dismi-
nuido su frecuencia. A su vez, el
intervalo de tiempo entre dos pulsos
de emision se ha alargado en su viaje
por un universo en expansién. Por
eso, cuando medimos, en un interva-
lo de tiempo fijo, la energia recibida
en una banda de frecuencias fija, nos
encontramos con que esta cantidad
(la potencia recibida) ha decrecido
tanto mds cuanto mayor ha sido el
corrimiento al rojo.

cosmolégica tiene un valor no nulo ma-

Si dibujamos, siguiendo a Edwin
Hubble y Allan G. Sandage, un dia-
grama donde aparezcan el corrimiento
hacia el rojo de un objeto de lumi-
nosidad intrinseca conocida y su bri-
llo aparente, observaremos una rela-
cién entre el cambio de factor de
escala del universo y la distancia.
Podemos poner muchos valores en el
diagrama, para conocer de qué modo
ha cambiado el factor de escala del
universo con el tiempo. Ello nos in-
dica el tipo de universo en el que
estamos.

La idea de recurrir a las superno-
vas es bastante reciente; se tomo tras
afios de estudio por tedricos y espe-
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3. ESPECTRO DE RADIACION de una supernova termonuclear descubierta a
unos 7000 millones de afios-luz comparada con una muestra mas cercana a tan
s6lo decenas de millones de afios-luz. Estos objetos estelares tienen las mismas
caracteristicas de luminosidad en el universo joven, de hace miles de millones

de afios, que en el universo actual.

cialistas observacionales. Buscéabase,
en efecto, un objeto cuyas propieda-
des de luminosidad fueran universa-
les —independientes del tiempo y de
la regién del espacio donde se pro-
ducen—, homogéneas —con poca dis-
persién en su brillo intrinseco o con
propiedades de brillo intrinseco que
obedezcan a una ley o relacién bien
conocida— y observables hasta muy
altos corrimientos al rojo.

Las explosiones termonucleares de
enanas blancas, conocidas como su-
pernovas de tipo Ia o supernovas ter-
monucleares, resultaron ser las que
mejor se adecuaban a los propdsitos
de la investigacién. Asi, en lo con-
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cerniente a la homogeneidad espa-
ciotemporal hemos demostrado que
las propiedades de brillo de este ob-
jeto se definen con una precision del
10 %, independientemente del entorno.
Aunque no todas las supernovas
termonucleares son iguales, pues unas
brillan méds que otras, todas siguen
un mismo patrén en su luminosidad.
La correlacién funciona de forma tan
precisa que, conociendo la anchura
de la curva de luz de la supernova,
sabemos su luminosidad intrinseca.
Tenemos una especie de gigantescas
bombillas en las que con sélo leer
la etiqueta conocemos los watts de
potencia que vamos a tener.

Expansion acelerada

I contenido de materia y energia

es el responsable del cambio en
la velocidad de expansién del uni-
verso. En relatividad einsteiniana, ma-
teria y energia influyen en la dina-
mica del espacio-tiempo en un plano
de igualdad.

El primer intento de medir el va-
lor actual de la velocidad de expan-
sién del universo lo realizé Hubble.
En su honor se denominé pardmetro
de Hubble la velocidad con que se
expande el universo. Su valor actual
se conoce por constante de Hubble
(Hy). Un segundo factor pone de ma-
nifiesto el cambio de ritmo de la ve-
locidad de expansién en virtud del
contenido de masa-energia del cos-
mos. Nos referimos al parametro de
deceleracidén, cuyo valor actual se re-
presenta por g, El pardmetro g, es
positivo si el universo se decelera y
negativo, si se acelera. La dindmica
de la aceleracion o desaceleracion es,
en ultima instancia, funcién de la
densidad total del universo y del com-
portamiento dindmico de ese conte-
nido, de si contribuird a la expan-
sién o la frenard.

Esto dltimo viene dado por la re-
lacion entre presién (p) y densidad
(p) de cada componente de materia-
energia del cosmos, lo que se co-
noce como ecuacién de estado de
cada componente. Si el universo estd
dominado por una componente en
forma de materia o energia de pre-
sién negativa hasta el punto de que
g, adquiera valores negativos, la ex-
pansién se acelera. En general, las
formas conocidas de materia y energia
tienen presidn positiva y frenan la
expansion.

Si la densidad de materia del cos-
mos es muy grande, el frenado termi-
nard por invertir el ritmo de expan-
sién y cambiarla de signo; el universo
retrocederia en sus dimensiones hasta
desplomarse en un colapso final. Esto
ocurre cuando €, pardmetro de den-
sidad del universo, es mayor que 1,
y no domina la componente de pre-
sién negativa.

Para entender el papel de los com-
ponentes que contribuyen a frenar o
acelerar el cosmos, fijémonos en una
forma comin de energia, la luz o ra-
diacién electromagnética. Si tenemos
un volumen lleno de radiacidon, ésta
ejerce una presién positiva sobre las
paredes que delimitan el volumen. La
presién aumenta con la densidad de
radiacién, en una proporcién de p =1/,p.
El indice que caracteriza esta forma
de energia (w=1/;) es positivo.

INVESTIGACION Y CIENCIA, marzo, 1999



El Roque de los Muchachos y el Proyecto Supernovas y Cosmologia

Dentro del Proyecto Supernovas y Cosmologia corres-
ponde al Observatorio del Roque de los Muchachos,
en la isla de La Palma, acometer programas de descu-
brimiento y obtenciéon de curvas de luz y espectros de
supernovas que distan de nosotros miles de millones de
afios luz. Sus datos se combinan con los de otros ob-
servatorios agregados al proyecto. Sus resultados deben
compararse y completarse con las mediciones y anéli-
sis efectuados desde el Observatorio Europeo del He-
misferio Sur en Chile, el Kitt Peak de Arizona, el Keck
de Hawai y el Telescopio Espacial Hubble.

Nos ocupamos, en particular, de los posibles efectos
sisteméaticos que puedan introducirse en el método. Con
ese fin vamos acopiando muestras de supernovas a dis-
tintos corrimientos al rojo (z), en busca de diferencias
sistematicas entre las muestras mas lejanas y las mas
cercanas. Se trata de observar los mismos campos de
galaxias con una diferencia de unas tres semanas, iden-
tificar las supernovas que se producen y seguir con ri-
gor la curva de luz.

El descubrimiento y el seguimiento de la curva de luz
se efectla en el telescopio Isaac Newton de 2,5 metros,
que esta provisto de una camara de amplio campo y de-
tectores de gran eficiencia. La identificaciéon espectral de
las supernovas se realiza en el telescopio de 4,2 m Wil-
liam Herschel. Para ello necesitamos medir con gran pre-

1. TELESCOPIO ISAAC NEWTON del Observatorio del
Roque de los Muchachos. Con €l descubrimos supernovas
a alto z.

2. IMAGEN DE UNA SUPERNOVA (indicada por la flecha)
en una galaxia eliptica a unos miles de millones de afios-
luz. Imagen obtenida con el telescopio Isaac Newton.

cision la posicién de las supernovas en el cielo en nues-
tras imagenes del telescopio Isaac Newton. Por ser ob-
jetos muy débiles, no se perciben en la camara de ayuda
instalada en el William Herschel. Ahora bien, el telesco-
pio puede apuntarse con exquisita precision; hasta el se-
gundo de arco, que es la precisiéon necesaria para situar
la rendija de nuestro espectrégrafo de modo que capte
la luz del objeto y descomponga la luz que se recibe en
sus longitudes de onda. Para obtener.wn espectro nece-
sitamos sumar luz durante una hora, o incluso mas, de-
pendiendo de la distancia.

En el telescopio Isaac Newton y en el telescopio Nor-
dico (de 2,6 m) situado en el Observatorio del Roque
seguimos las supernovas de mas alto z que nuestros co-
legas de otros institutos han descubierto. Con la coordi-
nacién de estas labores y el andlisis detallado de los da-
tos es posible llegar a resultados 6ptimos.

A lo largo del tiempo, la evolu-
cion de esta energia de radiacién di-
fiere de la evolucién seguida por la
materia. Conforme se expande el uni-
verso, la densidad de materia decrece
de forma inversa al aumento de vo-
lumen; evoluciona de acuerdo con una
razén o ley de t3. Cuando la escala
del universo crece proporcionalmente
al tiempo, la densidad de radiacién
decrece con una potencia mayor, t‘4;
llegard asi un momento en que la
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densidad de radiacién pierda impor-
tancia, comparada con la materia, en
el desarrollo dindmico del universo.

En el universo cercano a la gran
explosion, la densidad de radiacién
dominaba sobre la densidad de ma-
teria. Desde entonces empezé a de-
crecer deprisa la densidad de radia-
ci6n; ahora, la componente de radiacién
ejerce un efecto despreciable sobre
la dindmica del cosmos. A diferen-
cia de lo que acontecia en los mo-

mentos subsiguientes a la gran ex-
plosién —con predominio de la ra-
diacién— nos encontramos ya en la
era en que el papel principal de la
evolucién del cosmos lo representa
la materia.

La materia que interviene en la
evolucién dindmica del universo
abarca la materia ordinaria y la ma-
teria oscura. Conocemos de ésta sus
efectos en el movimiento de las es-
trellas, pero ignoramos de qué parti-
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culas consta. En nuestro proyecto
medimos los valores globales de la
densidad de materia (toda la que
ejerce un efecto dindmico, no sélo
la hecha de protones y neutrones) y
de la densidad de energia del uni-
VErso que mejor se ajustan a las ob-
servaciones.

Durante el afio 1997, conforme iba-
mos recogiendo y analizando datos
de supernovas nos dimos cuenta de
un primer resultado con importantes
implicaciones: la baja densidad del
universo, muy inferior al valor cri-
tico que determinaria la inversién de
su evolucién hasta acabar en un gran
colapso (“big crunch”). Podemos des-
cartar esa evolucién futura en un uni-
verso en que las galaxias se acer-
carfan unas a otras chocando a un
ritmo cada vez mayor con el enco-
gimiento del cosmos.

Nuestro universo se ird apagando
e hinchdndose indefinidamente. El
destino del universo es el de una ex-
pansién que diluye la materia en un
volumen cada vez mayor y separa a
distancias infinitas los restos de las
galaxias, cada vez menos brillantes.

Cuando afirmamos que la densi-
dad de materia es baja nos referimos
a que el pardmetro de densidad de
materia Q  es menor que 1. Nos di-
mos cuenta de esa baja densidad tra-
bajando con una muestra de super-
novas cuya mayoria no presentaba
un valor de z muy alto. A ese re-
sultado le acompaiié otro. Conforme
observdbamos y analizdbamos mads
supernovas, y mds alejadas, se nos
revel6 algo inesperado. La explora-
cién del cambio de escala del uni-
verso, merced a la investigacién con
supernovas, nos descubria que en el
pasado el proceso de agrandamiento
avanz6é mds lento. O lo que era lo
mismo: el universo, en vez de dis-
minuir su velocidad de expansién, la
aumentaba.

