cComo se formo

el Mundo?

EDWARD P. TRYON

El vacio méas perfecto permitido |
por la teoria cuéntica no es com-

pletamente vacio e inmutable.
Nuestro Universo puede haber co-
menzado como una fluctuacion
del vacio la cual entonces se ''in-
fié’' para hacer a! Universo del ta-
maiio que lo vemos hoy.
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El titulo de esta articulo fue la forma en
que mi hija preguntd la cuestibn mas
fundamental de la naturateza: éde don-
de proviene todo? Hoy, la respuesta
cientifica se expresa usualmente en tér-
minos de la cosmotogia de $a gran explo-
sion., Las preguntas se convierten en:
{Cuél fue el origen de la materia primiti-
va y qué causb la erupciébn de la materia
en la gran explosién?

En 1973, propuse que nuestro Uni-
verso habia sido creado espontdaneamen-
te de la nada {ex nihilo)!, como resulta-
do de principios estabiecidos de la fisica.
Esta propuesta le parecié a la gente

| absurda, encantadora, o ambas cosas.

La novedad de una teoria cientifica
de creacién ex nihilo es evidante, ya que
la ciencia nos ha ensefiado que uno no
puede hacer algo a partir de nada. Este
enunciado coloquial de principio cienti-
fico, sin embargo, merece escrutinio ya
que la ciencia es notoriamente precisa, y

| las nociones de "algo” v “nada’’ pueden

guardar sorpresas.
La ciencia ha identificado gradual-
mente varios aspectos de los sistemas

* Tomado de News Scientist.
1 Del lstin nihit, nads (N.de T.).

fisicos que pueden ser cuantificados en
formas simples y }os cuales son ‘’conser-
vados”, esto es, mantienen el mismo
valor neto durante cualquier proceso
fisico. Ejemplos familiares son fa ener-
gia, el momento lireal y el angular y la
carga etéctrica. Otrbs ejemplos mas
abstrusos se encuentran en ef campo de
la fisica de particulas elementales, en
donde un experimento t{pico involucra
el aceterar un haz de protones o de elec-
trones a una velocidad cercana a la de la
luz, hacer chocar el haz contra un
bianco compuesto de casi cualquier cosa
y observar que pasa. Uno de los resulta-
dos mas interesantes de tales colisiones
es la creacién de particuias que no esta-
ban antes: algo de la erergia cinética del
haz incidente sufre una conversion en la
masa de las particulas creadas, de acuer-
do con la relacién de Einstein E = mc2.
La masa y la energ({a no se conservan se-
paradamente, aunque la masa-energia
total si. En todas las colisiones observa-
das, tales eventos de creacidn han mos-
trado regularidades gue pueden codifi-
carse como leyes de conservacion. Las
cantiBades conservadas incluyen una
entidad llamada “nimero baridaico”, el
cusl tiene un valor + 1 para protones y
neutrones y — 1 pacra antiprotones Yy
antineutrones. La conservacién del nG-
mero baribnico significa que, cuando se
crean particulas, se crea materia y anti-
materia en igual cantidad.

Para basar Ia factibilidad de crear un
universo como €} nuestro de nada, uno
debe determinar el valor neto que tiene
nuestro Universo de cada una de las can-
tidades conservadas conocidas. Para ser
breve, me restringiré la atencién aqui a
las cantidades antes enumeradas, las cua-
les ilustran los rasgos esenciales. Las me-
diciones precisas de las propiedades cos-
micas estan mas alld de nuestros medios,
pero es eminentemente consistente con
las observaciones el decir que nuestro
Universo tiene valores netos de la carga
eléctrica, del momento tineal y del
momento anguiar iguates a cero. El nl-
mero bariénico es més problematico: si
$e conservara, COmMo se creia generaimen-
te en 1973, entonces un universo creado
de la nada contendra cantidades iguales



de materia y antimateria. Por lo tanto la
conjetura original de creacién ex nihilo
predecia que nuestro Universo contiene
igual nimero de galaxias de materia y de
antimateria. No habia evidencia empiri-
ca sobre gafaxias de antimateria en 1973,
pero las investigaciones no eran aun
definitivas. La posibilidad permanecia
abierta. Llegamos finalmente a la con-
servacion de la energia, la cual pareceria
haber evitado la creacidn de nuestro
Universo de la nada. Hemos aprendido
de Einstein que la materia es una forma
de energia y nuestro Universo contiene
una cantidad enorme de materia. Existe,
sin embargo otra forma de energia de
importancia central en cosmologia, a
saber {a energia potencial gravitacional,

Dado que la gravedad es una fuerza
universalmente atractiva, la energia po-
tencial asociada con ella se acostumbra
considerarla de signo negativo. ¢Podria
la energia gravitacional negativa de todo
el Universo cancetar la masa-energia po-
sitiva de las galaxias, dando una energia
neta cero para el Universo como un
todo? Para reforzar esta idea, debemos
considerar la estructura a gran escala del
Universo en que vivimos.

