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CAPITULO 4
La teoria de la relatividad de Einstein

SECCION 12. LA TEOR{A ESPECIAL Y LA TEORIA GENERAL DE LA RELATIVIDAD

Primero veremos algunos datos biograficos de Albert Einstein (1879-1955), fisico aleméan y Premio
Nobel de 1921, que sirven para refutar cuatro mitos sobre su persona y ciencia (Seccion 12.1). Des-
pués analizo la teoria especial de la relatividad (Seccion 12.2) y la relatividad general (Seccién 12.3).
En estas dos ultimas secciones se usan matematicas simples. El desarrollo matematico completo y

complejo se encuentra en los apéndices V y VI, respectivamente.

Seccion 12.1. Cuatro mitos sobre Einstein

Antes de entrar en la teoria de la relatividad, quiero primero confrontar con los hechos cuatro mitos
que se han formado alrededor de su persona y ciencia. Extraia es la vida de los mitos. ;Quién cree-
ria que en varios libros y miles de websites, y en la famosa columna de Ripley Believe It or Not, se ha
difundido el mito de que Einstein, durante sus afos escolares, era malo en matematicas? El segundo
mito es el del genio matematico solitario. El tercer mito, difundido por autores conocidos y miles
de paginas web, es el de atribuirle un grado de autismo, al igual que Newton. Y el cuarto mito es el de
atribuirle una filosofia de la ciencia positivista.

EL MITO QUE EINSTEIN NO SABfA DE MATEMATICAS EN LA ESCUELA. Veamos los hechos. En primaria,
todos los anos, Einstein era el nimero uno de su salén. En el Gymnasium, hasta la edad de 15 aios,
obtenia en matematicas, todos los afios, la calificacién mas alta posible, o la mas alta menos uno.”®
Desde que tenia 10 afos, sus padres solian recibir en casa, los jueves, a un estudiante de medicina 11
afos mayor que Einstein, llamado Max Talmud (después en los EUA Talmey), practicando a su ma-
nera una tradicién judia que pide invitar a comer a un estudioso del Torah los sébados. Este le trajo a
Einstein una obra popular en fisica, de 21 volimenes, de Aaron Bernstein, titulado Libros de Ciencias
Naturales para el Pueblo, que tuvo un impacto profundo en Einstein y ademads, un libro de texto de
geometria, que contenia materias que, en la escuela de Einstein, eran programadas dos grados esco-
lares mas adelante, pero que éste, adelantandose, asimilé ahora en unos cuantos meses. Einstein se
gozaba mostrar a Talmud, cada jueves, cuales problemas de su “libro sagrado de geometria”*® habia
resuelto durante la semana. Sus padres y su tio Jacob Einstein le trajeron, ademads, otros libros de geo-
metria y dlgebra. Einstein podria estar inmerso durante dias en la busqueda de una solucién de la cual
no desistia hasta encontrarla y, segun su hermana Maja, quien lo idealizaba, “no cabia en si de felici-
dad” cuando triunfaba y como él mismo decia, se deleitaba al descubrir que teoremas matematicos
pueden derivarse de simples axiomas: “A los 12 afios quedaba emocionado al descubrir que solamente
con el poder de la razén, sin ayuda de experiencia externa, era posible descubrir la verdad” y pronto

rebaso a su tutor privado, como admitié Talmud: “Se dedicé después a matemdticas mds elevadas,” a

28 Abraham Pais, Subtle is the Lord. The Science and Life of Albert Einstein (2005): 37
2% Citado en Walter Isaacson, Einstein His Life and Universe (2007): 19 y en Abraham Pais, Subtle is the Lord. The Science
and Life of Albert Einstein (2005): 38
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saber, calculo diferencial e integral y “pronto, el vuelo de su genio matemadtico era tan alto, que yo no
podia seguirlo mds.”*°

En 1935, cuando un rabi le confronté con el encabezado de Ripley que rezaba “El matemdtico
mads grande de todos los tiempos fracasé en matemadticas”, Einstein se ri6 y dijo “Nunca fallé en mate-
madticas. Antes de tener 15 arios ya dominaba el cdlculo diferencial e integral”**' A los 17 afos, Einstein
paso las vacaciones con sus padres en Pavia, Italia, y se dio cuenta de que su tio Jacob y el ingeniero
asistente de la fabrica ya llevaban varios dias tratando de resolver un problema matematico relacio-
nado con el disefio de una maquina nueva. Einstein lo resolvié en 15 minutos.?* Dos afios antes de
la edad requerida, presento el examen de admision del Politécnico en Ziirich, y obtuvo la califiacion
maxima en algebra, geometria y fisica. Tuvo algunos problemas con algunas materias que no habia
cursado completamente cuando, a los 17 afos, se salié del colegio en Munich, para huir del autori-
tarismo del sistema educativo aleman de aquel entonces y de la conscripcion militar. Para ponerse al
dia, Einstein cursé un afio en un colegio en Aarau, con un sistema de enseflanza que le encantaba,
basado en la filosofia educativa de Pestalozzi, que fomenta el interés, la iniciativa y el sentido critico
de los alumnos. Einstein termin6 como niimero dos del salén, con un promedio de 5.5, en una escala
de 1 a 6, con calificaciones de 5 o 6 en todas las materias de matematica y ciencia, pero 3 en francés,

que nunca fue su fuerte. Hizo el examen de admision del Politécnico con excelentes califiaciones.?*

EL M1TO DE EINSTEIN COMO GENIO MATEMATICO SOLITARIO. Durante sus cuatro afos en el Politécni-
co de Ziirich hubo un cambio. Einstein no asistia a las clases de matematicas complicadas impartidas
por el genial Hermann Minkowski (1864-1909) y, en general, “Einstein era un estudiante bastante
errdtico, brincando muchas clases, y apenas cumpliendo con el minimo necesario de trabajo para la
graduacion, mientras dedicaba la mayor parte de su tiempo al estudio de temas mds avanzados de
la fisica.”*** Einstein se habia formado el juicio de que las matematicas no eran tan necesarias para la
fisica. En su autobiografia confiesa su error: “Yo tuve excelentes maestros y habria podido recibir una
educacion matemdtica profunda. El hecho de que fui hasta cierto punto negligente en matemdticas no
solamente se debe al hecho de que me interesaban mds las ciencias naturales que las matemadticas, sino
... que vi las matematicas divididas en muchas especialidades, cada una de las cuales podria absorber
una vida entera. Me encontraba en la posicion del burro de Uridan que no lograba decidirse cudl por-
cion de heno escoger.”**> Obviamente, lo mismo podria decirse de las muchas ramas de la fisica.

