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El Big Bang: la punta del iceberg que detond mas interrogantes sobre el origen del universo

Elizabeth América Flores Frias,
Tadeo Dariney Gomez Aguilar
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Esta publicacién fue revisada por el co-
mité editorial de la Academia de Ciencias
de Morelos.

La teoria del Big Bang, inicialmen-
te llamada “el atomo primigenio”, fue
postulada por el astrofisico y sacerdote
cat6lico Georges Lemaitre en 1931. Esta
teoria demostraba que las ecuaciones
de Einstein admiten soluciones para un
universo en expansion y su aceptacion se
dio hasta 1965, cuando se descubri6 el
Fondo Césmico de Microondas (CMB)
el cual es la luz mds antigua que podria-
mos observar en todo el universo.

¢Un universo que siempre ha existido
0 un universo que tuvo un inicio?

La teoria del Big Bang (Figura 1) revo-
lucioné los paradigmas de la comunidad
cientifica, que durante mucho tiempo
habia tenido la idea de un universo esta-
tico, eterno e inmutable. Para muchos, el
concepto de expansion resultaba incon-
cebible.

En la actualidad estamos acostumbra-
dos a cuestionar cordialmente los temas
cientificos, pero en 1931, Lemaitre no
solo enfrentd criticas, sino también una
abierta hostilidad por parte de la comu-
nidad cientifica. Muchos pensaban que
aceptar esta teoria podria dar sustento
a creencias religiosas sobre la creacion,
algo que se veia como incompatible con
la ciencia, que debe ser demostrativa. La
teoria de Lemaitre vivio décadas de con-
troversias, pues para muchos cientificos
era mas sencillo aceptar un universo sin
un inicio.

El fisico Alexander Friedmann fue uno
de los primeros en aplicar las ecuaciones
de la relatividad de Einstein a un modelo
que mostraba un universo en expansion.
Su trabajo fue publicado en 1922 y desa-
fiaba la vision predominante de un uni-
verso estatico. Posteriormente, Georges
Lemaitre en 1927, basandose en las leyes
de la termodindmica obtuvo también,
y de forma independiente al trabajo de
Friedman, que el universo no era estéati-
co, que lo llevaria a proponer la idea del
Big Bang.

Lemaitre mostré su trabajo a Einstein,
quien inmediatamente respondi6: "He
leido su articulo, sus cdlculos son co-
rrectos, pero su fisica es abominable".
Einstein, como muchos cientificos de
su generacion, se aferraba a la idea de
un universo infinito e invariante, por lo
cual, agreg6 una constante a su teoria de
la relatividad general para obtener un
universo cerrado, estable y estatico.

El modelo cosmoldgico de Einstein se
basaba en introducir una variable adi-
cional, la “constante cosmoldgica”, para
contrarrestar los efectos de la gravedad,
evitando un universo en expansion. Afios
mas tarde, Einstein admitiria que esta
constante fue un desacierto en su teo-
ria, ya que su inclusion establecia la idea
erronea de tener un universo estatico.
Pero el modelo cosmolégico de Lemaitre,
al igual que el de Friedman, mostraba un
universo en constante expansiéon y cam-
bio. Asi es que el modelo, ahora conoci-
do como de Friedman-Lemaitre, paso a
la historia de la ciencia como el primer
modelo cosmolégico que demostraba
que el universo puede estar en constante

FIGURA 1. REPRESENTACION del Big Bang
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cambio. En 1927, Lemaitre publicé un ar-
ticulo donde estableci6 la relacién entre
la distancia de un objeto y la velocidad
a la que se aleja de nosotros. Esta idea
fue el principio que sent6 las bases de lo
que posteriormente se conoceria como la
Ley de Hubble, porque fue Edwin Hubble
quien confirmé empiricamente esta ex-
pansién en 1929 (Figura 2). De acuerdo
con sus observaciones, Hubble calculé la
constante que explica la tasa de expan-
sién del universo, conocida actualmente
como la constante de Hubble.
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pasado todas las galaxias estuvieron
infinitamente juntas, todas en un
punto?