El universo que nos ha dibujado
la observaciéon de supernovas muy
lejanas estd muy vacio y dominado
por una componente de energia de
presién negativa, ya que sélo asi se
explica la aceleracién de la expan-
sién. Su identificacién, objeto de de-
bate todavia, apunta hacia la constan-
te cosmoldgica, o energia de vacio A

- (densidad dada en Q,, pardmetro de

densidad de energia de vacio). La
energia asociada a la constante cos-
molégica llena el espacio con den-
sidad constante; hace poco podria ha-
ber pasado a dominar sobre la materia
en la evolucién dindmica del uni-
verso, de la misma forma que la ma-
teria empezé a dominar sobre la ra-
diacién en un momento primitivo del
€osSmos.

A, la constante cosmolégica

Semejante descubrimiento de la exis-
tencia de una forma de energia
que actiia como una “energia de vacio”
ha sido recibido con sumo interés
por los fisicos que estudian los pri-
meros instantes del universo. De
acuerdo con el nuevo modelo, la ex-
pansién se estd acelerando y el pistén
que la empuja es una componente
que ademds parece dominar sobre la
materia. En efecto, en el balance de
energia-materia registrado, un 30 %
lo proporciona la materia y un 70 %
corresponde a la energia de vacio. A
esa energia de vacio algunos han em-

PRESION POSITIVA

ANTES

LEEER 1 Hojojojojofojofofo !

El peso de la presion negativa

Masa [, B8 EEEERERA Kg

Py
DESPUES

PRESION NEGATIVA

ANTES

Masa [1.0EEEOERNE Kg

Masa [l l EEE@DEEDI Kg.

DESPUES

4. EXPERIMENTO IDEAL. La masa-energia en un pistén
llenado con una substancia de presién positiva (arriba) y
negativa (abajo) cambia en virtud de la expansién del ém-
bolo. Para que la presién fuera del pistén no desempeiie
ninguna funcién, demos por supuesto que el experimento
se hace en el vacio. Arriba pesamos un pistén lleno con
gas comprimido, lo expandimos y volvemos a pesar. En el
panel inferior, hacemos lo mismo con una substancia de
presién negativa, representada por el muelle estirado. La
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balanza es sensible a pequeiios cambios en la masa-energia
(en relatividad estas dos cantidades son equivalentes). La
substancia de presién positiva, al expandirse en un volu-
men mayor, relaja su densidad y energia interna. Pesa me-
nos en la posicion final que en la inicial. La substancia de
presién negativa tal como el muelle dentro del pistén (o,
en nuestro universo, la energia de vacio o constante cos-
molégica) aumenta su energia interna al expandirse y pesa
mas en nuestra balanza.
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(No hay efectos de evolucion?

| fundamento del método escogido para estudiar

el ritmo de expansién del universo fallaria si las
supernovas de alto corrimiento hacia el rojo siguie-
ran relaciones diferentes de las observadas en las
supernovas de bajo corrimiento al rojo. Las estre-
llas que dan lugar a enanas blancas y explotan en
supernovas termonucleares tardan miles de millones
de afios en recorrer ese trayecto. El entorno en que
nacié una estrella hace 10.000 millones de afios (la
edad de las supernovas mas lejanas) y el medio
que acundé a otro de sélo decenas de millones de
afios (supernovas de la coleccién mas cercana) di-
ferian notablemente. Sin embargo, son muy pareci-
das al observador. ;Por qué?

A lo largo de la evolucién que da lugar a la enana
blanca, la estrella original, con una masa de entre
3 y 10 veces la solar, ha ido perdiendo sus capas
externas y comprimiéndose bajo el efecto de la gra-
vedad. Al final, lo que queda de la estrella es un
nicleo comprimido hasta una densidad que multi-
plica millones de veces la de la materia ordinaria.
Este nucleo estelar contiene carbono y oxigeno; los
electrones estan tan confinados, que son comparti-
dos entre los distintos atomos y se comportan como
un unico gas. La presion de este gas de electrones
mantiene a la estrella frente a la contracciéon gravi-
tatoria. Pero no nos hallamos ante un gas ideal que
incremente la presion en respuesta a la mayor tem-
peratura o a una contraccién. La presién no aumen-
ta con la temperatura; la estrella no puede relajar
su estructura expandiéndose.

Si la enana blanca gana masa al atraer materia
de una estrella companfera, la densidad y tempera-
tura de su interior pueden seguir creciendo sin que
se expanda el material del interior. Cuando la tem-
peratura adquiere cierto valor, la estrella estalla al
desencadenarse en su interior reacciones nucleares

que queman el carbono y el oxigeno y originan ele-
mentos pesados.

La explosion termonuclear puede ser mas o me-
nos energética y sintetizar mas o menos elemen-
tos pesados. De éstos algunos son radiactivos y
emiten radiacién gamma en su desintegracion; son
los responsables de la luminosidad de las super-
novas.

Las explosiones que han quemado mas carbono
y oxigeno y forman maéas elementos pesados en-
gendran supernovas mas brillantes; las explosiones
que han quemado poco material dan supernovas
menos brillantes. La evolucién de la luminosidad en
el tiempo que experimentan unas y otras, muy re-
gular, no depende del entorno en que se ha pro-
ducido la explosion.

No queda ningun residuo estelar. El material que-
mado se expande a enormes velocidades y la ra-
diacién que lo atraviesa experimenta interacciones
con los atomos del material en expansiéon dando lu-
gar a un espectro caracteristico que va cambiando
a medida que pasa el tiempo. Tan regular es tam-
bién el espectro, que al medirlo vemos a qué fase
de la explosion corresponde.

He ahi la respuesta al por qué de arriba: la es-
trella que acaba explotando como supernova ter-
monuclear, desprovista de sus ornamentos externos,
quedd reducida a un nucleo de estructura definida
s6lo por su masa.

No es el uUnico ejemplo de estrella cuya estruc-
tura queda practicamente definida por un solo para-
metro. Las estructuras de las estrellas de neutrones
y los agujeros negros también quedan definidas por
la masa. Pero, a diferencia de las enanas blancas,
las estrellas de neutrones y los agujeros negros no
explotan. Y por tanto, no proporcionan el brillo ca-
librado que nos proporcionan las enanas blancas.

pezado a llamarla energia oscura, en
paralelismo con la materia oscura cu-
ya naturaleza desconocemos, si bien
detectamos sus efectos dindmicos en
las galaxias.

Podemos imaginarnos la constante
cosmoldgica como una forma exética
de materia cuya densidad no cambia
al expandirse o contraerse el volu-
men que la confina. No es intuitiva

la idea de una densidad independiente
del volumen; antes bien, la expe-
riencia diaria nos muestra que la ma-
teria se diluye, se torna menos densa,
al aumentar el volumen. La posibili-
dad de que una substancia mantenga
su densidad al expandirse es una con-
secuencia directa de la relacién de
Einstein, E=mc2. Al ser equivalen-
tes materia y energia, si expandimos

PILAR RUIZ-LAPUENTE, ALEX G. KIM y NICHOLAS WALTON comparten
un mismo interés por las explosiones de supernova y colaboran en el Proyecto
Supernovas y Cosmologia (“Supernova Cosmology Project”). Ruiz-Lapuente, pro-
fesora de la Universidad de Barcelona, estudia las tdltimas etapas de la evolu-
cién -estelar. Ha sido investigadora contratada por la Universidad de Harvard e
invitada por el Instituto Max-Planck de Astrofisica de Garching. Kim trabaja en
el Laboratorio de Fisica Corpuscular y Cosmologia del Colegio de Francia en
Parfs e investiga asimismo sobre la naturaleza de la materia oscura. Walton, as-
trofisico especialista en instrumentacién, desarrolla su investigacién en el gru-
po Isaac Newton del observatorio del Roque de los Muchachos. Ademds del fi-
nal explosivo de estrellas le interesa la formacién de nebulosas planetarias.
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una substancia ekando su energia
interna podremos conseguir que su
densidad no decrezca.

Tlustraremos ese efecto con un sen-
cillo experimento ideal. Sea un pistén
que confina substancias con presién
positiva y negativa, respectivamente.
Por substancia de presién positiva to-
maremos un gas intensamente com-
primido; por substancia de presion
negativa, un muelle sujeto por los
cuatro lados a las paredes del pistén
y que se estira al expandirse el vo-
lumen del mismo. El muelle ejerce
una presién sobre las paredes del vo-
lumen negativa, en la direccién que
tiende a reducir el volumen confi-
nado por el pistén.

En el experimento ideal se utiliza
una balanza capaz de medir masa-
energia, para detectar el cambio ope-
rado en la masa y causado por la
expansién del pistén. En el caso del
gas comprimido, con presién posi-
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tiva, el gas pierde energia interna al
expandirse el pistén. Debido a la re-
lacién E=mc? esta disminucién en
energia interna se traduce en una dis-
minucién de la masa, medida por la
balanza de fina precisién. Por otra
parte, en el caso de la substancia de
presi6n negativa, representada por el
muelle, se debe realizar trabajo para
estirar el resorte, trabajo que aumenta
la energia interna del muelle y, por
tanto, su masa, segin detecta la ba-
lanza.

Para muelles hechos de materia or-
dinaria el incremento de energia in-
terna y masa es mintsculo. Mas, para
la constante cosmolégica, la presién
negativa es enorme y el aumento de
masa es proporcional al volumen, de
forma que la densidad no cambia al
crecer el volumen.

La ecuacién de estado para A, la
energia de vacio, es p=-p. Para la
materia ordinaria (salvo en el caso
en que se mueve a velocidades cer-
canas a la de la luz) la presién es

insignificante. Si tenemos materia y-

energia de vacio como componentes
del cosmos, la deceleraci6én viene
dada por g,= '/, Q —Q,. En estos
términos hemos presentado nuestros
resultados.

Pero los resultados de la acelera-
cién de la expansién son también
compatibles con la presencia de una
forma de energia distinta de la energia
de vacio A, cuya ecuacién de estado
sea p=wp, con w negativo aunque
distinto de —1. En esta hipétesis, la
energia de vacio podria ser cero.

Para explicar la aceleracién habria
que buscar, pues, otra componente
energética de naturaleza diferente. Al-
gunos optan por esta opcién, sabe-
dores de que, en el universo primi-
tivo, la energia de vacio es la energia
asociada a la pérdida de simetrias
entre las distintas fuerzas fundamen-
tales. En ese contexto, valores como
el deducido del diagrama de super-
novas son dificiles de explicar: los
valores esperados son o bien cero o
valores enormemente altos.