Un bidgrafo de Einstein, que es experto en la fisica-matematica relativista, hace el siguiente
comentario sobre Einstein, que podria sorprender al lector: “El siempre fue un matemdtico bastante
mediocre.”** Mas tarde en su vida, Einstein reconocié que “un conocimiento mds profundo de los
principios bdsicos de la fisica estd condicionado en [el conocimiento de] los métodos matemdticos mds

intrincados™ y al final de su vida confeso6: “A una edad temprana, suponia que un fisico exitoso sola-

20 Ambos citados en Walter Isaacson, Einstein His Life and Universe (2007): 17, 20

261 Citado en Walter Isaacson, Einstein His Life and Universe (2007): 16

262 Citado en Walter Isaacson, Einstein His Life and Universe (2007): 24
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264 Hans Ohanian, Einsteins Mistakes (2008): 11
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mente necesitaba saber matemadticas elementales. Mds tarde me di cuenta, con profundo arrepentimien-
to, que este supuesto mio era completamente equivocado”*® Minkowski ofrecia precisamente lo que
Einstein necesitaba, a saber, la integracion de fisica y matematicas mas complicadas, pero Einstein,
en este momento, no lo comprendia, lo que le provocé a Minkowski el comentario que este “perro
perezoso” (se referia a Einstein) “nunca se preocupaba de las matemadticas en absoluto”**

En consecuencia, Einstein se apoyaba en otros para el desarrollo matematico de sus ideas
innovadoras en la fisica. Dos personas ayudaron a Einstein en la elaboracién de la teoria general de
la relatividad, a saber, el mismo profesor Minkowski y un compaiero de salén, Marcel Grossmann
(1878-1936), ambos matematicos expertos. Antes de los examenes de matematicas en el Politécnico,
Grossmann le prestaba a Einstein, quien casi no asistia a las clases, sus apuntes, quien agradecido co-
menté mucho después: “Sus apuntes, podrian imprimirse y publicarse [sin cambios]. Cuando llegaba el
tiempo de los exdmenes, él me prestaba sus cuadernos y éstos me salvaron. Lo que habria hecho sin estos
cuadernos, prefiero no especular al respecto”””® De esta manera, Einstein logro sacar 4’s (en una escala
de 1 a 6) en la mayoria de los cursos de matematicas, en contraste con los 5’s y 6's que sacaba para
tisica. El profesor Minkowski le ayudé tiempo después con una expresion matematica de la teoria de
la relatividad en un espacio-tiempo cuatridimensional, como reconocié Einstein cuando publicé la
teoria general de la relatividad: “La generalizacion de la teoria de la relatividad ha sido facilitada con-
siderablemente por Minkowski, un matemadtico que fue el primero en reconocer la equivalencia formal
entre las coordenadas del espacio y la coordenada del tiempo.”*"*

La ayuda de Grossmann fue decisiva para salvar la teoria general, cuya elaboracion le tomoé a
Einstein diez arios de su vida (1905-1916). Después de haber anunciado la conveniencia de una teo-
ria general, al final de la version definitiva de la relatividad especial de 1907, Einstein anuncié que era
necesario elaborar la generalizacién de la teoria?”? y dio algunas sugerencias sin llevar a cabo la tarea,
argumentando que “este no es el lugar para una discusién detallada de la cuestion.”*” Durante un afo
hizo algunos intentos, pero se atasco en problemas matematicos que no dominaba, dado que “habia
demostrado en el Politécnico de Ziirich que la geometria no-euclidiana no era su fuerte.””* Dejé de
trabajar en la relatividad general por cuatro afos. Pero, aprovechando su regreso de Praga a Ziirich,
en julio de 1912, acudié a Grossmann, quien habia hecho su tesis de doctorado sobre geometria
no-euclidiana, habia publicado siete articulos sobre el tema y en este momento era el director de la
facultad de matematicas del Politécnico. “Grossmann, necesito tu ayuda o si no, me volveré loco.”*”
Grossmann, con la generosidad que le caracterizaba, le entré y recomend¢ a Einstein la geometria

de un discipulo de Carl Friedrich Gauss, a saber, Bernhard Riemann (1826-1866), quien habia de-

268 Citado en Walter Isaacson, Einstein His Life and Universe (2007): 33
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sarrollado el concepto matematico del tensor métrico, que en el caso del espacio-tiempo de cuatro
dimensiones, tiene 16 componentes, de los cuales 10 son independientes.””® En una carta de octubre
de 1912, a su amigo el fisico Arnold Sommerfeld, Einstein exulté “Estoy dedicado tiempo completo al
problema de la gravitacion, y creo que con la ayuda de un amigo matemadtico de aqui, superaré todas las
dificultades. He llegado a estar profundamente impregnado de un gran respeto a las matemdticas, cuya
parte mads sutil yo habia despreciado, en mi ignorancia, como puro lujo”*”

Grossmann no solamente lo introdujo en la geometria del espacio curvado de Gauss-Riemann
sino que tuvo una participacién mayoritaria en la elaboracion de las ecuaciones de campo de la teoria
de la gravitacion. Cuando la publico, Einstein reconocié esta ayuda, diciendo en una introduccién
(que muchas reediciones de las obras de Einstein omiten), que Grossmann lo introdujo en las ma-
tematicas dificiles de Gauss, Riemann, Christoffel, Ricci y Levi-Civita, necesarias para la teoria y
que le ayudo a elaborar las ecuaciones de campo de la gravitacion de la teoria general: “Quiero dar
un reconocimiento agradecido a mi amigo Grossmann, cuya ayuda me salvo de la tarea de tener que
estudiar la literatura matemadtica pertinente y también me ayudé en mi biisqueda de las ecuaciones
de campo de la gravitacién.” *’* Es un hecho que la primera publicacion sobre la relatividad general,
que contiene la parte formal-matematica de las ecuaciones de campo de la gravedad, es conjunta-
mente de Einstein y Grossmann.””” Y en 1914, Einstein reafirmé: “En afios recientes he trabajado, en
parte conjuntamente con mi amigo Grossmann, en una generalizacién de la teoria de la relatividad”**
Si a Einstein y Grossmann, juntos les hubieran otorgado el Premio Nébel de Fisica por la teoria ge-
neral de la relatividad, esto habria sido un acto de justicia y reconocimiento al mérito inmenso de
ambos.

No solamente Minkowski y Grossmann, sino también otros asistentes le ayudaron a Einstein
en el desarrollo matematico de sus ideas. Segun Ohanian, “Einstein dejaba cualquier trabajo dificil en
matemdticas en manos de otros,” como, por ejemplo, Marcel Grossmann, en Ziirich, como ya vimos,
y otros asistentes matematicos que él employaba después en Berlin y Princeton, como, por ejemplo,
Ernst Straus, en la Universidad de Princeton, a los que él se referia como mis “caballos calculadores”
(Rechenpferde), en alusion a un famoso caballo, Hans, que parecia dominar el arte de las matemati-
cas.” Con todo y la ayuda que recibid, Einstein pago6 un precio, cometiendo de 1915 a 1946, unos 25
errores en fisica-matematica, entre ellos siete errores en las siete pruebas que propuso sucesivamente
de la famosa ecuacién E = mc> (™% 22), El mérito de la prueba final correcta es de Max Von Laue
(1879-1969), fisico aleman y Premio Nobel de fisica de 1914 y Felix Klein (1849-1925), matematico