La teoria del Big Bang, basada en las
observaciones de Hubble, sugeria que en
algin momento del pasado el material de
todas las galaxias estuvo concentrado en
un solo punto. Sin embargo, durante mu-
cho tiempo persistié la duda: ¢permiten
las leyes de la fisica que exista una den-
sidad infinita, como la que habria ocurri-
do en el Big Bang?

La respuesta estaba en la propia teoria de
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FIGURA 2. UNIVERSO en expansion
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Einstein reconocié su error e iguald a
cero su constante cosmoldgica, para dar
paso a la solucién ya conocida de un uni-
Verso en expansion.

Otro hito en la confirmacion del Big
Bang fue el descubrimiento en 1965 de
la radiacion cosmica de fondo, una fuen-
te de radiacién electromagnética pro-
cedente del universo primigenio. Esta
radiacién se originé unos 300,000 afios
después del Big Bang, durante el proceso
de recombinacion, cuando los electrones
fueron capturados por protones para for-
mar los primeros dtomos neutros. Este
descubrimiento le vali6 a Arno Penzias y
Robert Wilson el Premio Nobel de Fisi-
ca en 1978. Laradiacién que encontraron
corresponde a una emision que viene de
todos lados del universo, con una tempe-
ratura de -270.5°C (2.7 Kelvin), y es una
de las pruebas mads solidas del modelo
cosmoldgico asociado a la Gran Explo-
sion [1].

A pesar de estos descubrimientos, la
teoria del Big Bang siguié generando
controversias. Muchos cientificos inten-
taron regresar a algo similar al modelo
del estado estacionario, pero esta idea se
disip6 y ahora el Big Bang es aceptado
como el modelo estdndar de cosmolo-
gia. De hecho, la existencia de agujeros
negros y la singularidad que inici6 al
universo quedaron formalmente estable-
cidas cuando Stephen Hawking y Roger
Penrose demostraron los teoremas de las
singularidades.

¢Realmente en algiin momento del

la relatividad general postulada en 1915
por Einstein, donde incluia la gravedad
en la teoria relativista, desafiando una
vez mas al sentido comtin al postular que
el espacio-tiempo es curvo y la gravedad
es la manifestacion de esta curvatura.
La presencia de una masa deforma al
espacio-tiempo y el concepto de recta es
sustituido por una geodésica en un espa-
cio-tiempo curvo. ¢Por qué nadie antes
de Einstein se habia percatado de que vi-
vimos en un espacio curvo? Larazon es
porque la curvatura inducida por la gra-
vedad de la Tierra o la del Sol es extre-
madamente leve. La situacion se asemeja
a la de los antiguos seres humanos que
creian que la Tierra era plana, debido a
que la curvatura terrestre es casi imper-
ceptible a pequeiia escala. Los efectos de
la curvatura del espacio-tiempo se mani-
fiestan plenamente a escala del Universo
mismo, o cerca de objetos cuya atraccién
gravitacional sea extremadamente inten-
sa como los agujeros negros. Los cuales
son producto de la tltima fase evolutiva
de las estrellas muy masivas que explota
y se colapsa. Si el nticleo estelar colap-
sado que se forma en la explosion tiene
suficiente masa, el espacio-tiempo que
lo circunda se va curveando hasta ce-
rrarse en si mismo. Cuando esto sucede
ya nada puede salir de ahi, los agujeros
negros no emiten luz, ni otra sefial; solo
se manifiestan por medio de su atraccion
gravitacional e incrementan la entropia
del universo [2].

A partir de mediados de los afios 60,
Hawking se dedicé al estudio de las

singularidades, regiones donde la
curvatura del espacio-tiempo se
cierra en si misma. Junto con Pen-
rose desarrollé nuevas herramien-
tas matematicas para analizar es-
tas regiones. Finalmente, en 1970,
demostraron que, de acuerdo con
la relatividad general, el universo
tuvo un estado de densidad infinita
en su pasado: una singularidad que
marca el principio del universo, el
Big Bang, y también el inicio del
tiempo [3].