No faltan quienes prefieren a la
constante cosmolégica un tipo de
campo escalar que tenga ecuacién
de estado variable con el tiempo.
Este campo habria ido evolucionando
desde la gran explosién y ahora es-
taria en un punto en que su energia
asociada da el 70% de la densidad
de masa-energia del universo. La di-
ferencia de esta componente en re-
laciéon a la constante cosmolégica
estriba en la densidad de energia,
que es variable con el tiempo, mien-
tras que en el caso de la constante

cosmoldgica no lo es. El indice de
la ecuaci6n de estado cambia y no
llega a ser —1 en la actualidad (-1 es
lo que caracteriza a la constante cos-
moldgica).

Otro candidato a componente con
presién negativa lo constituyen los
defectos topolégicos en la textura
del espacio-tiempo que ejercen pre-
sién negativa y pueden llevar aso-
ciadas una densidad de energia con-
siderable.

Lo mismo el equipo High-Z que
el nuestro proseguimos estudiando la
naturaleza del componente de presién
negativa. De momento, los resultados
provisionales excluyen algunos can-
didatos a energia oscura; quedarian
fuera algunos tipos de defectos to-
pol6gicos y campos escalares, mien-
tras que A, la constante cosmoldgi-
ca, parece la opcién mds favorable.
En los préximos afios, prosiguiendo
este trabajo, esperamos poder trazar
la historia de la aceleracién de la ex-
pansién del universo y ayudar a dis-
cernir cudl es la caracteristica autén-
tica de lo que llena el cosmos.
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Cuando la aceleracion
cambio de signo

Las supernovas revelan el momento crucial

en que la expansion del universo pasé de decelerada a acelerada

esde los tiempos de Isaac Newton hasta las

postrimerias del siglo XX, la propiedad de-

finitoria de la gravitacién fue su natura-

leza atractiva. La gravedad nos mantiene

pegados al suelo. Frena y detiene el ascenso

de una bala y mantiene a la Luna en 6r-
bita en torno a la Tierra. Impide que nuestro sistema
solar se desmantele y aglutina enormes ctimulos de
galaxias. Aunque la teorfa einsteiniana de la relativi-
dad general admite que la gravedad sea no sélo atrac-
tiva sino también repulsiva, casi todos los fisicos han
considerado que se trataba de una mera posibilidad
tedrica, irrelevante en el universo actual. Hasta hace
poco, se tenfa plena confianza en que la gravedad fre-
narfa la expansién del cosmos.

Pero en 1998 se descubrié la faceta repulsiva de la
gravedad. La observacién detallada de supernovas re-
motas (las supernovas son explosiones estelares que
durante un efimero periodo fulguran con un brillo de
diez mil millones de soles) hallé que lucfan mds dé-
bilmente de lo esperado. La luz de esas supernovas,
que hicieron explosién hace miles de millones de
afios, hubo de viajar una distancia mayor de la pro-
nosticada por la teoria. Es la explicacién més verosi-
mil. Y esta explicacién, a su vez, llevé a la conclu-
sién de que la expansién del universo se acelera, en
vez de frenarse. Tan radical fue este descubrimiento,
que no faltaron cosmdlogos que propusieran que la
pérdida de brillo de las supernovas debiase a otros efec-
tos, como la interposicién de polvo intergaldctico, que
atenuaria la luz. Pero el estudio de supernovas todavia
mds remotas ha consolidado la tesis de la aceleracién
cOsmica.

Ahora bien, ;ha estado la expansién cdésmica ace-
lerdndose durante toda la vida del universo, o se trata,
por el contrario, de un acontecimiento reciente, de los
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dltimos cinco mil millones de afios? La respuesta tiene
profundas implicaciones, pues si se descubriera que la
expansién del universo siempre se ha estado acelerando,
habria que revisar por entero la evolucién césmica.
Por el contrario, si como predicen los cosmélogos, la
aceleracién fuera un fendmeno reciente, tal vez cu-
piese determinar su causa (y quizds averiguar el des-
tino del universo) estableciendo cudndo y cémo em-
pezé la expansién del universo a ganar velocidad.

Batalla de titanes

Hace unos 75 afios, Edwin Hubble descubri6 la expan-
sién del universo al advertir que otras galaxias se ale-
jaban de la nuestra. Observé quéslas mds distantes se
separaban més deprisa que las cercanas, de acuerdo
con la ahora llamada “ley de Hubble” (la velocidad
relativa es igual a la distancia multiplicada por la
constante de Hubble). Tomada en el contexto de la
teorfa de la relatividad general, la ley resulta de la ex-
pansién uniforme del espacio, mera dilatacién o cam-
bio de escala del tamafio del universo (véase el re-
cuadro “Espacio en expansion”).

En la teoria de Einstein, la gravitacién con caréc-
ter de fuerza atractiva sigue siendo vdlida, incluso a
escala césmica, para todas las formas conocidas de
materia y energia. En consecuencia, la relatividad
general pronostica que la expansién del universo de-
beria ir haciéndose més lenta, a un ritmo determi-
nado por la densidad de materia y energia que al-
berga. Pero la relatividad general también admite
que pueda haber formas de energia con propiedades
extrafias, que producirian gravitacién repulsiva (véase
el recuadro “;Cémo es posible que haya repulsién
gravitatoria?). El descubrimiento de una expansién
que en lugar de irse frenando se acelera parece ha-
ber revelado la presencia de “energfa oscura”.
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LA MEDICION DE DISTANCIAS en el
universo se basa en las supernovas
de tipo la.

La ralentizacién o la aceleracién
de la expansién es el resultado de
una batalla entre dos titanes: el tir6n
gravitatorio, atractivo, de la materia
y el empuje, gravitatorio también,
pero repulsivo, de la energia oscura.
En esta disputa, lo que verdadera-
mente importa son las densidades
de aquélla y de ésta. La densidad
de materia disminuye al expandirse
el universo, porque aumenta el vo-
lumen de espacio. (S6lo una pequefia
fraccién de la materia se encuentra
en forma de estrellas luminosas; se
cree que el grueso consiste en ma-
teria oscura, que no interacciona
de forma apreciable ni con la ma-
teria ordinaria ni con la luz, pero
posee gravedad atractiva.) Aunque
es poco lo que se sabe respecto de
la energia oscura, se cree que su
densidad varia de un modo paula-
tino, o incluso que no lo hace en
absoluto, a medida que se expande
el universo. La densidad de energia
oscura es, en este momento, mayor
que la densidad de materia, pero en
un pasado remoto debié de ser al
contrario: en aquel entonces, la ex-
pansién del universo se habria es-
tado decelerando (véase el recua-
dro “El punto de transicién”).

Existen también otras razones
para esperar que la expansién del
universo no se haya estado acele-
rando siempre. Si no hubiera de-
jado nunca de acelerarse, no se
podria explicar la existencia de las
estructuras césmicas observadas en
el universo actual. De acuerdo con
las teorias cosmolégicas, las gala-
xias, los cimulos gal4cticos y otras
estructuras todavia mayores evo-
lucionaron a partir de pequefias
inhomogeneidades de la densidad
de materia del universo primitivo,
que hoy se manifiestan en las fluc-
tuaciones de la temperatura de la
radiacién césmica de fondo en la
banda de microondas (FCM, Fondo
Césmico de Microondas). La ma-
yor intensidad de la gravitacién
atractiva de las regiones hiperden-
sas de materia detuvo su expansién
y permitié que se convirtieran en
objetos ligados por la gravedad,
de galaxias como la nuestra a los
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grandes ctimulos galacticos. Pero
si la expansién del universo se hu-
biera estado acelerando siempre,
habria ido descomponiendo las es-
tructuras antes de que terminaran
de constituirse. Ademds, con una
expansién siempre acelerada, dos
aspectos esenciales del protouni-
verso —las pautas de variaciones
del FCM y las abundancias de ele-
mentos ligeros producidos a los po-
cos segundos de la gran explosién—
no concordarfan con las observa-
ciones de hoy.

No obstante, deben buscarse prue-
bas directas de una fase anterior de
expansién decelerada. Contribuirian
a confirmar el modelo cosmolégico
estdndar y darfan pistas sobre la

causa del periodo actual de expan-
sién césmica acelerada. Dado que
los telescopios retrogradan en el
tiempo al buscar luz procedente de
estrellas o galaxias muy alejadas,
cuando se enfocan objetos remotos
se estudia la historia de la expan-
si6n del universo, codificada en la
relacién entre las distancias y las
velocidades de recesion de las ga-
laxias. Si la expansién se estuviera
decelerando, la velocidad de una ga-
laxia distante seria mayor que la
pronosticada por la ley de Hubble;
menor, en caso contrario. O expre-
sado de otro modo: si el universo
se acelerase, las galaxias que tu-
vieran una determinada velocidad
de recesion se hallarian més aleja-
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das de lo previsto, y por ende su
luz seria més tenue.

A la busca de supernovas

Para sacar provecho de este fend-
meno simple, hay que hallar obje-
tos astronémicos que posean una
luminosidad intrinseca conocida (la
cantidad de radiacién que producen
por segundo) y puedan ser vistos
en una parte del universo muy ale-
jada. Una clase particular de su-
pernovas, las del tipo Ia, resultan
adecuadas a tal fin. Estas explo-
siones estelares son tan brillantes,
que los telescopios terrestres pue-
den observarlas aun cuando se ha-
llen a mitad del universo visible; el
telescopio espacial Hubble, a ma-
yor distancia todavia. La luminosi-
dad intrinseca de las supernovas de
tipo Ia se ha calibrado con preci-
si6én a lo largo de los tdltimos afios;
la distancia que hay hasta una de
ellas puede, pues, determinarse por
su brillo aparente.

El corrimiento hacia el rojo de la
luz que nos llega de su galaxia da
la velocidad de recesién de una su-
pernova. La radiacién procedente de
objetos en recesi6n exhibe un des-
plazamiento hacia longitudes de onda
mds largas; por ejemplo, la longi-
tud de onda de la luz emitida cuando
el universo tenfa la mitad del ta-
mafio actual se duplicard y tornard
mads roja. Calibrando el corrimiento
al rojo y el brillo aparente de un
gran ndmero de supernovas situa-
das a diferentes distancias resulta
posible la creacién de un registro
de la expansién del universo.

Por desdicha, las supernovas de
tipo Ia son raras; en una galaxia
como la Via Lictea sélo aparecen
una vez cada dos o tres siglos, por
término medio. La técnica utilizada
por los cazadores de supernovas con-

siste en observar repetidamente una
parcela del firmamento que contenga
millares de galaxias para cotejar,
luego, las imdgenes obtenidas. Un
punto de luz transitorio, que fuese
visible en una imagen pero no en
la anterior, podria ser una super-
nova. Los resultados que en 1998
dieron indicios de la aceleracién c6s-
mica se basaron en las observacio-
nes de dos equipos; examinaban
supernovas que detonaron cuando el
tamafio del universo era unos dos
tercios del actual, hard unos cinco
mil millones de afios.