276 Véae el Apéndice VI B de este libro

277 Citado en Walter Isaacson, Einstein His Life and Universe (2007): 33, 193

278 Albert Einstein, “The Foundation of the General Theory of Relativity”, en: Annalen der Physik vol. 49 (1916), traducido
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aleman que difundié la geometria no euclidiana.”® La razén por qué casi todos (incluyendo a Eins-
tein) dan el mérito a Einstein es, segun Jagdish Mehra, “la sociologia de la ciencia, la cuestion del gato
y la crema; Einstein era el gato grande de la relatividad, y se le atribuye todo el platillo de la crema, por

derecho o por leyenda.”**

EL MITO DEL AUTISMO DE EINSTEIN. Este mito ha sido difundido por Baron-Cohen, Legdin, Muir
y Marlin®* y miles de paginas web quienes atribuyen a Newton y Einstein por igual un desorden
autista. Baron-Cohen es director del Austism Research Center de Cambridge University y conoce-
dor del autismo. Mi propio doctorado en psicoterapia me ha dado conocimientos para diferenciar
mito y verdad en diferentes teorias psicopatoldgicas.?® El autismo es un desorden mental, de la cual
todavia se discute en qué proporcion es generado por factores genéticos y en qué proporciéon por
disfunciones del sistema familiar. Independientemente de su origen, esta patologia se caracteriza
por una combinacién del desorden compulsivo-obsesivo y el desorden de la evitacion esquizoide de
contacto con otros, ambos en un grado extremo. Vimos que Newton, en efecto, padecia estos dos
desordenes en un grado extremo,*” de modo que se le puede atribuir un grado de autismo. En el caso
de Einstein, este diagnostico parece estar basado en dos errores. El primer error es que Baron-Cohen
considera, correctamente, que los autistas son motivados para sistematizar y no para empatizar e,
incorrectamente, que Einstein sistematizaba compulsivamente. Tal vez sea la falta de conocimientos
de fisica que le hayan llevado a Baron-Cohen a hacer esta conjetura. Einstein no sistematizaba con la
compulsion obsesiva de un autista, sino al contrario, rechazando la sistematizacion de conocimientos
de fisica de su época, se abrié camino con creatividad en terreno desconocido.

El segundo error es de logica. Sucede que a veces un mismo efecto pueda ser causado por dos
diferentes causas. En tal caso, no se puede concluir, a partir de la observacion del efecto, que existe
una de las dos causas. Algo analogo pasa con Einstein. Vemos el fenémeno de su poca comunicacion
con comparieros de la escuela de su edad (el efecto). Este efecto se puede atribuir a un posible grado
de autismo, pero también a un interés muy creativo y precoz en cuestiones de fisica. Como vimos

288 claramente

antes, en el caso de Einstein consta su poca interaccion con compaiieros de la escuela,
atribuible a su interés creativo y precoz en la fisica. Si este rasgo de actividad intelectual fuera atri-
buible a un grado de autismo, tendriamos que observar en Einstein un rasgo generalizado de huir de
la comunicacion y el contacto con otras personas, en general. Esto, sin embargo no es el caso, como

anota el autor de la mejor biografia de Einstein:

“ITenia una gran capacidad de estar solo, rasgo que él decia haber cultivado durante toda su vida, pero este

desapego era muy especial, dado que estaba revuelto con un gran gusto en camaraderia y comparia inte-

283 Hans Ohanian, Einstein'’s Mistakes (2008): 2-3
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New Scientist, 23 de abril de 2003; Thomas Marlin, “Albert Einstein and LD,” en Journal of Learning Disabilities (2000):
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286 Véase Juan Auping Birch, Una revision de la teoria psicoanalitica a la luz de la ciencia moderna (2000)
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lectual. (..) No obstante su actitud distante y ocasionalmente rebelde, tenia definitivamente la capacidad de

forjar amistades cercanas y de empatizar con colegas y la humanidad en general.” **°

Einstein huia del contacto con gente superficial, pero “no obstante su reputacion de desapego, forjaba
en Ziirich amistades intelectuales que duraban toda su vida”*° Como ejemplo podemos referir a su
interaccion afectuosa y amistosa con los miembros de la familia Winteler, durante su estancia en el
colegio de Aarau, al grado que “los Wintelers le ayudaron a florecer emocionalmente y abrirse a la
intimidad.”*' Ahi estan sus amistades con compaiieros del Politécnico en Ziirich, a saber, Marcel
Grossmann (1878-1936), Michele Angelo Besso (1873-1955) y su pareja, Mileva Maric (1875-1948),
la cual le ayudé (segun Einstein, y segtn el hijo de ambos, Hans Albert*?) con las matematicas de
nivel intermedio para sus articulos revolucionarios en Annalen der Physik de 1905 y a quien prefiri6
sobre su primer amor, Marie Winteler, a la que lleg6 a percibir como superficial. Y ahi esta también
la Academia Olympia, constituida por Einstein, Maurice Solovine y Conrad Habicht, dedicada a la
lectura e intercambio intelectual, al alpinismo y a la recreacién jocosa y amistosa, durante su estancia
en Bern como empleado en la oficina de patentes.

Ciertamente, le faltaba a Einstein tacto, pero esto resultaba sobre todo de su desprecio a todo
convencionalismo, tanto en lo social como en lo intelectual y su gusto de provocar con actitudes de
desafio impudico e imprudente a los convencionales. Algunos profesores, tanto en la escuela media
como en el Politécnico, llegaron a odiarlo por esta razén. Como no deja de subrayar Isaacson, fue esta
actitud rebelde combinada con una gran creatividad intelectual, que permitieron que Einstein revo-
lucionara, de 1905 a 1917, la fisica. Este tipo de creatividad intelectual es exactamente lo contrario de
lo que haria un compulsivo-obsesivo rigido. Ademas, el manifiesto placer con que Einstein gozaba la
fama que adquirio a partir de 1919, *** y su capacidad notable de ganarse a los periodistas para culti-
var esta fama, son exactamente lo contrario de lo que haria un autista. Einstein, al igual que Newton,
rechazaba el trato con gente superficial, pero, a diferencia de Newton, era plenamente capaz de formar
y conservar amistades intelectuales de por vida, cosa de la cual un autista seria incapaz. Desterremos,

entonces, al reino de los mitos la idea de que Einstein era autista.

