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2.19. Radiacion de Fondo Césmico: Penzias y Wilson; los primeros minutos y
la geometria global.

2.19.1. Introduccion:

La expansion del Universo descubierta por Edwin Hubble en 1929 implica que en
el pasado el Universo tuvo una mayor densidad. En 1946 el fisico ruso-norteamericano
George Gamow propuso una teoria que plantea que, en sus etapas iniciales, el
Universo tenia una altisima temperatura, lo suficientemente alta para permitir
transmutaciones nucleares. La expansion ha ido enfriando al Universo dando origen a
toda su historia posterior. Esta teoria conocida, por el sobrenombre que le pusieron los
astrofisicos ingleses autores de la teoria rival, de Big-Bang, que en la version de
Gamow es Big Bang caliente es la teoria que mejor explica los grandes rasgos del
Universo. El paso crucial para el big bang ocurrié en 1964.

2.19.2. La Radiacién de Fondo Césmico: Penzias y Wilson.

El gran giro en la teoria del big-bang vino en 1964 cuando los fisicos Arno
Penzias y Robert Wilson, trabajando para la Bell Telephone en Crawford Hill, Holmdel,
New Jersey, detectaron una radiacion en la banda de las micro-ondas que venia de
todas partes del cielo. La llamaron radiacion de fondo césmico, tiene un espectro
plankiano, con una temperatura de 2,7 K. Lo que Penzias y Wilson habian encontrado
era la temperatura actual del universo. La teoria alternativa al big-bang llamada la teoria
del estado estacionario (steady-state), propuesta a fines de los afios cuarenta por los
ingleses Bondi, Bonnor, Hoyle y Thomas Gold, planteaba que el universo es
homogéneo en el espacio y en el tiempo y por ende el universo no tiene ni comienzo ni
fin. La expansion hace que se genere materia, en la cantidad justa para mantener la
densidad constante. La nueva materia genera nuevas galaxias, donde nacen nuevas
estrellas. El universo seria una mezcla de galaxias viejas y nuevas, con estrellas a
punto de agotarse y estrellas recién nacidas.

Arno Penzias (a la izquierda) y Robert Wilson
posan frente a su antena.




La radiacion de fondo césmico de Penzias y Wilson encaja en forma natural con
la teoria del big-bang de Gamow y es muy dificil de explicar para la teoria del universo
estacionario. ¢ Porqué habria de haber una radiacién que todo lo permee en la teoria
del estado estacionario? En el Big Bang es muy légico pues el universo joven, mucho
mas caliente, estaba permeado por una intensa radiacion. El universo actual, mas frio,
también esta inmerso en una sopa de radiacion a una muy baja temperatura. A partir
de 1964 la teoria del big-bang se ha transformado en el paradigma cosmoldgico de los
astronomos. La inmensa mayoria de los astrbnomos la aceptan como la versién
globalmente correcta de los eventos ocurridos en nuestro universo. La academia sueca
reconocio el trabajo de Penzias y Wilson otorgandoles el premio Nobel de Fisica, en
1978.
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Emisidon caracteristica de un cuerpo negro a 2,7 Kelvin. Los puntos son valores medidos de la
radiacion de fondo césmico y la linea es una curva de Planck a 2,7 K. El acuerdo entre las
observaciones y la teoria es excelente.

2.19.3. Los Primeros Minutos.

La densidad y temperatura del Universo en el instante inicial eran tan altos que ni
las particulas elementales podian existir alli sino una especie de sopa de energia. Al
producirse la explosion de ese estado inicial, evidentemente inestable, la densidad del
Universo comienza a disminuir y con ello la temperatura. En ese universo primordial las
cosas ocurren con rapidez.
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Un centésima de segundo después de la explosion la temperatura ha bajado a
cien mil millones de grados Kelvin (10" K). El Universo es una sopa de radiacién y
materia cuyos componentes principales son: fotones, neutrinos y antineutrinos,
electrones y positrones (antielectrones). El Universo esta dominado por la radiacion y el
conjunto se encuentra en perfecto estado de equilibrio termodinamico. La densidad
equivalente del contenido de masa-energia es de 3,8 miles de millones de kilogramos
por litro (3,8x10° gr/em®). Hay un pequefio nimero de particulas nucleares, alrededor
de un protdn o neutrén por cada mil millones de fotones o electrones o positrones. A fin
de poder predecir abundancias quimicas es necesario conocer la proporcion entre
protones y neutrones.