No faltaron quienes se pregunta-
sen si los equipos habian interpre-
tado correctamente los datos de las
supernovas. ;{No cabria la posibili-
dad de que otros efectos, sin rela-
ci6n con la aceleracién césmica, pu-
dieran ser la causa de que el brillo
de las supernovas fuese menor del
esperado? También el polvo que
llena el espacio intergaldctico podria
haber debilitado la luz de superno-
vas. Cabia incluso la posibilidad
de que las supernovas antiguas fue-
ran mds débiles desde su nacimiento:
la composicién quimica del universo
habria sido entonces, por lo tanto,
diferente de la actual y menor la
abundancia de los elementos pesa-
dos producidos por las reacciones
nucleares en las estrellas.

Felizmente, se dispone de cote-
jos que discriminan bien entre es-
tas hipétesis. Si las supernovas ofre-
ciesen un brillo menor del esperado
por una causa astrofisica —una ubi-
cua pantalla de polvo o una menor
intensidad de las supernovas en el
pasado—, el efecto atenuador de-
beria acentuarse con el corrimiento
al rojo. En cambio, si la atenuacién
fuese resultado de una aceleracién
césmica reciente, subsiguiente a una
era de deceleracién, las supernovas

_Resumen/Expansion cosmica

universo.
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m En 1998, las observaciones de unas supernovas distantes indicaron
que la expansién del universo se esta acelerando. Desde aquella fe-
cha, se han acumulado las pruebas que lo ratifican.

m El estudio de supernovas cada vez mas remotas ha proporcionado
pruebas de que la expansion se deceleré antes de acelerarse, tal
y como pronosticaba la cosmologia.

m La determinacién del momento en que la expansién pasé de la dece-
leracién a la aceleracién podria revelar la naturaleza de la energia
oscura y hacernos saber la suerte que finalmente correra nuestro

ocurridas en ésta parecerian més bri-
llantes de lo que les corresponderia
segln las otras hipétesis. Por con-
siguiente, la observacién de super-
novas que hicieran explosién cuando
el tamafio del universo era de me-
nos de dos tercios de su tamafio
actual proporcionaria datos para sa-
ber por cudl de las hip6tesis hay que
inclinarse. (Es posible, claro est4,
que un efecto astrofisico descono-
cido imitara a la perfeccién los res-
pectivos efectos de la aceleracién y
la deceleracién, pero las explica-
ciones artificialmente ajustadas no
suelen tener buena acogida.)

Una tarea ardua

Mas el hallazgo de estas superno-
vas antiguas y distantes es dificul-
toso. Una supernova de tipo Ia que
deton6 cuando el universo tenia un
tamafio mitad del actual presenta
un brillo aparente unas 10.000 mi-
llones de veces mds débil que Sirio,
la estrella més brillante del firma-
mento. Los telescopios instalados en
tierra no pueden detectar fiablemen-
te tales objetos, pero el telescopio
Hubble, desde el espacio, si.

Uno de los autores (Riess) anun-
ci6 en 2001 que el telescopio es-
pacial habia obtenido por un feliz
azar varias imagenes de una super-
nova de tipo Ia sumamente distante
(SN 1997ff). En vista del corrimiento
al rojo de la luz de esta explosién
estelar, que ocurrié6 hace unos 10
mil millones de afios, cuando el uni-
verso tenfa lé®tercera parte de su
tamafio actual, el objeto mostraba
un brillo mucho mayor del que hu-
biera ofrecido de ser cierta la hipd-
tesis del universo polvoriento. Este
resultado constituy6 la primera prue-
ba directa de la época en que hubo
deceleraci6n. Sostuvimos los auto-
res de este articulo que la observa-
cién de supernovas que exhibieran
corrimientos al rojo muy elevados
podria zanjar la cuestién y dataria
con precisién la transicién de la ra-
lentizacion a la aceleracién.

La C4dmara Avanzada de Sondeo,
un nuevo instrumento de obtencién
de imdgenes instalado en el teles-
copio espacial en 2002, ha conver-
tido al Hubble en un buscador de
supernovas. Riess dirigié la obten-
cién de una muestra, tan necesaria,
de supernovas remotas de tipo Ia.
Se bas6 para ello en el Sondeo

INVESTIGACION Y CIENCIA, abril, 2004
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ESPACIO EN EXPANSION

Fotén

Supernova

150 TR
Mas brillante

100

Velocidad de recesién
(miles de kilémetros por segundo)

50

25 5,0 75
Distancia (miles de millones de afos luz)

SUPONGAMOS QUE UNA SUPERNOVA hiciera
explosién en una galaxia muy alejada, cuando el uni-
verso tenia un tamafo mitad del actual (izquierda).

Al llegar la radiacién emitida por la explosién a nues-
tra galaxia, su longitud de onda se habria duplicado,
desplazando la luz hacia el extremo rojo del espectro
(derecha). (Las galaxias no se han dibujado a escala;

Nuestra galaxia

Universo
en aceleracion

12,5

la distancia que las separa seria en realidad mucho
mayor que la ilustrada.) Si la expansién del universo
se estuviera decelerando, las supernovas se encon-
trarian mas cercanas a nosotros y su brillo aparente
seria mayor de lo esperado; si la expansién se acele-
rase, se hallarian a mayor distancia y las veriamos
mas tenues (grdfico al pie).

Profundo de los Origenes por los
Grandes Observatorios. El equipo
hallé seis que hicieron explosién
cuando el universo tenfa menos de
la mitad de su tamafio actual (hace
m4s de 7000 millones de afios): junto
con la SN 1977ff, se trata de las
mds antiguas supernovas de tipo Ia
descubiertas. Confirman la existen-
cia de un periodo primitivo de de-
celeracién y sitdan el punto muerto
de transicién entre deceleracién y
aceleracién hace unos 5000 millo-
nes de afios. Este hallazgo concuerda
con las expectativas tedricas y rea-
firma a los cosmoélogos. La acele-
racién césmica llegé por sorpresa
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y supuso un nuevo problema que
debia resolverse. Pero no nos ha
obligado a remozar una parte de-
masiado grande de lo que ya creia-
mos saber sobre el universo.

Nuestro destino cosmico

Las supernovas arcaicas proporcio-
naron también nuevos indicios de la
energia oscura, causa implicita de
la aceleracién césmica. La candi-
data principal para explicar los efec-
tos de la energia oscura es la energia
del vacio, matematicamente equi-
valente a la constante cosmoldgica
que Einstein concibié en 1917. Dado
que Einstein consideré que su mo-

delo de universo debia ser estéatico,
“apafié las cuentas” con ese factor
cosmoldgico que compensaba la gra-
vitacion atractiva de la materia. Para
lograr ese estatismo, la densidad
asociada a la constante tenfa que va-
ler la mitad de la densidad de ma-
teria. Mas para producir la acelera-
cién observada del universo, ha de
duplicarla.

(De donde podria venir esta den-
sidad energética? El principio de in-
certidumbre de la mecdnica cudn-
tica exige que el vacio esté lleno
de particulas que viven merced a
un “préstamo” de tiempo y de ener-
gia, cobran existencia sin cesar y
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sion gravitatoria?

;Como es po§iﬁ|e-queh“é'\ka repul

EN LA TEORIA DE NEWTON, la gravedad es siempre atractiva y su
intensidad, proporcional a la masa del objeto atrayente. Segun la teo-
ria de Einstein, la intensidad de la fuerza de atraccién ejercida por
un objeto depende también de su composicién. En fisica, la composi-
cién de una sustancia se caracteriza por su presioén interna. La gra-
vedad de un objeto es proporcional a la suma de su densidad de
energia y el triple de su presion interna. El Sol, por ejemplo, es una
esfera de gas caliente con presién positiva (dirigida hacia el exterior);
dado que la presién del gas se eleva con la temperatura, la atraccion
gravitatoria del Sol resulta un poco mayor que la de una bola de ma-
teria fria de masa equivalente. Por otra parte, un gas de fotones
tiene una presién igual a la tercera parte de su densidad energética,
por lo que su atraccién gravitatoria doblaria la de una masa equiva-
lente de materia fria.

La energia oscura se caracteriza por su presion negativa. (Los obje-
tos elasticos —una lamina de goma estirada, por ejemplo— tienen
también presién negativa, es decir, hacia su interior). Si su presion al-
canza un valor inferior a ~1/, de la densidad de energia, la suma de
la energia y tres veces la presién sera negativa: se tendra una fuerza
gravitatoria repulsiva. La presion del vacio cuantico vale —1 veces su
densidad de energia: la gravedad de un vacio es muy repulsiva. Otras
formas hipotéticas de energia oscura tienen una presién que se en-
cuentra entre ~1/; y —1 veces su densidad de energia. Se ha recurrido
a algunos de estos tipos de energia con el fin de explicar la época
inflacionaria, un periodo de aceleracién césmica muy temprano. Otros
tipos podrian corresponder a la energia oscura que alimenta la acele-

racion observada hoy.

desaparecen casi en el acto. Pero
cuando se calcula la densidad de
energfa asociada al vacio cudntico,
se obtienen valores demasiado abul-
tados: sobran 55 6rdenes de mag-
nitud. Si el valor de la energia del
vacio fuera tal, toda la materia del
universo habria salido disparada ins-
tantdneamente y las galaxias no hu-
bieran llegado a formarse jamds.

Se ha dicho que no hay discrepan-
cia mé4s embarazosa en toda la fisi-
ca tedrica. Pero tal vez suponga una
gran oportunidad. Aunque es posi-
ble que nuevas tentativas de esti-
maci6n de la densidad de energia del
vacfo produzcan la cantidad exacta
que explica la aceleracién césmica,
muchos estdn convencidos de que un
célculo correcto, que incorpore un
nuevo principio de simetria, llevara
a la conclusién de que la energia aso-
ciada con el vacio cuéntico es cero
(la nada césmica no pesaria). En tal
caso, tendria que intervenir otra causa
para que la expansién del universo
se esté acelerando.

Se han propuesto miltiples ideas,
que van de la influencia de dimen-
siones extra, ocultas, hasta la energia
asociada con un nuevo campo de la
naturaleza, a veces llamado “quin-
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taesencia” [véase “Salir de la os-
curidad”, por George Dvali, en este
mismo niimero]. En general, estas
hipétesis postulan una densidad de
energia oscura que no es constante:
por lo comin, decrece conforme se
expande el universo (pero también
se ha propuesto que aumenta). Tal
vez la idea més radical consista en
que la energia oscura no existe en
absoluto y que, por lo tanto, es pre-
ciso modificar la teorfa de la gra-
vitacién de Einstein.