EL MITO DEL POSITIVISMO DE EINSTEIN. En el contexto de este libro, el mito que resulta el mas abe-
rrante de todos es el que atribuye a Einstein una filosofia positivista de la ciencia. Se debe al hecho
de que Einstein leyd en la Academia Olympia en Ziirich, las obras de David Hume (1711-1776) y
sobre todo Ernst Mach (1838-1916), fisico-filésofo austriaco, considerados como los precursores
del positivismo. Dice, por ejemplo, una enciclopedia conocida de Mach: ”Sus escritos influyeron
bastante en Einstein y pusieron los fundamentos del positivismo logico”** Mach ciertamente le “in-

2”295

culcé a Einstein escepticismo a conceptos inobservables, como el tiempo absoluto”™ y, en general, los

28 Walter Isaacson, Einstein His Life and Universe (2007): 12-13, mis negrillas
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conceptos que no representan una objeto fisico real. Esto explica el afdn de Einstein de proponer
teorias en donde los conceptos representan objetos fisicamente reales y no constructos matemdticos
nada mds, como, por ejemplo, quanta de luz (fotones) o 4tomos. Pero, si bien es cierto que Einstein
compartia esta parte de la filosofia de Mach, no veia necesario que estos objetos fisicos sean directa-
mente observables, aceptando conceptos de objetos que solamente son indirectamente observables.
Ademas buscaba teorias universales, que no son verificables, aunque si refutables y que Mach, por
ser positivista, rechazaba. Por estas razones, segiin Philipp Frank, amigo de Einstein, éste “desarrollé
una cierta aversion de la filosofia de Mach? **

Quien con justa razén se jactaba de haber acabado con el positivismo, era Popper: “I killed
positivism” (yo maté el positivismo). A continuaciéon comprobaré que Einstein, en los hechos, lejos de
ser positivista, practicaba la filosofia de la ciencia de Popper muchos afos antes de que éste la dio a
conocer. Lamentablemente, ninguno de los dos se dio cuenta de esta circunstancia, porque cuando
Popper visité a Einstein en Princeton, en 1950, después de dar una conferencia sobre este tema, se
enfrascaban en una discusion en donde Einstein defendia (débilmente) la causalidad determinista y
Popper (convincentemente), la causalidad indeterminista.”” Esto tal vez les haya impedido recono-
cer en aquel momento que en lo esencial estaban de acuerdo.

El positivismo es la filosofia que niega la posibilidad y utilidad de enunciados universales
que presumen validez para todas las regiones espacio-temporales del Universo y solamente admite
enunciados basicos sobre hechos, del tipo ‘aqui y ahora veo tal cosa’ Positivistas extremos piden ac-
tas notariadas para dar fe de las observaciones. Positivistas menos extremos admiten que repetidas
observaciones del mismo hecho permiten, por induccién, hacer ciertas generalizaciones para cierta
region espacio-temporal del Universo, con base en una muestra. Por ejemplo, si se han observado en
una muestra de canales, lagos y parques de Inglaterra, que todos los cisnes alli son blancos, se puede
hacer una generalizacion del tipo ‘en Inglaterra todos los cisnes son blancos, indicando el margen
de error. Existen métodos estadisticos, para hacer este tipo de generalizaciones inductivas basadas en
muestras aleatorias.”®

En cambio, la filosofia de la ciencia de Popper afirma que los enunciados universales son la
meta de la ciencia y que, por ser universales, jamas pueden ser verificados definitivamente, pero si
pueden ser refutados por los hechos, en alguna region espacio-temporal del Universo, por medio
de enunciados basicos de hechos.”” Por ejemplo, en el caso del enunciado universal ‘todos los cisnes
son blancos; el enunciado basico que lo corrobora es ‘en esta region espacio-temporal del Universo,
todos los cisnes son blancos, y el enunciado basico que lo refuta seria ‘en esta region espacio-temporal
del Universo, existen algunos cisnes negros. El primer enunciado basico corrobora, pero no verifica el
enunciado universal; el segundo, lo refuta. Esta filosofia de la ciencia esta basada en la filosofia de los
tres mundos de Popper y Penrose. Segun esta filosofia, el mundo 1 es el mundo fisico real. El mundo 2

es el mundo subjetivo de los procesos mentales de una persona. El mundo 3 es el mundo de las teorias

2% Citado en Walter Isaacson, Einstein His Life and Universe (2007): 164

27 Karl Popper, The Open Universe (2000): 89-92; véase también Karl Popper, Conjeturas y Refutaciones (1989): 110. Para
una discusion de la causalidad determinista e indeterminista, véase la Seccion 22

28 Véase, por ejemplo, “Inductive Statistics” de Hubert Blalock en Social Statistics (1960): 89-412

2 La explicacion mas detallada de esta filosofia se encuentra en la Seccion 21
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objetivas. Estas teorias son cientificas cuando hablan de relaciones causales en el mundo 1, y son
metafisicas, cuando hablan de la interaccion de los tres mundos.*

Veamos ahora el modo de proceder de Einstein, para ver si es cierto lo que yo afirmo que, en
los hechos, lejos de ser positivista, sigue los pasos de la filosofia de la ciencia de Popper. En su primer
articulo revolucionario, partié de los hallazgos de Planck sobre la absorcién y emisidn, por gases, de
energfa en paquetes cuantificados (véase la Seccion 9) y de Lenard sobre el efecto fotoeléctrico (véa-
se la Seccion 10). Pero, el interés de Einstein no fue el de afinar o corregir los hallazgos de Planck o
Lenard, sino interpretarlos a partir de una nueva teoria de campo electromagnético. Para Planck, estos
paquetes decian algo de la materia que los absorbia y emitia, pero para Einstein decian algo real de la
misma luz absorbida o emitida. Einstein concebia el campo electromagnético no como una onda en
forma continua que hace ondular una sustancia etérea —asi como el sonido genera ondas fisicas en el
aire—, sino como una sucesion de particulas fisicas reales que se esparcen en todas las direcciones desde
la fuente, de modo que el campo resultante es discontinuo. Nuestras observaciones de ‘ondas’ impli-
can promedios estadisticos de posiciones de innumerables particulas en el espacio a lo largo de un
lapso de tiempo, y no valores instantaneos. Por lo tanto, a estas particulas van asociadas funciones que
predicen la probabilidad de encontrarlas en algiin lugar del espacio. De esta teoria fundamental sobre
la luz concebida como particulas, Einstein dedujo enunciados bdsicos que podrian ser corroborados (o
refutados) experimentalmente.

Uno de estos enunciados basicos, segun Einstein, fue el efecto fotoeléctrico: la energia cinéti-
ca de los electrones depende de la frecuencia de la luz y la cantidad de electrones emitidos depende
de la intensidad de la luz. Otro experimento sugerido por Einstein era el de medir la correlacion entre
la cantidad de luz absorbida por un gas y el nimero de moles de gas ionizados.’*" Posteriormente,
Robert Millikan (1868-1953) llevé a cabo el primer experimento sugerido por Einstein y corroboré
las ecuaciones de éste. Sin embargo, atin asi, ni Millikan, ni Planck aceptaron la teoria fundamental
delaluz de Einstein como correcta.’® Afios después, Richard Feynman, al igual que Einstein, sostuvo
que el experimento del efecto fotoeléctrico es la prueba definitiva de la concepcion de la luz como
particulas discretas o fotones.*®

El modo de proceder de Einstein corresponde, en los hechos, a la filosofia de la ciencia que
Popper después publicaria. Primero, formula unos enunciados universales y axiomaticos y luego de-
muestra como ponerlos a prueba en experimentos y posteriormente alguien los pone a prueba y los

corrobora. Y vice-versa, Einstein presento la teoria clasica de la luz como refutada por los hechos en

30 Véase la Seccion 21 de este libro

301 Albert Einstein, “On a heuristic point of view concerning the production and transformation of light”, en: Annalen der
Physik vol. 17 (1905), traducido al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 2 (1989): 102-103

302 Walter Isaacson, Einstein His Life and Universe (2007): 100-101

3% Dice Richard Feynman en Quantum Electro Dynamics (2006): 14-15: “La corriente eléctrica suscitada puede ser ampli-
ficada por un amplificador y enviado a una bocina para hacer clics audibles. Cada vez que un foton de determinado color
[=frecuencia] pega el foto multiplicador, se oye un clic del mismo niimero de decibeles. (..) Es todo o nada: si un foto multi-
plicador hace un clic en determinado momento, ninguno de los otros hace clic. La luz no se escinde en “medio particulas”
que van a diferentes lugares. Quiero poner énfasis en el hecho de que la luz viene de esta forma —como particulas. Es muy
importante saber que la luz se comporta como particulas, especialmente para todos ustedes que aprendieron en la escuela
que la luz se comporta como ondas. Yo les digo como se comporta realmente —como particulas.”
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el experimento fotoeléctrico.” Este modo de proceder, de oponer dos teorias fundamentales y dejar
que los enunciados bdsicos que constan por experimentos decidan cudl de las dos es corroborada y cudl
es refutada, es la quinta esencia de la filosofia de Popper.