El neutrdn es ligeramente mas masivo que el protdn siendo la diferencia de masa
entre ambos de 1,293 MeV (1 MeV = un millon de electron-Volts). Pero por ser la
energia caracteristica de un electron o un positron, a una temperatura de 10" K, de 10



Mev, choques de protones y neutrones con los muy numerosos electrones y positrones
produciran rapidas transiciones de neutrones a protones y viceversa. Bajo las
suposiciones clasicas el numero de protones resulta igual al numero de neutrones en
ese instante del Universo.. El decaimiento radioactivo de un neutrén en un proton no
ejerce influencia alguna en esta fase pues toma alrededor de 15 minutos en ocurrir, un
tiempo muy largo en relacién a lo que lleva vivido el Universo.
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Un décimo de segundo después de la explosion la temperatura es de 30 mil
millones de grados (3x10'° K). El equilibrio entre protones y neutrones empieza a ser
favorable a los protones que constituyen en esa fase el 62% de los nucleones. A
medida que baja la temperatura la reaccién que convierte un neutrén en un protén
ocurre con mas facilidad que la reaccion inversa, por lo cual empezamos a encontrar
mas protones que neutrones. La densidad del Universo, es decir, el contenido de masa
y energia por unidad de volumen, equivale a 30x10° gr/cm®.

Cuando han transcurrido 1,1 segundos la temperatura es de 10" K. Los
neutrinos dejan de interactuar con la materia por ser ya la densidad muy baja para ellos
(380.000 gr/cm?®). Se dice que en ese instante los neutrinos se desacoplan de la materia
y la radiacion. El balance entre protones y neutrones sigue cambiando a favor de los
protones que conforman ahora el 76% de los nucleones.

A los 13,8 segundos de la explosion la temperatura ha bajado ya a 3x10° K. Los
electrones y los positrones empiezan a desaparecer. La temperatura es lo
suficientemente baja como para que puedan existir nucleos de “He. Sin embargo, no se
producen nucleos de “He inmediatamente, debido a que para formar un *He se necesita
que un protdn y un neutrén reacciones formando un deuterio (hidrégeno pesado). Si
ese deuterio reacciona con un protén formara un ®He o si choca con un neutrén formara
un tritio (°*H). Finalmente, si el *He reacciona con un neutrén o si el °H lo hace con un



protén, obtendremos un ntcleo de *He. El nicleo atémico de *He puede sobrevivir a
una temperatura de 3x10° K, pero el deuterio, paso previo indispensable, es mucho
mas fragil y no resiste esa temperatura por lo cual se destruye tan pronto se forma. Esto
constituye el asi llamado “cuello de botella del deuterio”. Los neutrones se siguen
convirtiendo en protones, el balance es ahora de 83% de protones y 17% de neutrones.
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La figura ilustra una de las varias reacciones posibles. Primero un protén y un neutrén forman un
deuterio. L}tjego dos deuterios forman un *H y liberan un protén. Por ultimo un tritio y un deuterio
forman un "He liberando un neutrén.

Después de transcurridos 3,7 minutos (220 segundos desde el Big Bang) la
temperatura ha descendido a un nivel en el cual el deuterio puede sobrevivir (0,9x10° K
aproximadamente). Tan pronto como se alcanza ese nivel todos los neutrones forman
deuterios que a su vez son cocinados en nicleos de “He. El balance entre neutrones y
protones era de un 87% para los protones y un 13% para los neutrones. Por lo tanto, si
todos los neutrones terminan encerrados en un ntcleo de “He, el 26% de la masa de
Universo queda en forma de Helio. La especial circunstancia de no existir en la
naturaleza un nucleo atomico que sea estable y tenga 5 u 8 particulas en su nucleo
hace que sea dificil formar nucleos mas pesados que el “He por interaccion de
particulas en el Big Bang.