Dado que la forma en que varia
la energfa oscura depende del mo-
delo tedrico, cada teoria pronostica
un momento diferente para el punto
de transicién en que el universo pasé
de la ralentizaci6n a la aceleracion.
Si la densidad de energia oscura
disminuyera al expandirse el uni-
verso, el punto de inversién se an-
ticiparfa en el tiempo al correspon-
diente a un modelo que supusiera
una densidad constante de la energia
oscura. Incluso los modelos tedri-
cos que modifican la gravedad de-
jan su impronta en el tiempo en
que se produce el cambio. Los dl-
timos resultados sobre supernovas
concuerdan con las teorias que pos-
tulan una densidad constante de

energia oscura, pero también son
compatibles con la mayorfa de los
modelos que suponen su variabili-
dad. Tan sélo quedan descartadas
aquellas teorias que estipulan gran-
des variaciones en la densidad de
la energia oscura.

Investigacion abierta

Con el fin de cerrar el abanico de
posibilidades teéricas, el telescopio
espacial Hubble contintia recogiendo
datos de supernovas que pudieran
precisar los detalles de la fase de
transicién. A pesar de que el teles-
copio espacial sigue siendo el dnico
medio para calar en la historia an-
tigua de la expansion césmica, hay
méas de media docena de progra-
mas que persiguen medir, gracias
a instrumentos instalados en tierra,
la aceleracion césmica reciente con
precisién suficiente para descubrir
la fisica de la energia oscura.

El proyecto mds ambicioso es la
Misién Conjunta de la Energia Oscu-
ra, del Departamento de Energia de
los EE.UU. y la NASA. Utilizaria un
telescopio espacial de gran angu-
lar, con un espejo de dos metros,
dedicado al descubrimiento y me-
dicién precisa de millares de su-
pernovas de tipo Ia. Los cazadores
de supernovas confian en tener en
marcha el instrumento en los pri-
meros afios del préximo decenio;
hasta entonces, para detectar las
explosiones estelares mds distan-
tes dependeran del telescopio Hub-
ble. [Los plazes anunciados por el
presidente Bush de reanudar la ex-
ploracién de la Luna con misiones
tripuladas han modificado la pro-
gramacién de la NASA. Se ha reti-
rado la misién conjunta de sus tl-
timas previsiones presupuestarias
quinquenales. Segin fuentes ofi-
ciales, no debe entenderse como una
suspension definitiva. Parece, eso
si, que el departamento de energia
sigue interesado. Por otra parte, la
NASA ha anunciado también la sus-
pensién de la Misién de Servicio IV,
que deberfa haber efectuado traba-
jos de mantenimiento en el Hubble
en 2006. Se esperaba que el teles-
copio espacial siguiese funcionando
hasta 2010; sin esas reparaciones,
no es probable que dure tanto.]

La solucién del misterio de la ace-
leracién césmica nos revelard tam-
bién el destino de nuestro universo.

INVESTIGACION Y CIENCIA, abril, 2004
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EL PUNTO DE TRANSICION

OBSERVACIONES RECIENTES de supernovas muy
distantes indican que la expansién del universo se
estuvo decelerando antes de que empezara a ace-
lerarse (grédfico de la izquierda). Se ha descubierto
que las supernovas con corrimientos al rojo mayo-
res de 0,6 eran mas brillantes de lo que seria de
esperar si el universo se hubiera estado aceleran-
do siempre o si el polvo intergaldctico hubiese ate-
nuando su luz. (Cada punto corresponde a un pro-

medio de supernovas con un corrimiento al rojo pa-
recido.) Los resultados revelan que el punto de
transicién entre la deceleracién y la aceleracién de-
bié acontecer hace unos 5000 millones de afos. Si
se lograse establecer con mayor precisién este
punto de transicién quiza se podria entender de
qué forma ha evolucionado la energia oscura a lo
largo del tiempo y quién sabe si descubrir su natu-
raleza (a la derecha).

Més tenue

Ly

Luminosidad relativa (magnitud)

Aceleracion ct{)nstante

Aceleracion
{ en el pasado
—

Expansion libre

DOMINIO DE LA MATERIA OSCURA
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ACELERACION COSMICA
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Si la energia oscura es constante, o
si aumenta con el tiempo, dentro de Los autores b
b

unos cien mil millones de afios to-
das las galaxias, salvo unas pocas,
tendrdn un corrimiento al rojo de-
masiado grande para poder ser vis-
tas. Pero si la densidad de energia
oscura disminuye y la materia vuelve
a dominar, nuestro horizonte cdés-
mico crecerd y revelard una parte
mayor del universo. También son
posibles futuros méds extremos (y
letales). Si la energia oscura se eleva,
en lugar de decaer, el universo aca-
bard experimentando una ‘“hipera-
celeracién” que harfa trizas sucesi-
vamente galaxias, sistemas solares,
planetas y niicleos atémicos, en ese
orden. También podria suceder que
el universo se volviese a colapsar si
la energia oscura llegara a ser ne-
gativa. La unica forma de pronosti-
car el futuro césmico es averiguar
la naturaleza de la energia oscura.

INVESTIGACION Y CIENCIA, abril, 2004

Adam G. Riess y Michael S. Turner son figuras destacadas en la investigacion

de la historia de la expansién del universo. Riess es astrénomo asociado del Instituto
Cientifico del Telescopio Espacial y profesor adjunto asociado de fisica y de astro-
nomia de la Universidad Johns Hopkins. Fue el autor principal del estudio publicado
por el Equipo de Supernovas de z elevado en 1998 que anuncié el descubrimiento de
un universo en aceleracion. Turner, que ostenta la catedra Rauner de la Universidad
de Chicago, desempefia el cargo de director ayudante de ciencias fisico-mateméticas
de la Fundacion Nacional de Ciencias de los EE.UU. Un articulo suyo de 1995, en
coautoria con Lawrence M. Krauss, pronosticé la aceleracién césmica. Se le debe la
expresion “energia oscura”.

Bibliografia complementaria

Do TYPE In SUPERNOVAE PROVIDE DIRECT EVIDENCE FOR PAST DECELERATION IN THE UNIVER-
SE? Michael S. Turner y Adam G. Riess en Astrophysical Journal, vol. 569, parte 1,
péginas 18-22; 10 de abril de 2002.

THE EXTRAVAGANT UNIVERSE: EXPLODING STARS, DARK ENERGY AND THE ACCELERATING Cos-
Mos. Robert P. Kirshner. Princeton University Press, 2002.

TYPE In SUPERNOVA DISCOVERIES AT Z>1 FROM THE HUBBLE SPACE TELESCOPE. Adam G.
Riess ef al. Disponible en es.arxiv.org/PS_cache/astro-ph/pdf/0402/0402512.pdf.

Is Cosmic SPeep-UP DUE To NEw GRAVITATIONAL PHysics? Sean M. Caroll, Vikram Duvvu-
ri, Mark Trodden y Michael S. Turner en Physical Review Letters (en prensa).
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Las paradojas
de la gran explosion

;Fue realmente lo que sugiere su nombre?
jHay galaxias que se alejan de nosotros
a una velocidad mayor que I3 de la luz?
;Qué tamaio tiene el universo observable?

Chatles H. Lineweaver v Tamara M. Davis

INvesTigACiOn Y CiENciA, mayo, 2005
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EL SIMIL DEL GLOBO QUE SE INFLA nos ayzda a entender la expansidn del universo. Las
galauas se hallan en repaso en Ia superficie del globo; alle no obstante, 3 medids gue el
umivarso s¢ expande, la distarciz entre dos de pllag aumenta, sin que por esa deban las

galauias aumentar tu volumen.

=
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ada se habrd descubierio

acerca de nuestros ori-

genes que revista im-

portancia mayor que la

expansién del universo.

No estaria usted leyendo
este artfculo si no fuera por ella. Los
seres humanos no existirian. Todo
lo que se construye con moléculas
frias —se trate de una u otra forma
de vida o de un planeta parecido a
la Tierrn—, no habrfa llegado a ser
si el universo, nacido de una “gran
explosién” caliente, no se hubiera
expandido y enfriado. La creacitn de
cada estruciura del unmiverso, desde
las galaxias y las estrellas hasta los
planctas y los artfculos de Investiga-
cién v Ciencia, ha estado supeditada
a la expansi6n.

En julio de hace cuarenta afos.
se anuncié un hallazgo que probaba
que el universo sc habia expandido
desde un estado primordial mis ca-
liente y denso: el fondo césmico de
microondas. rescoldo frio de la gran
explosién. Desde su descubrimiento.
la expansion y enfriamiento del uni-
verso se han convertido en el hilo
conductor de la cosmologia, de igual
forma que la evolucion darwinista
es €l hilo conductor de la biologia.
La expansién césmica ofrece el con-
texto cn ¢l que las estructuras sim-
ples aparccen y acaban por formar
estructuras mds complejas. Sin la
evolucién y la expansion, 11 biologia
moderna y la cosmologia carccerian
de sentido.

La expansion del universo guar-
da otra semejanza con Ia evolucitn
darwinista: muchos cientificos creen

] Confusitn cos

m La expansion del universo, uno de los conceptos fundamentales de la
ciencia moderna, constiluye lambién uno da los que peor s@ interpreta.

m Para evitar la confusién, no deben tomarse al pie de la latra las
palabras “gran explosién”, La gran explosién no fue una bomba que
estallase en el centro dal universo y arrojase materia a un vacio que
ya existia, sino una explosion del propio espacio. Afectd al lodo, lo
mismo que la expansidn de la superficie de un globo ltiene lugar por

toda su extension.

sucedio después.

entenderla, pero pocos se ponen de
acuerdo acerca de su significado real.
Siglo y medio después de El origen
de las especies, los biblogos siguen
debatiendo sobre los mecanismos y
las consecuencias del darwinismo,
aunque no sobre su realidad, mientras
que gran parte del piblico todavia
vive en una ignorancia predarwinis-
ta. De igual forma, 75 afios después
del descubrimiento, sigue habiendo
muchos malentendidos sobre Ia ex-
pansién del universo. Un eminente
cosmélogo dedicado a la interpreta-
cién del fondo césmico de microon-
dus. James Peebles, de la Universidad
de Princeton, escribi6é en 1993: “La
amplitud y rigueza de este entramado
conceptual (el modelo de la gran ex-
plosion caliente] no se comprende tan
bien como picnso que se deberia... ni
siquiera entre quienes mejores ideas
aportan para Su Progreso’.

Fisicos célebres. autores de libros
de texto de astronomia y prominen-
tes divulgadores de la ciencia han
realizado afirmaciones incorrectas
o engafosus sobre la expansidén del
universo. Puesto que la expansion
es la base del modelo de la gran
explosion, estas interpretaciones ermé-
neas afectan a lo fundamenal. La
cxpansién es una idea que maravilla
de puro simple; pero. ;qué se quicre
decir cuando se afirma que ¢l univer-
s0 se estd expandiendo? ¢ Hacia qué
se expande? ;Se expande también la
Tierra? A estas preguntas s le anade
ahora otra dificil cucstion. ya que
parece que la expansion se acelera.
Las consccuencias ponen a pruchba
nuestro discermimicnto,

= Aunque la dislincién entre expansidn "del” espacio y expansién “en” el
espacio harto sulil, tiene unas consecuencias muy Importantes
en el tamano del universo, el ritmo al que las galaxias se separan,
el lipo da observaciones que se pueden realizar y la naturaleza de la
expansién acelerada a la que estd ahora sometido el universo.

m Eslrictamente hablando, &l modelo do la gran axplosidén no aporta
informacién sobre dicha singularidad en si misma. Describe lo que

;Qué es la expansion?