Observamos el mismo modo de proceder en el segundo articulo famoso de 1905, también pu-
blicado en los Annalen der Physik, sobre el movimiento Browniano de particulas en agua estaciona-
ria.’” Otra vez basandose en la mecanica estadistica, Einstein argumenta que los movimientos azaro-
sos de las moléculas de agua, aunque cada una sea una diez milésima parte del tamano de la particula
suspendida en el agua, producen en ciertos momentos una sincronia azarosa del movimiento de
miles de moléculas en la misma direccion que chocan con el mismo lado de la particula, haciéndola
moverse visiblemente. Asi como en el articulo anterior partia de la realidad fisica de las quanta de
luz, ahora, de la realidad fisica de dtomos y moléculas —que en aquel entonces todavia fue puesta en
duda, por ejemplo, por Planck— y contrapone dos teorias fundamentales, la teoria termodinamica
clasica y la teoria molecular-cinética y luego propone un experimento para que el enunciado basico
resultante de este experimento decida cudl de las dos es falsa y cudl verdadera. Terminé haciendo
predicciones precisas, deducidas de su teoria, sobre hechos observables y rematd: “Si realmente se
observa el movimiento que se discute aqui, conforme a las leyes que yo espero sean obedecidas, entonces
la teoria termodindmica cldsica no puede ser considerada como estrictamente vdlida .. [y] vice-versa,
si la prediccion sobre este movimiento resulta falsa, esto provee un argumento poderoso contra la teoria
molecular-cinética del calor”** Este modo de argumentar es propio de lo que después seria la filosofia
de la ciencia de Popper.

Su método, por lo tanto, es deductivo y no inductivo, como acertadamente sefiala su bidgrafo:
“Einstein queria subrayar que habia producido una teoria que habia sido deducido de grandes princi-
pios axiomadticos, y no una teoria que habia sido construido sobre la base del registro de datos fisicos,
de la misma manera que habia dejado en claro que su teoria sobre quanta de luz no habia partido de
los datos sobre el efecto fotoeléctrico de Philipp Lenard.” *” El mismo Einstein expreso su preferencia

por el método deductivo y su distanciamiento del método inductivo en un ensayo de 1919:

“La imagen mds simple que alguien podria formarse de la ciencia empirica va en la linea del método induc-
tivo. Hechos individuales son seleccionados y agrupados para que aparezca alguna ley que los conecte.... Sin
embargo, los grandes avances en el conocimiento cientifico no se produjeron asi... Los verdaderamente gran-

des avances en nuestra comprension de la naturaleza se originaron de una manera diametralmente opuesta

3% Dice Einstein en “On a heuristic point of view concerning the production and transformation of light”, en: Annalen der
Physik vol. 17 (1905), traducido al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 2 (1989): 99: “La concepcion usual
que la luz estd distribuido continuamente en el espacio por el cual viaja, encuentra dificultades especialmente grandes
cuando uno intenta explicar el efecto fotoeléctrico, estas dificultades han sido sefialadas en el trabajo pionero de Lenard.
395 Albert Einstein, “On the Movement of Small Particles Suspended in Stationary Liquids Required by the Molecular-Kinetic
Theory of Heat”, en: Annalen der Physik vol. 17 (1905), traducido al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol.
2 (1989): 123-134

3% Albert Einstein, “On the Movement of Small Particles Suspended in Stationary Liquids Required by the Molecular-Kinetic
Theory of Heat”, en: Annalen der Physik vol. 17 (1905), traducido al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 2
(1989): 123

37 Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 103-104
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a la induccion. La comprension intuitiva de la esencia de un gran complejo de hechos conduce al cientifico

a postular leyes bdsicas hipotéticas. De estas leyes deduce conclusiones [=predicciones].” **

En la siguiente seccion, analizaré este modo de proceder de Einstein para el caso de la teoria especial
de la relatividad.

Seccion 12.2. La teoria especial de la relatividad

Veremos ahora la interaccion de los tres mundos, segin Popper y Penrose, en el caso de la teoria es-
pecial de la relatividad. En la Seccién 12.2.2, analizo cuales procesos mentales de Einstein (mundo 2)
estan en el origen de esta teoria (mundo 3). En las Secciones 12.2.3 y 12.2.4, veremos los enunciados
universales de la teoria de Einstein (mundo 3) sobre la estructura ordenada y oculta del mundo 1.
Y en la Seccién 12.2.5 veremos cudles hechos observables del mundo 1 son capaces de corroborar o
refutar estas leyes axiomaticas del mundo 3. Pero, primero veremos algunos antecedentes histéricos

de la teoria de la relatividad especial (Seccion 12.2.1).

Seccion 12.2.1. El experimento de Michelson-Morley

Newton regresé a la metafisica aristotélica que postulaba un espacio y un tiempo absolutos. Si se
postula un espacio absoluto, estd implicita la conjetura de un punto fijo en el cual se centra el marco
de referencia inercial. Dado que los cosmoélogos, a partir de Newton, ya no concebian a la tierra
como este punto fijo, en relacion al cual las demds cosas se mueven o no se mueven, pero si creian en
el espacio-tiempo absoluto de Aristoteles y Newton, era necesario buscar algo fijo que podia servir
a este propdsito. A fines del siglo X1x, se estaba buscando, ademas, un medio por el cual las ondas
electro-magnéticas pueden propagarse. Del archivo antiguo de Aristéoteles, Maxwell recuperd el éter,
que podria servir ambos propdsitos, a saber, el marco de referencia inercial y el medio de la propa-
gacion de la luz. El éter se suponia invisible, pero capaz de frenar el paso de la luz y en consecuencia,
disminuir su velocidad.