La existencia de un final para el
universo implicaria necesaria-
mente que tuvo un principio.

En este punto, el universo estara
practicamente un vacio. Las parti-
culas restantes, como los electro-
nes y las particulas de luz (fotones),
estaran muy separadas debido a la
expansion del universo y rara vez,
0 nunca, interactuaran. Esta es la
verdadera muerte del universo, co-
nocida como “muerte térmica” [4].
La idea fue propuesta en un princi-
pio por William Thomson, mas tar-
de fue Lord Kelvin, quien en 1851
teoriz6 acerca de las consecuencias
de la pérdida de calor basandose en
la segunda ley de la termodindmi-
ca establecida por Sadi Carnot en
1824, pero fue Hermann von Hel-
mholtz quien desarrollé la idea de la
muerte térmica del universo. La se-
gunda ley de la termodindmica, una
de las piedras angulares de la fisica
postula que, en un sistema cerrado,
la entropia (medida del desorden en
un sistema), tiende a aumentar con
el tiempo. Esto aplicado a nuestro
universo significa que, con el tiem-
po, la cantidad de energia disponi-
ble para realizar trabajo disminuira,
y la entropia alcanzard su maximo
valor, por lo tanto, esto haria que el
universo sea inerte y frio.

El universo que comenz6 en un Big
Bang se encontraba en equilibrio
térmico que se designa al estado de
maxima entropia pero representado
en un estado de méaxima entropia
permitido para un universo de tal
tamafio. A medida que el universo
se expandid, la entropia maxima
permitida aument6 con el universo,
pero la entropia real del universo
quedo muy por debajo de ese méxi-
mo al que llegd en el momento del
Big Bang. La segunda ley de la ter-
modinamica aparece debido a que
la entropia siempre trata de alcan-
zar ese tamafio maximo y llegar al
equilibrio. La formacion de aguje-
ros negros incrementa el valor de
entropia en todo el universo, debi-
do a que los agujeros negros no son
algo con lo que el universo nacio, ya
que casi toda la entropia se debia a
la radiacion en el universo primige-
nio; aun asi, era una cantidad alta de
entropia en sus inicios.

Para entender mejor esta defini-

cion analicemos de donde proviene
nuestra baja entropia, la organiza-
cién de nuestros cuerpos es tal de-
bido a los alimentos que comemos y
al oxigeno que respiramos. Con fre-
cuencia escuchamos decir que ob-
tenemos energia de nuestra ingesta
de alimentos y oxigeno, los alimen-
tos que consumimos se combinan
con el oxigeno que introducimos
en nuestros cuerpos y por lo tanto
nos proporcionan energia, pero esa
energia, en su mayor parte escapa
de nuevo de nuestros cuerpos, prin-
cipalmente en forma de calor. Ne-
cesitamos remplazar la energia que
perdemos continuamente en forma
de calor, cuanto mas energéticos so-
mos mas energia perdemos y toda
esa energia debe ser reemplazada,
el calor es la forma més desordena-
da de energia que existe, la forma
con mayor entropia. Puesto que “la
energia se conserva” y puesto que el
contenido real de energia de nues-
tros cuerpos permanece constante
a lo largo de nuestra vida, no hay
necesidad de afiadir nada al conte-
nido de energia de nuestro cuerpo,
no necesitamos mas energia de la
que ya tenemos. Lo que si necesi-
tamos es reemplazar la energia que
perdemos continuamente en forma
de calor, la cual tomamos del ali-
mento y oxigeno (baja entropia) y
desechamos en forma de alta en-
tropia (calor, didéxido de carbono y
excrementos), por lo que estamos
luchando continuamente contra la
segunda ley de la termodindmica
[5]. Lo mismo pasa con el universo,
la energia no aumenta con el tiem-
po, esta se conserva, pero se disipa
en forma de calor; es decir que toda
la energia contenida a partir del Big
Bang sigue siendo la misma canti-
dad energia de hace aproximada-
mente 13798 millones de afios, pero
disipada en un universo en constan-
te expansion, contribuyendo a un
universo en continuo aumento de
entropia y ocasionando que el uni-
verso se esté enfriando. Ahora, toda
esa energia se tiene que redistribuir
en fragmentos cada vez mayores y
asi sucesivamente a medida que el
universo se siga expandiendo.