Cuando un objeto que nos ¢s familiar
sz expande —cuando un tobillo se
hincha, un imperio se extiende o una
bomba estalla—, ocupa ¢l espacio
que lo rodea. Los tobillos, los impe-
rios y las bombas tienen un centro y
unos bordes. Mds alld de los bordes
hay lugar para In expansién. El uni-
verso no parece tener bordes, ni un
¢entro ni un exterior: ;c6mo puede,
pues, expandirse?

Imaginemos que somos hormigas
sobre la superficic de un globo que
se estd inflando, que vivimos en un
mundo bidimensional donde las dni-
cas direcciones posibles son adelante
v atrds. izquierda y derecha. Desco-
nocemos el significado de “arriba™ y
“abajo”. Un dia nos percutamos de
que vamos necesitando mds tiempo
para |legar hasta los pulgones que nos
dan de comer; cinco minutos un dia.
seis al siguiente, siete al tercer din.
El tiempo requerido para alcanzar
otros sitios conocidos también ha
aumentado. Sin embargo, siubemos
con toda certeza que no caminamos
mds despacio v que los pulgones,
de moverse, lo hacen al azar y en
grupos: no se apartan de nosotros de
manera regular.

Esta es la idea clave: la distancia a
los pulgones estd aumentando a pesar
de que no se mueven. Ahl siguen, ¢n
reposo con respecto a la goma del
globo: sin embargo, la distancia entre
ellos y de nosotros hasta ellos estd
creciendo, Una vez asimilados tales
hechos, concluimos que el suelo bajo
nuestras patas s¢ estd expandiendo.
Es muy extraiio, porque hemos an-
dado por todo nuecstro mundo y no
hemos visto ningun borde ni exterior
hacia donde poder expandimos.

La expansion dec nuestro universo
recuerda mucho a ese globo gue s¢
hincha. Las distancias a las galaxias
remotas aumentan. Dicen por eso los
astrénomos que se alejan, gue se se-
paran dc nosolros, pero no es mds
que una forma de hablar: las galaxias
no visjan a través del espacio; no son
los fragmentos de una bomba tras su
“gran explosion™. El espacio es el
que se expande entre Jas galaxias y
nosotros. Cada galaxia se mueve al
azar dentro del camulo al que perte-
nezca. pero los cimulos de galaxias
se hallan. a casi todos los efectos.
en reposo. La expresion “en reposo”
admite una descripcion rigurosa. La
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ALTIED T KAMAJIAN

¢QUE TIPO DE EXPLOSION FUE LA GRAN EXPLOSION?

FALSO: La gran explosion fue como una bomba que estalla en un lugar determinado de un especio por 1o demds vacio \

nano de |a palabra.

Segun esta miarpretacion. &l universo nacio al expelerse In malena desde ese lugar concrato. La presion erm mayor en el centro
y mener en ¢ vacio creundante; esta dierencia de presidn empujd ¢l matenal hacia e extenor

CIERTO: Fue una explosion del propio espacio

El espacio gue habitamas estd en expansién, No hubo ningun centro en esta explogion, afectd al todo La densidad y la presién
se mantuvieron censtantes por doguier. No hubo ninguna diferencia de presidn que provocara una explosion en el sentido ordi- ‘

radiacién del fondo cdsmico de mi-
croondas llena el universo y define un
sistema de referencia universal, simi-
lar a la goma del globo, con respecto
al cual se mide el movimiento,

La analogia con ¢l globo no se
debe llevar mds allil. Desde nuestro
punto de vista exterior al globo, cabe
la expansién de la bidimensional
goma curvadz porque estd sumer-
gida en un espacio tridimensional
Dentro de las tres dimensiones, el
globo tiene un centro v su superficie
se expunde hacia los alrededores a
medida que se infla. Alguien podria
pensar que la expansién de nues-
tro espacio tridimensional necesita
la presencia de una cuarta dimen-
sién. Pero Ia teoria general de la
relatividad de Einstein, base de la
cosmologin moderna, establece que
el espacio es dindmico. Puede ex-
pandirse, contraerse v curvarse sin
necesidad de hallarse sumergido en
un 2spacio d2 mas dimensiones

En este senudo, ¢l umverso se
contiene a si mismo, No requicre
ni un centro desde el que dilatarse.
ni espacio vacio en ¢l extenor (donde
quierat que sea) adonde expandirse,
Cuando se agranda, no reclama para
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si ningtin espacio libre de sus alrede-
dores. Algunas reorias muy recienies,
como la teorin de cuerdas, afaden
dimensiones, pero la expansion de
nuestro universo tridimensional no
lus necesita,

Una ubicua aglomeracion
cosmica

En nuestro umverso, al igual que en
la superficie del globo, todo se aleja
de todo, Por tanto, la gran explosion
no fue una explosién “en™ el espacio:
constituyo una explosion “del™ espa-
¢10. No ocurrid en un punto determi-
nado v de ahf se extendid hacia un
vacio preexistente. Sucedié en todos
los puntos a la vez.

Imaginemos que atrasamos el re-
loj. Cualquier region del universo
se achica y las galaxias se acercan
mads v mids hasta que tropiezan unas
can otras en un atasco cdsmico: iy
gran explosion. La analogia con ¢l
atasco sugiere que podria evitarse la
congestion con escuchar el mmforme
del trmifico en la radio, Pero la gran
explosion es un atasco inevitable,
Se parcce 4 una contraceion de o
superficic terrestre v lus autopistas
en la que los coches conservasen su

tumuio. Con el tiempo. los coches
chocarian unos con otros en todas
las carreteras. Ningudn conscjo de la
radio nos ayudaria ante In magnitud
de tal atasco. La congestién estaria
por todas partes.

De igual forma, la gran explosién
sucedié en rodo lugar. No fue una
bomba que explotase en un sitio de-
terminado. al que considerariamos el
centro de la explosion. Continuando
con el simil del globo. no hay ningtin
lugar particular de la superficie que
sea el centro de ln expansion.,

La omnipresencia de la gran explo-
sion persiste. sin importar ¢l tunafo
del umiverso, ni su cardcter de finito
o infinito. Los cosmélogos afirman en
ocasiones que el universo tuvo ¢l ta-
mano de un pomelo para indicar gue
el universo que hoy contemplamos
tuvo el tamafio de un pomelo.

Los observadores de 1a galaxia An-
dromeda tienen su propio universo
observable. diferente del nuestro,
aunque los dos se solapan €n muy
buenu parte. Los habitantes de An-
dromeda pueden ver galaxias que
nosolros no alcanzamos o distinguir,
por una simple razén: se hallan mis
cerca de ellas. Su universo observa-
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FALSO: Por supuesio gue no. La tecria especial de la

Considérese una regidn del espacio con galaxias. Las

| galaxias se alsjan de nosciros; cuanto mas lejos, mayor :
s |3 velocdad (flechas de color aman¥o). St la velocidad 2
de la luz es 2 velocidad insuperable, la velocidad de una
galaxia tenderd @ ese limie y no lo sobrepasara.

ad galdolica

;PUEDEN LAS GALAXIAS ALEJARSE MAS RAPIDO QUE LA LUZ?

CIERTO

¢Y por que no iban & poder? La reiatividad
especial no se aplica a la velocidad de recesion

En un espacio en expansion, la velocdad de recesion

croce con la distancia Mas alid de una distancia delermi- \
nada, o distancla de Hubble, se sobrepasa la velocidad de

la luz. No se viola asi la relatividad, puesto que la veloch
dad da recesion no se origina por un movimignto “en” el
espacio, sino por la expansion del propio espacio

Veocsad de receson

— Dstanca
de Hutble

ble también tuvo el tamaio de un
pomelo. Concebimos el universo ini-
cial, por lo tanto, como un conjunto
infinito, que se extiende por todas
direcciones. de pomelos que en parte
sc superponen. En consecuencia, no
debe pensarse que o gran explosion
fue “pequefia”. La totalidad del es-
pacio podria ser infinita. Aunque se
encogiera en una medida cualquiera,
seguirin siendo infinita.

Recesion mas rapida que la luz

Otros crrores de interpretacion guar-
dan relucidn con la descripeion cuun-
titativa de la expansion. El ritmo al
cual lu distancia entre las galaxias
aumenta sigue una pauta particu-
lar. Descubierta en 1929 por Edwin
Hubble dicha pauta establece que 1a
velocidad de recesidn de una galaxia
(v) es dircctamente proporcional a
la distancia (o) a la que se encucn-
i, ¢s decir. v = Hd. La constante
de proporcionalidad £, o "constan-
te de Hubble™, cuantifica la rapidez
con que ¢l @spacio se expande, no
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s6lo a nuesuo alrededor, sino alre-
dedor de cualquier otro observador
del universo.

A algunos les confunde que ciertas
galaxias no obedezean Ia ley de Hub-
ble. Andromeda, nuestra vecinas mis
proxima y de mayor timafo, se nos
acerca. Estas excepeiones se deben a
que la ley de Hubble sélo describe
I tendencia general de Ias galaxias,
Las galaxias presentan también movi-
mientos locales mds modestos: giran
unas ¢n torno @ olras v ose atracn
gravittoriamente, como sucede en
te ln Via Lictea y Andromeda. Las
galaxias lejunas presenian, a su vez.
tales velocidades locales aleatorias,
pero desde nuestra perspectiva (con
valores muy grandes de la distuncin
o) quedan dominadas por las gran-
des velocidades de recesion v. Por lo
tanto. la ley de Hubble se cumple en
esos casos con bastante precision.