Algo mas de media hora después de la explosién inicial la temperatura sera de
3x10® K. La densidad del contenido masa-energia sera solo de un 10% de la densidad
del agua. En este momento los procesos nucleares se detienen. El Universo esta
formado por radiacién, protones, nicleos de *He, electrones y neutrinos. La temperatura
es muy alta para que puedan existir atomos neutros.
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Después del Big Bang una pequena fraccion de la masa del Universo esta en la forma de Deuterio,
*He y Li. La figura sefala que para una densidad de un 6-7% de la densidad critica la cantidad de
Deuterio y *He es ~10™ y la de Litio es ~10®. El Deuterio es el elemento que mas sensibilidad tiene
a la densidad del universo, por lo cual su determinaciéon es muy importante, pero muy dificil.

Transcurridos 380.000 afos la temperatura alcanza el punto donde los
electrones se pueden combinar con los nucleos parra formar atomos neutros (de
Hidrogeno y Helio). Al desaparecer los electrones libre el Universo se hace transparente
a la radiacion. Se dice que en este momento la materia se recombina y que la materia y
la radiacion se desacoplan.
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Cuando la temperatura llega a los 3.000K el Universo “encierra” los electrones libres en el
interior de atomos de Hidrégeno y Helio, haciéndolo transparente. Desde ese instante, ocurrido
380.000 anos después del Big Bang, la radiacidon viaja libremente por el Universo. De ésa
superficie recibimos hoy la radiacion de fondo césmico.

A partir de ese instante fluctuaciones de densidad pueden ir generando las
estructuras que daran origen a las primeras estrellas y las primeras galaxias. La materia
prima para las estrellas de primera generacion, en cada galaxias, sera de un 74% de
Hidrogeno y un 26% de Helio. Reacciones termonucleares en el interior de las estrellas
iran transmutando Hidrégeno en Helio, posteriormente Helio en Carbono y Oxigeno, y
luego se formara ®Ne, Mg, ?%Si, %S, etc. hasta el *°Fe en el centro de las estrellas
masivas. Todos estos elementos quimicos seran arrojados de vuelta al medio
interestelar en el momento final de la evolucidn de las estrellas masivas (las supernovas
de tipo Il). Estos restos gaseosos contaminaran las nubes de gas primigenio. Las
nuevas generaciones de estrellas formadas a partir de las nubes contaminadas
contaran desde el inicio de algunos elementos quimicos distintos del Hidrogeno y el
Helio. En nuestra galaxia, después de unos 12 o 13 mil millones de afos de existencia,
la composicion quimica del gas interestelar es de 73% de Hidrogeno, 25% de Helio y
2% de elementos quimicos mas pesados que el Helio, entre los cuales destacan el C,
N, O, NeyS.

2.19.4. Los Primeros Instantes del Universo.

La mecanica cuantica define un limite al intervalo de tiempo menor que puede
ser medido y al espacio que puede ser medidos ellos se llaman tiempo e intervalo de



Planck. El tiempo de Planck es 10 segundos. Por ello el intervalo de tiempo entre el
comienzo del Big Bang y 10 segundos se llama la era de Planck, dentro de la cual la
granularidad cuantica del espacio-tiempo se hace muy importante y por ende se
necesitaria una teoria unificada entre la gravitacion y la mecanica cuantica, que aun no
se tiene. Por ende la era de Planck es la zona en la cual estamos limitados ahora por la
ignorancia en las herramientas tedricas para abordar el problema.
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En el Universo se pueden distinguir algunos instantes claves:

Parat= 10" segundos (tiempo de Planck) el universo actual esta confinado a un tamafo menor
que el de una particula atémica y por ende la Relatividad General y la Mecanica cuantica deberian
fundirse en una sola teoria, que en este momento se desconoce. Por lo tanto, entre t=0 y el tiempo
de Planck, llamada era de Planck, la descripcion fisica de Universo esta mas alla de las
posibilidades de la fisica actual.