¢Por qué la teoria del Big Bang
sigue generando dudas?

Describir un principio para el tiem-
po y el espacio, es la base de la
teoria del Big Bang. Sin embargo,
la comunidad cientifica aun cues-
tiona el origen del universo a partir
de una singularidad inicial, debido
a que aun quedan muchas interro-
gantes por ser resueltas, principal-
mente explicar la expansion extre-
madamente rdpida del universo en
los instantes iniciales y resolver el
llamado problema del horizonte
en el fondo césmico de microon-
das (CMB). Es en este sentido en
que el fondo césmico de microon-

das (CMB, Figura 3) es una de las
evidencias mdas contundentes del
Big Bang, debido a que la débil ra-
diaciéon remanente del Big Bang,
ha sido una fuente de datos que ha
permitido validar o desechar mo-
delos cosmolégicos para describir
la evolucioén inicial del universo. Y
es a partir del hecho que el CMB
aparece homogéneo en todas las di-
recciones (problema del horizonte)
incluso en regiones, que aparente-
mente, nunca pudieron haberse co-
municado entre si y que estan sepa-
radas a una distancia mucho mayor
de la que se obtiene al multiplicar la
velocidad de la luz por la edad del
universo.

FIGURA 3. IMAGEN del Fondo Césmico de Microondas, muestra ecos del Big Bang

Crunch”, un gran crujido, pero que
posteriormente tendria que volver a
expandirse. Esto abre la posibilidad
a considerar que el espacio- tiempo
ha existido siempre y es ciclico.
Esta teoria entraria en conflicto con
la segunda ley de la termodinami-
ca dado que la entropia tendria que
revertirse (ir disminuyendo) en un
universo colapsante, por ejemplo,
en los agujeros negros tenemos un
microcosmos colapsante, de modo
que si la entropia se invertiria en un
universo colapsante también habria
groseras violaciones de la segun-
da ley de la termodindmica en las
proximidades de un agujero negro.
Sin embargo, estudios mas recien-

HTTPS://WWW.SPACE.COM/33892-COSMIC-MICROWAVE-BACKGROUND.
HTML HTTPS://WWW.MUYINTERESANTE.COM/CIENCIA/21426.HTML

Sin embargo, actualmente la teoria
de la inflacién o teoria inflaciona-
ria (una teoria provisional) propo-
ne una solucién a este problema,
que ha sido llamado problema del
horizonte o problema de la homo-
geneidad. Segtn esta teoria, el uni-
verso inicialmente se expandié tan
rapidamente que casi todo lo que se
formé antes de la época de inflacién
qued6 fuera de nuestra regién ob-
servable. Esto explicaria por qué el
CMB parece homogéneo dentro de
nuestro universo observable, aun-
que no podemos saber con certeza
como es en las regiones que se en-
cuentran mas alla de nuestro hori-
zonte coésmico. El problema de esta
teoria es que esta basada en teorias
fisicas no confirmadas.

Otras teorias alternativas: El
Gran Rebote, el Universo es-
pejo y la Cosmologia Ciclica
Conformada.