Notese que, segun la ley de Hub-
ble, ¢l universo no se expande 4 unn
Ginica velocidud. Algunas galaxius se
alejun a 1000 kilémetros por segun-

do. otras (las que estan dos veces
miis lejos) a 2000 kilémetros por se-
gundo, y asi sucesivamente. La ley
de Hubble predice que mis alld de
una determinada distancia, Namada
en su honor distancia de Hubble, las
galaxias se alejun mis deprisa que
la velocidad de la luz. Para el valor
medido de la constante de Hubble, di-
cha distancia se cifra en unos 14,000
millones de anos-luz

(Significa gque, debido a su pre-
diccion de que hay galaxias gue se
mueven mis deprisa que lo luz. la
ley de Hubble esti equivocada? [ No
establece la teoria especial de la re
latividad de Einstemn que nady puede
viajar a velocidad mayor que la de la
luz? Lu cuestion sigue perturbando
a generaciones de estudiantes, Pero
la relatividad especial sélo se aplica
a las velocidiades “normales”™, a los
movimicntos en el espacio. La ve
locidad de la ley de Hubble es una
velocidad de recesion originada por
la expunsion del espacio. no un mo-
vimiento en el espacio. Se trata de un
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efecto de la teorin de la relauvidad
general: no estd sujeto al limile de
la relatividad especial, Una velocidad
de recesion mayor que la velocidad
de la luz no viola la relatividad es-
pecial, Sigue siendo cierto (ue nada
adelanta jomds a un rayo de luz

Expansion y enfriamientt
as primeras observaciones de la ex-
pansion del universo se realizuron en-

tre 1910 y 1930. Los dtomos emiten
y absorben luz a ciertas longitudes
de onda. determinadas en los expe-
rimentos de laboratorio. Las mismas
pautas aparccen ¢n la luz de las ga
luxias lejanas, pero desplazadas ha-
cia mayores longitudes de onda. “La
luz", se dice, “se ha corrido hacia el
rojo”. La explicacion es inmediata
a medida que el espacio se expande,
las ondus de la luz se estiran. Si ¢l

Una hipotesis agotada

Siempre hay cierlo nimero de loctores que, Lras Jeer un artictlo de cosmolo-
gia, se resiste a creer que las galaxias se alefan de nosolros. Fiensan gue ia
expansidn del espacio es una ilusién, gue los desplazamientos al rojo galacicos
se deben a que la luz s8 “cansa” durants &) largo viaje porque algin proceso
desconocido &a leva a perder energia esponténsamenta segin va rocorriendo el
espacio, con el consigulente enrojecimiente de su color,

La hipblesis se propuso hace unos 75 afos. Al igual que cuaiquier mode-
lo, realiza predicciones que deben sor investigadas. Y como les ocumme a ios
modelos falidos, no enceia con las observaciones. Cuando una estrella expiota
constifuida en supernova, su brilo prmaro crece y luego se debilita a lo largo
da un petiodo de liempo que, para el tipo de supemova del gue se vale la car-
togralia cosmica, es de dos semanas. Duranle estas dos semanas, la supamaova
emite un chorro de fotones. La hipitesis do la hz fatigada predice que perderdn
energia al propagarse, pero el chorro foldnica dusard, en cuaiquier caso. dos

semanas.

Ahora bien, on un espacio en expansion no sdio los lotones LNo a uno @
estiran (y por tanio plarden anergia), sino que &l chorro de fotones en sl tam-
bidn s& alarga. Es deckr, se necesitan mds de dos semanas para que todes los
fotones Heguen a la Tierra. Las recientes obsorvaciones confrman ese plecia
Una supemaova en una galaxia con desplazamiento al rojo de 0.5 parece durar
ires semanas: olra supamova con corrimiento al rop de 1,0, cualro semanas.

La hipétesis da la luz cansada enira en confiicto con las observaciones del
sspeciro de la radiacién del fondo cosmica de mcroandas y dal belllo superticial

da las galaxias ramotas.

LAS SUPERNOYAS
siven teme testigos
ge |8 expansidn cds-
mica. Sus propisdades
dascartan cealquier
hiptiesis cosmoldgicn
g0t no incerpere la
gipansidn del gspacio.
En la Bustracidn se
sirece una lredslada
con upa flecka) del
cémulo de galaxias
Yirgo.
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universo duplica su tamano durante
el vigje de las ondas, las longitudes
de éstas se duplican y su energia se
reduce a la mitad.

Se puede describir este proceso por
medio de temperaturas. Los fotones
emitidos por un cuerpo tieneén una
temperatura asocinda, una cierta dis-
tribucitn de energia que reficja a su
vez la temperatura del cuerpo emisor.
A medida que los fotones viajan a
través de un espacio en expansion,
pierden energia y su temperatura dis-
minuye. De esta forma, ¢l universo se
cniria mientras se expande; recuerda
al enfriamiento del aire comprimido
de una botella de submarinismo cuan-
do se deja que escape y se expanda.
La radiacion del fondo de microon-
das tiene hoy dia una temperatura
de unos tres kelvin, mientras que
el proceso que la geperd sucedié a
unos tres mil grados kelvin. Desde
que esta radiacién fue emitida, el
universo ha multiplicado por mil su
tamafio; por consiguiente, la tempe-
ratura de los fotones ha disminvido
en esa misma proporcién. Sc ha
medido directamente Ia temperatura
de la radiacion del pasado remoto
al observar el gas de las galaxias
lejanas, Las mediciones confirman
el enfriamiento del universe con el
tiempo,

Abundan los malos entendidos
acerca de la relacién entre el cormi-
miento al rojo y la velocidad. El |
desplazamiento al rojo debido a la
expansion se confunde con un des-
plazamiento al rojo que nos resulta
mds familiar. el efecto Doppler. Este
segundo alarga las ondas sonoras st la
fuente del ruido se aleja; por ejem
plo, la sirena de una ambulancia que
se marcha. Este mismo principio se
aplica a las ondas de luz; se dilatan
si 1 fuente Tuminica se aleja a través
del espacio

Algo parecido, sunque no idéntico,
le sucede a la luz de las galaxias
lejanas, El desplazamiento al rojo
cosmolégico no es un corrimiento
Doppler normal. Los astrénomos s¢
refieren de igual forma a los dos,
y con ello llevan a confusion a sus
alumnos. El desplazamiento Doppler
y ¢l desplazamiento al rojo cosmo-
l6gico estin gobernados por dos
formulas diferentes, La primern se
deriva de Ta relatividad especial, que
no nene en cuenta Iz expansion del
espacio; la segunda proviene de L
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relatividad general, que si la toma en
consideracidn. Las dos ecuaciones.
casi coincidentes para las galuxias
cercanas, divergen para las lejunas.

D¢ acuerdo con la férmula del
efecto Doppler habitual, los objetos
cuya velocidad a través del espacio
se aproxima a la velocidad de Ia luz
presentan desplazamicntos al rojo
proximos & infinito, Sus longitudes
de onda sc vuelven n largas, que
cuesta observarlas. Si fuera asi para
las galaxias. las mds lejanas de las
obscrvables en ¢l ciclo se moverian
con apenas unag pequena {raccion
de 13 velocidad de la luz. Pero la
formula del desplazamiento al rojo
cosmoldgico conduce a una conclu-
sion distinta. En ¢l modelo cosmo-
logico estandar actual, las palaxias
con un desplazamicnto de 1,5 —es
decir, cuya luz ticne una longitud
de onda un 150 por ciento mayor
que la de referencia, medida en cl
laboratorio— sc alejan a la velocidad
de Ia luz. Se han observado unas
mil galaxias con commientos hacia
el rojo mayores que 1.5; es decir,
unos mil objetos que se ulejan de
nosotros a una velocidad mayor que
la de la Juz Y viceversa: nosotros nos
alejamos de esas fuentes galicnicas
mids deprisa que la luz. La radiacion
del fondo césmico de microondas ha
vigjado desde mds lejos v presenta
un desplazamiento al rojo de casi

¢PODEMOS VER

1000, Cuando el plasma caliente del
universo joven emitid esta radiacién
que ahora observamos, se¢ estiaba
alejando de nuestra posicion a unas
50 veces lu velocidad de la luz

Correr para permanecer inmovil
Eso de ver galuxias mis veloces que
li luz parccerd una entelequia: Sin
embargo, es posible gracias a los
cambios en la tasa de expansin.
Tmaginemos un rayo de loz que csta
mids alld de la distancia de Hubble,
14.000 millones de aros-luz, ¢ in-
tenta viajar hasta nosotros. Avanzard
a la velocidad de la luz con respec-
to a su espacio local, pero éste se
alejard de nosotros mds rapidamente
que la Tuz, A pesar de que el rayo
avanza a la mdxima velocidad posi-
ble, no puede superar la expansidn
del espacio, Igual que un nifo que
quiere correr en ¢l sentido opuesto
al de avance de una cinta mecdnica.
Los fotones a la distancia de Hubble
vienen a ser como la Reina Roja y
Alicia, que cormian tanto como po-
dian y se quedaban sicmpre en €l
mismo sitio.

Alguien podria concluir que fa luz
que parta de un lugur mis alla de
lu distancia de Hubble nunca nos
alcanzard y, por lo tanto, su fuente
nos serd indetectable para siempre,
Pero la distancia de Hubble no es
una cantidad fija. yva que la cons-

tante de Hubble, de la cual depende,
varia con 2l tiempo. En concreto. la
constante es proporcional a lu veloci-
dad a que aumenta la distancia entre
dos galaxias dividida por dicha dis-
tancia. (Se puede emplear cualquier
par de galaxias para el cdleulo.) En
los modelos del universo que con-
cuerdan con los datos observados, el
denominador crece mas ripido que el
numerador, por lo que In constante
de Hubble disminuye y la distan-
cia de Hubble numents. Entonces,
la luz que inicialmente permianecia
fuera de la distuncia de Hubble v se
alejuba de nosotros puede llegar a
encontrarse mds aca de la distancia
de Hubble. Los fotones se hallarian
entonces en uni tegion del espacio
que se alejaria mds despacio que la
luz y nos podrian alcanzar,

La galaxia de la que proceden, por
¢l contrario. quizd seguiria alejandose
a una velocidad mayor que la de la
luz. Par tanto, podemos observar la
luz de galaxins que han estado siem-
pre v estardn siempre moviéndose
mds deprisa que la luz. Otra manera
de expresarlo: Ia distancia de Hubble
no es fija v no marca la frontera del
universo obscrvable

JQué define la frontera del espacio
observable? Nos encontramos de nue-
vo con otra paradoja. Si el espacio
no sc¢ hubicra expandido, el objelo
mas lejano que podriamos ver esta-

S QUE SE ESTAN ALEJANDO MAS DEPRISA

FALSO: Por supuestio gque no. La
nunca nos alcanza

Una galaxia mas lejana que
la distancia de Hubble (esfera)
sa algja de nosolros a una
velocidad superluminica. Emito
un foton (armanlio), A medida
gue el espacio se expande,

¢l folén es arrastrado a la
manera de guien nada contra
corriente. £1 fotén nunca nos
alcanza

uz de esas galaxias

» A

CIERTO: Claro que podemos: Ia tasa de oxp
cambia con & lempo

El foton es en princeio
Incapaz de alcanzames. Pero
la distancia de Hubble no es
constanta; esta en aumanto,
puede englobar al fotén, Una
vez que &sto ocurra, el foldn
se nos acercard y con ol
tiempo nos alcanzars
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AMFRLD T KAVANIAN

¢POR QUE EXISTE UN CORRIMIENTO H

|A EL ROJO COSMICO?