Como es costumbre, suponemos que
el Universo es isétropo (iguat en todas
direcciones) y homogéneo (igual en
todas partes), en cuyo caso no tiene
centro ni bordes. Las galaxias distantes
se alejan unas de otras. Vista desde cual-
quier galaxia tipica, incluyendo la nues-
tra, Ja velocidad de recesion de otra gala-
xja tipica esté relacionada con la distan-
cia d por v = Hd, donde H es la constan-
te de Hubble. El tiempo requerido para
que una galaxia haya alcanzado su dis-
tancia actual a nosotros es 7 = d/v, su-
poniendo que su velocidad ha sido siem-
pre la misma, (Esta es una aproximacién,
pero sarvir§ para continuar). La relacién
de Hubble entre d y v da entonces el
*tiempo de Hubble” T = 1/H = 16x109
afos, una estimacion de la edad del
Universo.

En el marco de la relatividad generat
—la mejor teoria del Universo gue tene-
mos— hay tres posibilidades.

El Universo puede ser “cerrado’ vy
finito. En términos de la ecuacion de
Einstein, el espacio se curva sobre sf
mismo, como la curvatura que ‘‘cierra’’
la superficie de una esfera, En términos
cotidianos, en un Universo cerrado, la
atraccién gravitaclonal entre todas las
galaxias es suficientemente fuerte para
invertir la expansién inicial. La “gran
explosién” culmina en un *'gran crujido”.
El Universo puede ser ‘‘abierto” e infini-
10 (el espacio se curva, pero no se cierra
sobre si mismo). En un Universo abier-
to, la fuerza de gravedad es demasiado
débil para detener la expansién inicial.

El Universo puede ser ‘‘plano” e
infinito (no hay curvatura del espacio,
de ahi el nombre “’ptano’). Un Uriverso
plano se expande por siempre, pero me-
nos rapidamente que en el caso abierto.

Los tres tipos de universo difieren en
e! efecto final de la gravedad sobre la
expansion inicial. Ya que la masa es fun-
damentalmente la fuente de la gravedad,
el destino de nuestro Universo est3
gobernado por la relacién entre la densi-
dad promedio de materia y una “’densi-
dad critica”’, pc. La densidad crftica de-
pende de la rapidez actual de expansion,
la cual esta caracterizada por la constan-
te de Hubble y de la constante gravita-
cional de Newton G (uno puede mostrar
que pc = 3H?/8 w G). Si p es mayor que
pc, el universo es cerrado; si 0 es me-
nor que pc, el universo es abierto; vy si
0 = pc el universo es plano.

El valor numérico de pc es alrededor
de 8 x 10729 gr/cm3. La densidad reaf no
se conoce bien, pero la masa detectada
hasta ahora comprende un 10 por ciento
de la densidad critica, y puede quedar
mds por hallarse. Es una de las caracte-
risticas mas notables de nuestro Univer-
so el que su densidad sea tan cercana a
la densidad critica.

Asy, {lcuanta energia gravitacional
contiene el Universo? En la teoria New-
toniana, la energia gravitacionat Eg de
dos masas m y M separadas por una dis-
tancia r esta dada por Eg = -GmM/r. Si
m denota la masa de cualquier objeto
familiar, por ejemplo la tierra, necesita-
mos elegir M y r para referirlos al resto
del Universo en algun sentido apropiado.

El “radio de Hubble’’ A dei Universo
es la distancia que la luz podria haber
viajado a una velocidad ¢ durante el
tiempo de Hubble, desde el inicio del
Universo; A = ¢T == 15x109 afos luz.
ta fuerza de gravedad se propaga a la
velocidad de la luz, por lo que solamen-
te las galaxias dentro de una esfera de
radio de Hubble han tenido tiempo para
interactuar con la tierra. Si tomamos M
como la masa dentro de la esfera, supo-
niendo que el espacio contiene la densi-
dad de materia critica, y aproximando
la distancia promedio a la materia en esa
esfera por la mitad del radio de Hubble,
entonces la férmula Newtoniana da
Eg = —mc?. Asi emerge un hecho nota-
ble: si el espacio contiene la densidad de
materia critica, entonces una estimacion
simple e ingenua indica que 18 energia
gravitacional cosmica es suficiente para
cancelar la masa-energia mc? de la Tie-
rra y, por analogsa, de cualquier otro
objeto.