Para t=10" segundos ocurre un proceso conocido como inflacion en el cual el universo crece en
60 ordenes de magnitud. El universo tiene un tamano caracteristico de 10% metros antes de la
inflacion y uno de 10°° después de ella. La inflacion opera a densidad constante. En t=0 se crea el
espacio y el tiempo; en t~1 0 segundos se crea toda la energia del Universo, a partir del vacio.

A los tres minutos se produce la nucleosintesis.

A los 380.000 afos el universo se recombina, se hace transparente. Desde alld nos llega la
radiacion de fondo cosmico, que la vemos con un corrimiento al rojo z ~ 1.100.

Uno de los fendmenos mas espectaculares del Big Bang es la Inflacion. Por afios
los astronomos se sintieron perturbados por el hecho que el Universo parecia casi plano
cuando se calculaba su densidad y se la comparaba con la densidad critica. Cifras de
un 10% a 20% se derivaban y ello parecia demasiado cercana a la densidad critica. Si
el universo hubiese tenido una densidad menor que la critica desde el inicio su valor
actual deberia ser muy pequefo pues los modelos muestran que Q, la razén entre la
densidad y la densidad critica, se aleja de uno cuando pasa el tiempo. Si ahora, casi 14
mil millones de afos después del Big Bang Q fuese 0,3 1 segundo después del Big
Bang Q diferiria de la unidad en una parte en 10" y en el tiempo de Planck diferiria de
la unidad en una parte en 10%°. Esta extraordinaria sintonia del universo con un
universo plano llevé a muchos astronomos a creer que debia haber alguna razén para
que el Universo fuese plano.

En 1981 Alan Guth propuso la teoria de la inflacion. El Universo nace con un
vacio en un estado excitado y cuando han transcurrido ~10 segundos el vacio cambia
de fase, cambia de un falso vacio al verdadero vacio, de menor energia, e inyecta
energia al universo y éste se infla sesenta 6rdenes de magnitud en un breve intervalo
pasando de un tamafo caracteristico de 10%° metros a 10*° metros al final de la
inflacidn. La inflacién ocurre a densidad constante por lo que se crea toda la materia en
la inflacion. El Big Bang crea el espacio y el tiempo; la inflacion crea la energia que
posteriormente va a originar la materia. Cuando ha transcurrido 10°® segundos la luz ha
viajado una distancia de 3x10® metros/segundosx10~® segundos = 3x10?° metros. Por
ende una zona del universo de un tamafio de 10 metros puede haber intercambiado
informacién y haberse hecho homogénea. Esa pequefia zona, millones de veces mas
pequefa que una particula atomica, después de la inflacién tiene un tamafo superior al
que tiene el universo observable hoy. Esto explica porqué el universo que hoy
observamos es tan homogéneo: en su geénesis el universo estuvo todo en contacto
causal.

Un ultimo problema en la génesis es porqué existe materia en el universo. A
partir de la energia se generan pares de particulas y antiparticulas en igual numero que
se crean y se aniquilan. Por razones que no se conocen bien se produjo una ligera
asimetria que cre6 mas particulas que antiparticulas. Esa asimetria es muy pequefia de
modo que por cada mil millones de anti-particulas se crean mil millones mas una
particula. Las particulas superan a las antiparticulas en una por cada 10° antiparticulas.



Eso define la razon del numero de bariones a fotones en el universo que estan en esa
proporcion: hay un barion por cada 10° fotones. Después que el universo se hace
transparente el numero de bariones y de fotones se conserva. Dado que en los
instantes iniciales el universo debe haber estado en un estado de equilibrio entre las
reacciones que a partir de dos fotones de alta energia formaban pares particula-
antiparticula y aquellas que las destruian, en una ligera proporcion resultaba mas facil
destruir la antiparticula con lo cual queda finalmente este exceso de particulas. Si asi no
fuese no existiria el mundo alrededor de nosotros ni tampoco existiriamos nosotros. La
arzon fisica de porqué se produjo esa asimetria particula-antiparticula no se conoce
cabalmente.
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