FALSO: Porgue las galaxias, a causa
un corrimiento Doppler

El efecto Doppler
asociado al movi-
mignio de recesion
de las galaxias esti-
ra las ondas de luz
y se loman rojas
(armba). La lengitud
de onda de la luz
no cambia mantras l
i propaga (medio),
El observador
detecta 1z luz, mide
su desplazamiento
al rojo y caicula la
velocidad,

I

ce su movimienio de recesion, exhiben

CIERTO: Porque |a expansion de
ondas de luz mieniras so0 pr

!
_ !

.
»

universo agranda las
pagan ‘

Las galaxias

Apenas se muaven
por ol espacio: ‘
amden uz casi de |
la misma lengitud
de onda en todas
direcciones (arriba). |
La longitud de onda |
se hace mayor
durante ol viaje
porgue & espacio
se axpande. Por
tanto, 1 luz se
anrojece gradual-
menta (paneles
intermeodio o nfe-
non, La magaltud
de! desplazamiento
al rojo es distinta
a la inducida por
el desplazamiento
Doppler

ria sitwado & unos 14.000 millones
de afos-luz de nosotros, la distancia
que la luz puede vigjar a lo largo de
los 14.000 millones de afios pasados
desde la gran explosiéon. Ahora bien,
puesto qué el universo estd en cox-
pansidn, el espacio atravesado por un
fotén se agranda tras €1 durante el
viaje. En consecuencia, la distancia
actual al objeto mias Iejano que po-
damos ver cs unas tres veces Imayor.
0 46,000 millones de anos-luz.

El descubrimicnto reciente de
que la tasa de expansion cdsmica
se acelers hace que todo resulte adn
mis interesante. Con anterioridad, se
Crefa ue vIviamos en un universo
en deceleracion y que con el tiempo
s¢ observarian mds galaxias. En un
universo en aceleracion, sin embargo,
nos encontrumos rodeados por una
frontera mas alld de Ja cual suceden
fenémenos que nunca veremos, un
horizonte de sucesos cosmicos. Para
que la luz de las palaxias que sc
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alejan a una velocidad superluminica
nos sleance, o distancia de Hub-
ble debe aumentar: en un universo
en aceleracion, va no lo hace. Los
sucesos lejanos envian rayos de luz
en nuestra direccion, pero esa luz
esth atrapada mas allid de la distancia
de Hubble por la aceleracion de la
expansidn.

Un universo en aceleracion se pa-
[CCe @ un Qgujero negro en gue ticne
un horizonte de sucesos, un borde
mis alld del cual no podemos ver
mds. La distancia actual a nuestro
horizonte césmico cs de 16,000 mi-
llones de anos-luz, dentro de lo que
nos es observable. La luz emitida por
las galaxias que ahora se encucntran
miis alld del horizonte césmico nunca
nos llegard; la distancin de 16.000
millones de afos-luz se agrandard
muy ripidamente. Aunque capaces
de ver los sucesos que ocurrieron en
estas galaxias antes de que cruzaran
¢l horizonte, se hallardn por siempre

Icjos de nuestro alcance los sucesos
posteriores.

;Se esta expandiende Brooklyn?
En "Annic Hall”, ¢l personaje inter-
pretado por Woody Allen le explica a
su médico v a su madre la razén de
que no haga las tureas. “El universo
estd en expansion... El universo lo
es todo v, si se expande, algin dia
s¢ tomperd. ;v eso serd el final de
odo!™ A lo que su madre le rephea:
“Ta estds en Brooklyn, jy Brooklyn
no s¢ estd expandiendo!™.

La madre tenia razén. Brooklyn no
se expande. Se suele presuponer que.
si el espacio se agranda, lo demds
se agranda también. La expansion
en si misma —es decir, una expan-
sion en punto muerto, gue ni acelere
ni decelere— no provoca ninguna
fuerza. Las longitudes de onda de
los fotones si se expanden con el
universo porque, o diferencia de los
atomos y las ciudades, no son objetos
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trabados cuyo tamaio esté fijudo por
un compromiso enire fuerzas. Una
tasa vaniable de expansion anade una
nuevi fuerza a la mezela, pero inclu-
s0 esta nueva fuerza no hard que los
objetos aumenten o disminuyan.

Por cjemplo. si la gravedad cre-
ciera, nuestra espina dorsal se com-
primiria hasta que los electrones de
las vértebras alcanzaran un nuevo
equilibrio y permaneciesen mds pe-
gados, Serfamos mds pequeiios, pero
no scguirfamos encogiéndonos. De
Ia misma forma, si VIVIESCmos en
un universo dominado por la fuerza
atractiva de la gravedad, wl y como
se pensaba hasta hace pocos afos, la
expansidn, que tendria que frenarse.
ejerceria un suave empuje sobre los
objetos del universo y su tamano en
el equilibrio serfia menor. Tras esto,
no continuarian disminuyendo,

;CUAL ES EL TAMANO DEL UNIVERSO OBSERVABLE?

universo tiene 14,000 mi
de afos, por 10 que &l radio de a p
‘ obsorvable es 14.000 millones de an

Imaginemes la
galaxia observable
| mas lejana, una
| cuyos foton
| emitidos poca
después de la
’ gran expiosién nos
estén alcanzando
ahara. Un afo-luz
0s |a distancia
que recomre un
fotdn en un afo,
lyego el fotdn de
esa galaxa habra
viajada 14.000 mi-
liones de ados-luz.

14.000 milones
do ahos-luz

No obstante, cn nuestro universo
la expansién se acelera: los obje-
tos, pues, sufren una fuerzy suave
de dilatacion. En consecuenciu. los
objetos trabados son un poco ma-
YOres que cn un universo gue no se
acelere. porque ¢l equilibrio entre las
fuerzas se alcanza & un tamano algo
superior. En la superficie terrestre, 1a
aceleracion que tira desde el centro
del planeta hacia fuera es igual a
una diminuta fraccién (10-%) de la
acelerzcién normal de la gravedad
hacia ¢l interior. Si esa aceleracién
hacia fuera es constante, no agran-
dard la Tierra: el planeta alcanzard
un equilibrio estdtico, con un tamano
algo mayor del que tenfa.

Este razonumicnto cambia si la
aceleracién no s constante, tal y
como algunos conjeturan. Si la acele-
racién sigue aumentando, podria cre-

lonoes
arte
og-luz

—

CIERTO: Como ¢l espacio se expande, la parte observable del uni-
verso tiene un radio de mas de 14.000 milicnes de anos-iuz

45 000 mllenes
¢ —  deahos-uz

cer hasta romper todas las estructuras
y dar lugar a un “gran desgarrdn”
(big rip). Pero este desgarrén no se
deberia a Ia expansion o a la ace-
leracifn en si mismas, Sino a una
aceleracion que se acclera,

El modelo de la gran explosidn se
basa en la observacion de la expan-
sion, del fondo césmico de micro-
ondas, de la composicion quimica
del universo y del agrupamiento de
la materia. Segdn resulta habitual
entre las hipdtesis cientfficas, este
modelo quizi deba ser reemplazado
algdn dia, De momento, reproduce
los datos actuales mejor que ningtn
otro modelo disponible. Cuando me-
didas fururas mis precisas permitan
cntender mejor la expansién y la
aceleracidn, se plantearin cuestio-
nes fundamentales relacionadas con
log primeros tiempos y las mayvores

A medida que

gl fotén viaja, el
espacio que alra-
viesa se expande
Para cuando &l
foton nos alcance,
la distancia total a
la ga'axia fuents
sera mayor que fa
calculada a partr
del Hampo em
pleado en el vize;
casi tres vecas
mayor.
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SE EXPANDEN TAMBIEN LOS OBJETOS DENTRO DEL UNIVERSO?

FALSO: Si. La sxpansion hace que ¢l universo y 1080 su contenido crezca

Pensemos en las galaxias de un cumulo, A medida que & universo aumenta, también
lo hacen las galaxias y el cumulo en general. La [rontera del cumulo (linea amanta)
se desplaza hacia fuera.

!-.-_. 3
|
Cimulo

galdctico

CIERTO: No. El universo crece, pero no [os objelos irabados que hay en el interior del mismo

Las ga'axias vecinas se separan inicialments; sin embargo, con el tiempo la atraccion
gravitalona reciproca supera 1a expansién. Se forma un camulo y su tamano alcanza
un squilbrio,

escalas del universo. ;Cuidl fue el
arigen de la expansion? Muchos lo Los autores

atribuyen a la "inlh'fién". una forma Charles H, Lineweaver y Tamara M. Davis son astranomos ¢e! Observatane da
acelerada de expansidn, Se trata sélo Monte Stromla, cercans a Canberra, Lineweaver formd parte del equipo del Explorador
de upa respuesta parcial; para que del Fondo Césmico (COBE), descubrider de laa fluctuaciones del fondo cosmico de
empezase la inflacién. el universo, microondas. Davis pertensce al pquipo 42 I sonda Svpernova(Acelaracidn, cbservatario
debia hallarse ya en expansion. Y espacinl en proyecta,

qué ocurre con las escalas mayores, on :
mds alld de 1o que podemos apreciar? | Bibliografia complementaria

iSe c,\p:mdcn las dmlmln{- s S CosmoLocy: Tee SCiEnce of THE Uniwverst. Edward R. Horison, Cambridge Univarsity
del universo de forma diferente y Press. 2000

segtin ritmos diversos, cual si nues-
% THE Cosmic MCROWAVE BACKGHOUND Rapsarion TEMPEARTURE AT & REDSHIFT ofF 2.34. R.

(ro universo constituyera una burbuja Stianand, P. Patitiean y C. Ledour ea Nature, vol, 408, n.® 6815, pigs. 931.935;
inflactonaria dentro de un multiverso 21 de diciemhre, 2000,

mayor? No se sabe. A pesar de que
mdgn'ia avedan muchis pxt it l:nqu SQUUTIONS TO THE TETHERED GAtAXY PROBLEM IN AN ExPanoine UKIVERSE AND THE DBSERVATION
X 1 | > " KB P f‘ _"’ E’_' oF Receows BLuesiFTen 0sJecTs. Tamara M. Davis, Charles H. Lineweaver y Jahn K.
contestar, lus observaciones cada vez Webh en American Josrnal of Physics, vol. 71, n.t 4, pags. 358-364; abril, 2003,
mds precisas dan a entender que el . i
ExpanDiNG Cosrusion: Comamon MiSconcipTions 0f Cosmoincizal HORIZONS XD THE Su.

iverso ¢ 4 st expansio - ‘
WIAVETQ: CONTINUATA ‘SU:. expansion FEALUMNAL ExPansion oF THE Unevirsi. Tamara M. Davis y Charles H, Lineweaver en

para sicmpre. Esperamos. no obs- Pablicatiess of the Astronomical Seciety of Avstralia, wol, 21, * 1, pigs, 97-1089;
tante. que disminuya ln confusidn febrero, 2004.

yue la rodea,
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