El andlisis precedente no es riguroso,
ni puede hacerse que lo sea: I3 energia
neta de un universo resiste una definicion
precisa. Tenemos sin embargo una fuer-

te indicacién de que un universo cerra-
do, al menos, podria ser creado de la
nada, Solamente los modelos de Univer-
sO cerrado contienen una cantidad finita
de materia, y los procesos fisicos tien-
den a resultar en sistema finitos. Por
tanto mi propuesta de creacién ex nihilo
estaba acompariada de una prediccién
de que nuestro Universo es finito y por
consiguiente “cerrado’.

Si se admite que nuestro Universo
tilene valores netos iguales a cero para
todas 8s cantidades conservadas, la
cuestion persiste: {qué podria haber
causado la creacién del Unlverso? Una
respuesta plausible para esta pregunta de
la “primera causa’’ es provista por la
teorra cudntica del campo, la cual
decribe {con gran éxito) ia creacién, ani-
quilacién e interacciones mutuas de las
particulas elementales. Puesto que es
una teoria cuantica, existen incertidum-
bres intrinsecas en los fenémenos que
describe. Entre otras cosas, el nUmero
de particulas presente en cualquier ins-
tante y/o lugar es incierto, estando suje-
to a "fluctuaciones cuénticas’” esponta-
neas. El Vacio mds perfecto permitido
por la teoria no es completamente vacio
e inmutable, sino mas bien una etapa
para la creacién espontdnea de pares
partfcula/antiparticula.

En circunstancias normales, tales pa-
res desaparecen después de un tiempo
sumamente breve: su persistencia viola-
ria la conservacion de la energia (la cual
se cumple en tiempos macroscdpicos en
la teoria cuantica, pero puede ser viola-
da por duraciones microscépicas debido
a una relacidn de incertidumbre tiempo-
energia). Pero si hubiera una fluctuacién
cuantica espontdnea dando un sistema
con energia neta cero, ese sistema
podria persistir para siempre. En princi-
pio, no hay Iimite a qué tan grande
podria ser tal fluctuacién. Asy yo conje-
turé que nuestro Universo tenra su ori-
gen fisico como una fluctuacidn cuénti-
ca de algun verdadero vacio preexisten-
te. Asi se encontraban [as cosas cuando
mi propuesta de creaciébn ex nihilo fue
publicada en Nature en Diciembre de
1973.

Dificultades y su solucién

Inmediatamente, la conjetura se encon-
tré6 con dificultades. Se montaron bus-
quedas de galaxias de antimateria me-
diante instrumentos llevados por cohe-
tes por encima de {a atmésfera terrestre,
desde donde deberian ser faciles de de-
tectar: pero ninguna se encontré, Emer-
gi6 un consenso de que nuestro Univer-
so es burdamente asimétrico entre mate-
ria y antimateria, en aparente contradic-
cién con fa creacién éx nihilo. También
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nuevas estimaciones de la densidad de
la materia, junto con reinterpretacio-
nes de los datos sobre la rapidez con
que se reduce la expansion cbsmica, |le-
varon 2 la difundida (aunque corta de
consenso) creencia que nuestro Universo
es abierto e infinito. Esto parecia con-
fotmar otra refutacion a la propuesta.

Habia también dificultades tedricas.

{Porque es nuestro Universo tan
grande y longevo? Uno esperar{a que
las fluctuaciones cuanticas produje-
ran muchos mas universos pequenos
que grandes, asl' que {qué explicacion
hay para el “tamafio innecesariamenta
grande” de! nuestro?

{Porqué es el Universo is6tropo y
homogéneo? La conjetura de {a crea-
cidn ex nihilo provae una explicacion
parcial ya que si la creacion fuera un
resuitado de una ley fisica, la (supues-
ta) universalidad de la ley §isica debe
ria resuftar en fuertes similaridades en
tre todas las regiones del cosmos. Esta
explicacién es insuficiente, sin embar-
go: la conjetura parece permitir univer-
sos con rapideces de expansion arbitra-
rias, y no es claro porqué un universo
no podria estar expandiéndose mas
" rgpicdlamente en algunas regiones que
en ofras, violando la isotropia y la ho-
mogeneidad.

El modelo de la ""gran explosién ca-
liente’” ha estado con nosotros tanto
tiempo que damos por supuesto la
existencia de temperaturas muy Baitas
en el Universo temprzno. Sin embaigo,
las soluciones césmicas de |a relativi-
dad general permiten Ja expansion sin
un movimiento locat azaroso; un uni-
verso en expansién puede tener tem-
peratura cero. Por lo tanto, éipor qué
fue caliente el Universo temprano?