Con el fin de corroborar la hipotesis de Maxwell sobre el éter, Albert Michelson (1852-1931),
tisico aleman-americano y Edward Morley (1838-1923), quimico americano, disefiaron un expe-
rimento. Ya en 1878, Michelson habia determinado que la velocidad de la luz es de unos 300,000
km/s. Se suponia que la tierra al moverse a través del éter, creaba un ‘viento de éter’ que disminuia
la velocidad finita de la luz, cuando ésta viajaba en direccion contraria a aquel. Michelson y Morley
disefiaron el experimento de tal manera que un rayo de luz tenia que viajar, primero en la misma di-
reccion del viento de éter, y después la misma distancia, en la direccién contraria. Otro rayo de luz,
de la misma fuente, tenia que viajar la misma distancia, pero saliendo y regresando en una direcciéon
perpendicular sobre la direcciéon del supuesto ‘viento de éter’

Michelson compar6 su disefio con dos nadadores que tienen que nadar 200 pies a una veloci-
dad de cinco pies por segundo (v =5p/s) en un rio cuya agua corre a una velocidad de v=3p/s.

El primer nadador primero nada 100 pies con la corriente, a una velocidad v =(5+3)p/s yluego

3% Albert Einstein, “Induction and Deduction in Physics”, en Berliner Tageblatt, 25-12-1919, Citado en Walter Isaacson,
Einstein. His Life and Universe (2007): 118
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la misma distancia de regreso, contra la corriente, a una velocidad de v =(5-3)p/s . En total tarda
[(100/8)+(100/2)]=62.5 segundos. El segundo nadador, al atravesar el rio dos veces, tiene que com-
pensar la fuerza de la corriente nadando diagonalmente, con un angulo de 30 grados, de tal manera
que v’ =(5°-3%)=16p/s, lo que resulta en una velocidad de v =4p/s. Esto significa que va y
viene en 50 segundos. Andlogamente, el rayo de luz que primero iba con el viento de éter y luego en
contra de él, tardaria mas que el rayo que dos veces atravesaba el viento de éter perpendicularmente.
El experimento estaba bien disefiado y Michelson y Morley repetian sus pruebas, afinando sus ins-
trumentos, durante siete afios, hasta que, en 1887, publicaron el resultado definitivo, a saber, que no
habian podido observar variaciones en la velocidad de la luz.

Con el fin de salvar de todos modos el concepto del éter, no obstante la evidencia contundente
en el sentido contrario, George FitzGerald (1851-1901) propuso en 1895 una hipdtesis auxiliar, a saber,
que la distancia que la luz debe recorrer se contrae proporcionalmente cuando la velocidad de la luz
(por la resistencia del éter) disminuye, sin dar explicacién alguna de esta contraccion y adelant6 una
férmula matemdtica para calcular esta contraccion. Esto no era mas que una “sugerencia ad hoc que
reconciliaba el resultado negativo del experimento Michelson-Morley con la existencia del éter”” Otros fi-
sicos, como Henri Poincaré (1854-1912), matematico francés, y Lorentz siguieron la pista sefialada por
FitzGerald, pero tampoco resolvieron el enigma. Sin embargo, la férmula matemdtica, que nadie podia

explicar con una teoria, describia con precision el suceso, conocido como la ‘contraccion de Lorentz.

CUADRO MATEMATICO 12.1 LA CONTRACCION DE LORENTZ

La contraccion de Lorentzes: (1) L, =L +/(1- viic?)

Supongamos que un observador mide la longitud de una nave espacial que se mueve, en linea recta,
con respecto a él, pasandolo de largo con una velocidad v del 60% deladelaluz ¢ (v =0.6¢). Segin
el observador la nave espacial mide 80 metros. Pero, para estar seguro se comunica con el capitan de
la nave, quien le dice que su nave mide 100 metros. Los dos quedan desconcertados, pero aceptan la
contraccion de Lorentz sin entenderla. Segin la ecuacion de Lorentz, el observador mide con su me-
tro estandar L lalongitud de la nave que se mueve con respecto a él, y el capitdn de la nave mide con
su metro estandar L, la longitud de su nave, que, obviamente, no se mueve con respecto al mismo
capitdn. Donde el capitdn de la nave mide un metro, el observador mide 80 centimetros: L, = 0.8L,.
La nave tiene diferentes longitudes, segtin se la mide en su propio sistema inercial, o desde el sistema
de coordenadas del observador, con respecto al cual la nave esta en movimiento.

Esta situacion era tan insatisfactoria como, por ejemplo, las ecuaciones de Kepler que descri-
bian con precision las revoluciones de los planetas alrededor del Sol, sin ofrecer teoria viable que
explicara el fendmeno, hasta que Newton lo explico con su ley universal gravitacional. La férmula de
la ‘contraccién Lorentz’ sugiere que, desde el punto de vista del observador, no solamente el objeto
en movimiento, sino el mismo espacio por donde viaja el objeto se contrae, de modo que el espacio es
algo relativo. Pero, al mismo Michelson no le cay¢ el veinte que no solamente habia refutado el enun-

ciado sobre el éter como medio de propagacion de ondas de luz, sino también, indirecta y l6gicamente,

39 John Hawley & Katherine Holcomb, Foundations of Modern Cosmology (1998): 172-173
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el enunciado sobre el espacio absoluto. La pura légica le habria bastado para llegar a esta conclusion.
Si el Gnico marco de referencia inercial posible en el Universo es el éter, y el éter no existe, sigue la
conclusién que no existe ningin marco de referencia espacial fijo en el Universo.

Podemos sintetizar los ltimos acontecimientos en el siguiente silogismo, derivado de la filo-

sofia de Popper:

1. Enunciado universal: la velocidad de la luz es menor cuando la luz viaja en la direccion
opuesta al flujo del éter que cuando viaja en la misma direccion.

2. Enunciado basico que refuta el enunciado universal: en los experimentos de Michelson-
Morley consta que la velocidad de la luz es constante e independiente de la direccion del
flujo del éter —cuya existencia se supone—.

3. No existe un flujo de éter portador de las ondas de luz que afecta la velocidad de la luz.
De este silogismo, se deduce otro, mas fundamental:

1. Enunciado universal: el éter es el tinico marco de referencia inercial absoluto del Universo.
2. Enunciado bésico que refuta el enunciado universal: consta que no existe el éter.
3. Conclusion: consta que no existe un marco de referencia inercial absoluto en el Universo

y por lo tanto, consta que el espacio es relativo y no absoluto.

Dado que la hipdtesis del éter fue falseable, y de hecho fue refutada, consta que fue una hipotesis
cientifica, y no de ciencia ficcion (véase la Seccién 20). Quien se atrevio sacar la tinica conclusion va-
lida, contra el consenso académico de su tiempo, fue Ernst Mach (1838-1916), a saber, que no existe
el éter. La falsedad del enunciado sobre la existencia del éter y, por lo tanto, sobre el espacio absoluto,
constaba por el experimento de Michelson, aunque casi nadie estaba dispuesto aceptar esta conclu-
sion. Todavia por decenas de afios, [los académicos seguian aferrdndose a estas dos hipétesis falsas!
Por ejemplo, la seccion de fisica del catalogo de la Universidad de Chicago del afio 1898-1899 dio a
entender que la estructura de la fisica estaba tan firmemente establecida que no quedaba mas trabajo
que determinar el sexto decimal de algunos constantes, no obstante el hecho de que el experimento
Michelson-Morley le habia sacado la alfombra por debajo de los pies a la fisica clasica. El director del
departamento de fisica de Chicago era Albert Michelson.”® El mismo Michelson expresé otro tanto
en una conferencia en la Universidad de Chicago de 1894: “Las leyes y hechos mds importantes de la
ciencia fisica han sido descubiertos y éstas han sido establecidas tan firmemente que la posibilidad de

que algun dia queden complementados por nuevos descubrimientos es extremadamente remota.”>"!