La teoria del “Big Bounce”, también
llamada del “gran rebote”, sostiene
que el universo estd en un estado
oscilante; los cimulos de galaxias
se han separado entre si como con-
secuencia de la gran explosion y
la velocidad de expansién debe ir
disminuyendo a causa de las fuer-
zas gravitacionales que acttian en-
tre ellos, de manera que todo vol-
veria a colapsar creando un “Big

tes indican que quizds la energia
oscura no sea realmente una cons-
tante, quizas sea algo que cambia y
evoluciona con el tiempo. La ener-
gia oscura se describe como un
ente exotico, inadvertido hasta ese
momento, que produce gravedad re-
pulsiva y empuja a las galaxias ha-
ciendo que se alejen cada vez mas
rapido [6]. De ser asi, nuestro desti-
no césmico podria diferir drastica-
mente de lo que solemos suponer. Si
la energia oscura se fortalece y se
vuelve mds negativa con el tiempo,
podria provocar una Gran Descom-
posicion. Si se debilita y se vuelve
mas positiva, podria detener la ace-
leracién del Universo e incluso rea-
vivar la posibilidad de un colapso y
un Big Crunch.

Mientras tanto, es fundamental que
mantengamos la mente abierta a to-
das las posibilidades. Después de
todo, el Universo podria resultar un
lugar mds extrafio de lo que nadie
ha imaginado hasta ahora [7].
Dentro de las teorias alternativas, se
encuentra la del "Universo Espejo.”
La cual propone un universo domi-
nado por la antimateria. Este “an-
tiuniverso” o “universo alterno”, las
leyes fisicas serian las mismas, pero
con particulas de antimateria. Uno
de los hitos de esta teoria es la posi-
bilidad de dar una explicacién sobre
la naturaleza de la materia oscura

y el que no veamos la antimateria #%§
en nuestro universo. Por tanto, esta
teoria no suplanta a la de Big Bang, g
sino la complementa.

Otra alternativa es la Cosmologia
Ciclica Conformada, propuesta por
Roger Penrose. Esta teoria sugiere
que el universo nunca se contrae,
solo se expande.

Finalmente, la materia en el uni-
verso seria absorbida por agujeros
negros supermasivos, y tras un uni-
verso vacio, comprimido, ocurrira
un nuevo Big Bang, marcando el
inicio de un nuevo ciclo césmico
0 eon. Penrose incluso sugiere que
podria haber un rastro de la era an-
terior en la radiacién césmica de
microondas, dejando una "sefal"
del pasado incrustada en la radia-
cién [8].

Todas estas teorias alternativas sur-
gieron a interrogantes que ha deja-
do la teoria del Bing Bang aunque
muchos cientificos la clasifiquen
aun como una teoria provisional o
hipétesis. Ciertamente no lo es, mas
bien es una teoria ttil, y las restan-
tes provisionales porque atn care-
cen de fundamento experimental a
diferencia del Big Bang.

Aun no existe una teoria suprema
que culmine en resolver todas las
interrogantes que ha dejado la teoria
del Big Bang.

Necesitamos comprender porque
las singularidades del espacio-tiem-
po tienen la estructura que parecen
tener, pero estas singularidades del
espacio y tiempo son regiones en
la que nuestra comprension de la
fisica parece haber llegado al limi-
te, razon por la que muchos fisicos
piensan que las singularidades no
existen porque las leyes de la fisica
colapsan ahi y temen aceptar que la
fisica tiene un limite.

Muchos cientificos de primera fila
se han dedicado a la construccién
de varias teorias como las mencio-
nadas anteriormente. Si se lograra
resolver todos los enigmas del ori-
gen del universo ciertamente no
seria una teoria cudntica ordinaria
seria una teoria cuantica de la pro-
pia estructura del espacio-tiempo
como lo escribi6 Roger Penrose
seria conocida como “gravitacién
cudntica.”

Si descubrimos una teoria completa,
sus principios deberian ser, con el
tiempo, comprensibles para todos,
no solo para unos pocos cientificos.
Entonces, todos, filésofos, cientifi-
coS y personas comunes y corrientes
podriamos tomar parte en el debate
de por que nosotros y el universo
existimos. Hallar la respuesta a esta
pregunta representaria el triunfo
definitivo de la razon, porque enton-
ces conoceriamos la mente de Dios.
Stephen Hawking.
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Esta columna se prepara y edita se-
mana con semana, en conjunto con
investigadores morelenses conven-
cidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social y
econdmico de Morelos.
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