Finalmente, ¢cémo llegd el Univer-
so temprano a estar en un estado de
rapida expansion? La expansion tem-
prana no fue un resultado de 1a alta
temperatura, ya que uno puede mos-
trar que un universo nacido caliente
pero inicialmente estacionario comen-
zaria inmediatamente a contraerse
bajo la fuerza de la gravedad.

Hasta hace poco, estas preguntas no
respondidas parecian dejar la creacion
ex nihifo sin una base sequra. Durante
los pasados cinco afios, sin embargo,
han emergido resoluciones plausibies de
todas estas dificuitades, comenzando
con la ausencia de galaxias de antima-
teria,

Inspirados por el éxito en la unifica-
cidn de la interaccidn electromagnética
y la débii en una sola teoria “electro-
débil”, e nimero de teorias han con-
siderado ‘'teorias de la gran unifica-
cion” (o TGU s’ las cuales combi-
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nan la interaccion electrodébli vy la
fuerte (nuclear). Muchas de éstas teorias
han sido propuestas a partir de la pri-
mera en 1974, y actualmente se gasta
mucho esfuerzo para ver cual (si algu-
na) de ellas es concreta.Un rasgo nota-
ble de tales TGUs es que el numero
bariénico no se conserva estrictamente:
la aparente simetria entre materia y
antimateria se rompe dramaticamente
a energias muy altas o, equivalente-
mente, a temperaturas muy altas.

Una caonsecuencia interesante de las
TGUs es que la preponderancia obser-
vada de la materia sobre la antimateria
podria haber surgido a partir de condi-
cionesinicialmente simétricas a tiempos
muy tempranos (10 -35 segundos des-
pués de la gran explosién), cuando la
temperatura era muy alta.

El camino esta abierto para que los
universos comiencen simétricos pero
desarrollen muy réapidamente asime-
trias materia/antimateria. Respecto a
las posibilidades de gue nuestro Uni-
verso sea abierto, la creencia en un uni-
verso abierto se ha desgastado. Existe
una consideracidon renovada acerca de
la dificultad de determinar si nuestro
Universo es abierto, cerrado o plana.

Las dificultades restantes han halla-
do soluciones plausibles en Jos pasados
tres anos. En 1981, Alan Guth publico
una conjetura fascinante basada en una
descripcion de {os primeros 10°35 ge-
gundos en términos de TGUs. La es-
encia del “‘modelo inflacionario’* de
Guth es que el Universo sufrio una ex-
pansién extravagantedurante ese breve
periodo, debido a una extraia ecua-
cibn de estado para la materia en ese
temprano periodo.

La fuerza gravitacional entre las ga-
taxias esta reduciendo la rapidez actua)
de expansién. Uno puede preguntar:
lexiste algun fenomeno natural que

Edwin Nubbe mldié la velocidad 3 la cuat se
axpande 6) Universo.

aceleraria Ja rapidez de expsansidn,
comportdndose, en efecto, como una
fuerza cosmica de repulsién o “"antigra-
vedad’’? Dentro del contexto de la re-
latividad general, la respuesta es si,
puesto que la materia puede exhibir la
propiedad peculiar de una gran presion
negativa.

En la relatividad general, la fuente
neta de gravedad en un medio isdtropo
y homogéneo es p + 3P/c2, donde p es
la densidad de masa energia y P es la
presién ejercida por el medio. En cir-
cunstancias famifiares, la presion es po-
sitiva y su contribucion a la gravedad
es insignificante.

Para entender qué significa una
presidbn negativa, notamos gque la ma-
teria que ejerce una presidén positiva
tiene una tendencia innata a expander-
se. Reciprocamente, Is materia que
ejerz2a una presion negativa tendria una
tendencia innata a contraerse (por
ejemplo, et hule que abarca una pelota
solida cuya superficie ha sido estirada
hacia afuera en todas direcciones). Si
la presion fuera negativa y suficiente~
mente grande, entonces p + 3P/c? seria
negativa, y entonces la gravedad se
comportaria en una forma perversa:
ejerceria una fuerza repulsiva.