Seccion 12.2.2. Como se gesto la teoria especial de la relatividad en la mente de Einstein

Cuando Einstein tenia 10 afios, un estudiante de medicina, quien cenaba con la familia Einstein cada

312

jueves, le regal6 los 21 volimenes de la obra popular de ciencias naturales de Aaron Bernstein,’'> que

310 Tsaac Asimov, Asimov's Biographical Encyclopedia of Science and Technology (1982): 541
31 Citado en Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 267
312 Aaron Bernstein, Popular Books on Natural Science ([1869], 2008)
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impactaron a Einstein profundamente. Entre otras cosas, Bernstein explicaba el principio de Galileo
sobre la adicion de velocidades y comentaba que este mismo principio deberia de ser aplicable a la
velocidad de la luz, pero que, extrafnamente, experimentos empiricos mostraban que la luz viajaba
con la misma velocidad, independientemente de la velocidad de la fuente. Concluia Bernstein: “Dado
que se comprueba que cualquier tipo de luz viaja con la misma velocidad, bien se puede decir que la
velocidad de la luz es la mds general de todas las leyes de la naturaleza” *

A la edad de 16 afos, Einstein se entregaba a un experimento de pensamiento, imaginandose
qué pasaria si viajara a la velocidad de la luz junto a un rayo de luz: “Yo tendria que observar este rayo
de luz como un campo electromagnético en reposo oscilando espacialmente. Pero, parecia que no existe
tal cosa ni en experimentos basados en la experiencia, ni en las ecuaciones de Maxwell.” *'* Ademas,
no habria manera cémo el observador que viajara con esta velocidad podria saber si esté en reposo o
moviéndose a velocidad constante, como tampoco podria saberlo el observador parado en la Tierra:
“sCoémo podria el primer observador saber que se encuentra en un estado de movimiento uniforme
rdpido?”*"® Es que no existia, asi razonaba Einstein, un sistema de referencia absoluto. Esta paradoja
de “el rayo de luz congelado” lo inquietaba por los siguientes diez afos de su vida: “Uno puede ver en
esta paradoja el germen de la teoria especial de la relatividad.” °'°

Einstein partia del principio de la relatividad de Galileo, formulado por éste en 1632 con gran
claridad (véase la Seccion 5). En este principio de Galileo, las velocidades se suman, por ejemplo, si el
jinete va a 30 kilometros por hora y pega la pelota a 50 kilémetros por hora, la velocidad inicial de la
pelota es 80 kilémetros por hora. Si se aplicara este principio a las leyes de Maxwell, entrariamos en
problemas, porque estas leyes establecen una velocidad constante de la luz de unos 300,000 kilome-
tros por segundo. Por lo tanto, si la fuente de la luz viajara con una velocidad de 100,000 kilémetros
por hora hacia el observador, el observador deberia de medir una velocidad de la luz de 400,000
kilémetros por hora. Einstein percibia una contradiccion entre la mecanica newtoniana —en la cual
el principio de Galileo esta firmemente integrado— y las ecuaciones de Maxwell. En su libro de 1916,
con la version popular de la relatividad especial, Einstein comenté: “la velocidad de la luz constante
no es consistente con la ley de la adicion de velocidades [de Galileo]. El resultado era que tuve que
gastar casi un afio en pensamientos estériles”'” Esto producia en Einstein un conflicto interno tanto
intelectual como psicoldgico, a saber, “un estado de tension psiquica” sobre el cual él mismo comenta
que: “[a]l principio, cuando la teoria de la relatividad empezé a germinar en mi mente, yo era visitado
por todo tipo de conflictos nerviosos. Cuando era joven, solia irme por semanas enteras en un estado de
confusion”*'®

Otro factor que influia en el proceso mental de Einstein era el rechazo de uno de sus auto-
res favoritos, Ernst Mach, al concepto newtoniano del espacio absoluto como “una monstruosidad

conceptual’, “una cosa mental que no tiene fundamento en la experiencia,” “un concepto metafisico

313 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 18-19
314 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 114

315 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 114

316 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 114

317 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 121

318 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 114-115
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inutil.” *° No solamente los conceptos de espacio y tiempo absolutos le resultaban inaceptables a
Einstein, sino también el concepto relacionado del éter, postulado por la teoria electromagnética
clasica. En 1899 escribi6 a su novia Mileva Maric, que “la introduccién del término éter’ en teorias
de la electricidad ha llevado a la concepcion de un medio cuyo movimiento puede ser descrito, creo, sin
poder atribuirle significado fisico.”**® En esta teoria, asi comento Einstein en 1920, “parecia evidente
que la luz debe interpretarse como un proceso vibratorio en un medio eldstico e inerte que llena todo el
espacio del Universo.”** Un profesor del Politécnico en Ziirich, a quien Einstein expreso sus inquie-
tudes con respecto al éter, le recomendé la lectura de un libro de Hendrik Lorentz (1853-1928), fisico
holandés,*” en donde éste revisaba los intentos vanos de Michelson-Morley y otros de comprobar la
influencia del éter en la variacion de la velocidad de la luz. Einstein lo ley6 antes de 1905. Lorentz pre-
sento en este libro la ecuacion de la contraccion de Lorentz, que explicaba por qué no se lograba des-
cubrir el éter —cuya existencia él aceptaba—, pero no lograba explicar e interpretarla fisicamente.’”

Son innegables la influencia de Bernstein, quien formulé de hecho uno de los dos postulados
de la teoria especial de la relatividad; la de Lorentz, quien presenté la ecuacion de la contraccion de
Lorentz, que posteriormente formaria parte de la teoria especial de la relatividad; la de Mach, con su
rechazo a conceptos sin base fisica; y sus propios experimentos de pensamiento de largas horas de
duracién. El ultimo paso fueron las discusiones de Einstein con Michele Besso, en Bern, que prepara-
ron el camino para una experiencia de iluminacion que sugirieron la soluciéon que puso fin a afos de
busqueda, a saber, el abandono definitivo del concepto de tiempo absoluto. “Subitamente comprendi la
clave de la solucion” y el dia siguiente, al volver a ver a Besso, le dijo “Gracias, he resuelto el problema
completamente”*** Se trata del reconocimiento de la imposibilidad de constatar cuando dos eventos
sean simultdneos. En su libro de 1916, Einstein lo explicé con un experimento de pensamiento. Su-
pongamos que existen dos observadores, uno viajando en un tren de alta velocidad y otro parado al
lado de la via. Dos rayos de luz impactan en la Tierra, a distancias iguales del observador parado en
la estacion del tren, en los puntos A y B. El tren se mueve de A a B. El observador parado en la via del
tren dira que los dos eventos son simultdneos. Pero, el observador en el tren ve que el evento en B se
da antes del evento en A. Dado que se trata de dos sistemas de referencia en reposo o velocidad uni-
forme, no hay manera de decidir cuél de los dos observadores ‘tiene razén. No hay manera de decidir
la simultaneidad de dos eventos y, sobre todo, no existe tiempo desligado del espacio, ni espacio des-
ligado del tiempo. Unas semanas después, Einstein envié su famoso articulo a Annalen der Physik,**
sin usar todavia el nombre de ‘principio de la relatividad’ y dos afos después mando otra version, a

otra revista, usando ya este nombre.**

319 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 84, 125

320 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 115

321 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 111

322 Hendrik Antoon Lorentz, Attempts at a Theory of Electrical and Optical Phenomena in Moving Bodies (1895)

323 Véase la Seccion 12.2.1 de este libro, ecuacion (1)

324 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 122

325 Albert Einstein, “On the Electrodynamics of Moving Bodies”, en: Annalen der Physik vol. 17 (1905), traducido al
inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 2 (1989): 140-171