Todas las TGUs tienen una impor-
tante entidad (lamada campo de Higgs
{en honor de Peter Higgs de {a Univer-
sidad de Edimburgo). Los campos, por
naturaleza, tienen glgin valor en todos
los puntos del espacio. En la mayoria
de las teorias, un campo cuyo valor es
cero en alguna regién no tiene conse-
cuencias ahi: un campo nulo usual-
mente tiene valores nulos para todas



las cantidades fisicas. Un campo de
Higgs, sin embargo, tiene la notable
propiedad que posee una cantidad de-
finida, positiva de masa-energfa py en
cada unidad de volumen que ocupa.
Por lo tanto uno tendria que hacer
trabajo para incrementar el volumen
Jel espacio dentro del cual el campo
de Higgs es cero, ya que la energ(a de
un campo de Higgs nulo es proporcio-
nal al volumen que ocupa. Reciproca-
mente, cuaiquier volumen tal de espa-
cio tendria una tendencia innata a la
contraccion, ya que se liberaria enerqia
en el proceso.

Por lo tanto un campo de Higgs
nulo ejerce una prasidn negativa Py, y
uno puede mostrar que Py =-pyC2.

En el modelo inflaclonario, uno
presume gue el campo de Higgs ha sido
cero durante un peariodo muy tempra-
no del tiempo coOsmico, y se supone
ademas que el campo nulo de Higgs ha
dominado la masa-energia y la presién
cdsmicas durante parte de (o todo) ese
periodo. Puesto que Py = -pyc2?, la
fuente de gravedad cosmica era aproxi-
madamente Py + 3P, /c2 = -2 Py,
una cantidad negativa cuyo efecto gra-
vitacional fue la repulsiéon. EJ Universo
respondié expandiéndose a una rapi-
dez acelerada, y uno puede mostrar
que su tamaiio crecié exponencialmen-
te en el tiempo. E) factor por al cual se
expandié el Universo solamente puede
ser estimado, pero parece razonable un
factor de 1029 o mds durante este bre-
ve periodo {10735 segundos) de creci-
miento exponencial.

Un campo nulo de Higgs es inesta-
ble Intrinsecamente, temiendo una
tendencia innata a evolucionar hacia
el valor que tiene {a minima energia
{cero). Cambio a este valor cuando e}
Universo tenia alrededor de 10735 sa-
gundos, y su densidad de masa-energia
fue convertida en la masa-energia de
quarks (de los cuales estan hechos los
protones y los neutrones), electrones,
etc., y sus correspondientes antiparti-
culas. Esta conversidn de energia de
una forma aotra ocurrib en una forma
cadtica, asi que se generd calor. La
temperstura CcOsmica se incrementd
dramdticamente. En la alta temperatu-
ra resultante, la naturaleza asimétrica
de las TGUs resultd en que la materia
llegd a ser prepondarante sobre la anti-
materia. Subsecuentemente el Univer-
so evolucion6 de acuerdo con el mode-
lo estdndar de la gran explosién,

Si ocurrid l1a inflacion cdsmica, las
preguntas planteadas anteriormente
como desaffos a la creacién ex nihilo
encuentran fécil respuesta. El "tamafio
innacesariamente grande” de nuestro
Universo 8s un resultado de esa tem-
prana inflacion. Las fluctuaciones
cuanticas originales crearon solamente
un "universo microscOpico”’ el cual,
sin inflaciobn, nunca hubsera aicanzado
proporciones macroscopicas (mucho
menos césmicas). La inflacibn dié lu-
gar a la rdpida expansién, y convirtié
el microcosmos inicial en un cosmos.

La isotropia y la homogeneidad son
explicadas notando que el universo ob-
servable fue enormemente més peque-

fio en un tiempo temprano (anterior a
la inflacion) que lo que se habia su-

puesto corrientemente. las galaxias
mas distantes que vemos ahora a través
de los telescopios mds grandes estuvie-
ron originalmente tan cearcanas que
hubo tiempo suficiente para aicanzar
un equilibrio dinamico.

En ef escenario original de Guth's el
Universo comenzd con una gran explo-
sién caliente (por razones no especifi-
cadas por él), y el campo de Higgs ad-
quirid un valor nulo como resultado de
astar en equilibrio térmico con I3
materia csliente y le radiacion. Uno
puede imaginar, sin embargo, que el
microcosmos inicial naci¢é con una
temperatura y una velocidad de expan-
sibn modestas. En ausencia de infla-
cién, habria colapsado ripidamente.
Las tluctuaciones cuanticas habrian
producido un mMicrocosmos con un
campo nulo de Higgs. Sin embargo, Ia
inflacién produjo entonces la expan-
sidn, y la conversion de la energia del
campo de Higgs en materia caliente y
radiaciébn en un tiempo de 10 3% se-
gundos inici6 la “‘fase de la gran explo-
sidn caliente’’.

Asi, la propuesta de creacion ex
nihifo, originalments motivada por unsa
simple estimacidn Newtoniana de la
energia gravitacional y por los princi-
pios de la teoria cuantica de! campo,
parmanece especulativa, pero aparece
viabie en detalle mas bien notable.
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