326 Albert Einstein, “On the Relativity Principle and the Conclusions Drawn from It”, en: Jahrbuch der Radioaktivitdit und
Elektronik vol. 4 (1907), traducido al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 2 (1989): 252-311
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Seccion 12.2.3. Los axiomas de la relatividad especial
Veremos primero los dos principios fisicos fundamentales y axiomaticos que estan en la base de la
teoria especial de la relatividad. En términos de la filosofia de los tres mundos de Popper y Penrose se

trata la relacion 3 — 1. En la version de 1905, Einstein formul6 breve y claramente estos principios:

“I. Las leyes que gobiernan el cambio del estado de cualquier sistema fisico no dependen de cudl de los dos
sistemas de coordenadas, que se encuentran en movimiento uniforme translacional uno con respecto al otro,
se escoge para referir estos cambios.

2. Cualquier rayo de luz se mueve en un sistema de coordenadas en reposo con la misma velocidad, indepen-

dientemente si este rayo de luz es emitido por un cuerpo en reposo o en movimiento.”>”

En 1907, Einstein presento6 los mismos dos axiomas de una manera diferente. Explica primero el se-
gundo y afirma que para medir el tiempo transcurrido de un proceso de cambio en un estado fisico,
se requiere relojes idénticos y se requiere, ademas, sincronizar estos relojes. La manera de sincroni-

zarlos, asi explica, es de tal manera que se ajusten a una velocidad invariable de la luz:

“[1]Los relojes pueden ser ajustados de tal manera que la velocidad de propagacion de cualquier rayo de luz
en un vacio —medida por estos relojes— resultard en todas partes igual a una constante universal ¢ (...)
[2] La leyes de la fisica son independientes del estado de movimiento del sistema de referencia, siempre y

cuando el sistema no se encuentra en aceleracion.”>*
El segundo principio tiene diferentes formulaciones, como sefialan Audoin y Guinot:

“Podemos formular un principio fundamental de la fisica, que dice que ningiin fendmeno no-gravitacional
puede ser usado para distinguir un sistema de referencia inercial de otro. Con otras palabras, los modelos
matemdticos de la fisica (no-gravitacional) tienen la misma forma en todos los sistemas de referencia iner-
ciales si usamos estdndares de medicion idénticos en ellos. Esto implica que las constantes de la fisica son

invariantes cuando son medidas usando estos estandares.”*”

El lector que lee atentamente el primer enunciado de Einstein de 1907 se percatara que contiene un
error logico garrafal. Veamos este punto un poco mds de cerca. Para medir la velocidad de la luz,
Einstein propone un experimento de pensamiento, siguiendo un procedimiento muy conocido en
aquel entonces. Se manda un rayo de luz de A a B, que se encuentra a cierta distancia de A. Para cons-
tatar cuanto tiempo toma la luz para llegar de A a B, necesitamos conocer exactamente la distancia

—Ilo que en el experimento de pensamiento no resulta problematico— y tener relojes sincronizados.

327 Albert Einstein, “On the Electrodynamics of Moving Bodies”, en: Annalen der Physik vol. 17 (1905), traducido al inglés
en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 2 (1989): 143

328 Albert Einstein, “On the Relativity Principle and the Conclusions Drawn from It”, en: Jahrbuch der Radioaktivitit und
Elektronik vol. 4 (1907), traducido al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 2 (1989): 256-257.

329 Claude Audoin & Bernard Guinot, The Measurement of Time (2001): 21. Este principio NO es el principio de equivalencia
de Einstein, que veremos mas adelante, en la Seccion 12.3, aunque Audoin y Guinot lo llaman asi: “This principle stated in
different ways, is often called Einstein s principle of equivalence.”
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En aquel entonces, se estaban sincronizando relojes en toda Europa y como funcionario publico de
patentes, Einstein habia evaluado varios proyectos y propuestas para llevar a cabo esta sincroniza-
cion. A las 12:00 en punto, se manda un rayo de luz de A a By, por medio de un espejo, de regreso a
A. Se toma el tiempo de ida y vuelta, a saber, A ¢, yluego se divide este tiempo entre dos, A#/2. Para
sincronizar los relojes, el reloj en B, a la llegada del rayo de luz de A, debe marcar (12:00 + At/2).
Todo esto esta muy bien, aunque sea innecesariamente complicado, siempre y cuando la velocidad de
laluz seala misma de A a B yde B a A, es decir que la velocidad de la luz sea constante.

Pero aqui surge un problema. Lo que Einstein en su experimento pretende, no es medir la velo-
cidad de la luz —en el supuesto de que sea constante—, sino corroborar la hipdtesis de que esta
velocidad es constante, independientemente del movimiento relativo de los sistemas de coordenadas
del observador y de la fuente de la luz, e independientemente de si la luz viaja del Oeste (A) al Este (B)
o del Este (B) al Oeste (A). Esto no era nada obvio en aquel entones, dado que todo el afan de los ex-
perimentos de Michelson-Morley habia sido comprobar que esta velocidad es variable, dependiente
de la direccion del viaje, a saber, de si la luz viaja con o contra la corriente del éter —que se produce
cuando la Tierra se mueve a través del supuesto éter—.**

Ya que Einstein us6 el supuesto de la constancia de la velocidad de la luz para sincronizar los
relojes en Bern y Luzern, ;como va a corroborar ahora la hipdtesis de la constancia de la velocidad
de la luz con estos relojes asi sincronizados? Dado que los relojes han sido sincronizados con base
en el supuesto de la constancia de la velocidad de la luz, es obvio que estos relojes indicaran que esta
velocidad es constante, aunque fueran diferentes las duraciones de los viajes de A a By de Ba A. Me
explico con el ejemplo de una caminata que dura 8 minutos, bajando de A a B, y que dura 10 minutos,
subiendo de B a A por el mismo camino. Si los relojes han sido ajustados en el supuesto que ambos
viajes duren 9 minutos, el reloj en B marcara las 12:09 cuando el caminante llega a B, y el reloj en A
marcard las 12:18 cuando el caminante llega de regreso a A, por la sencilla razén de que el reloj en B
esta adelantado un minuto. Cuando el caminante llega a B, el reloj en B deberia de marcar las 12:08 y,
sin embargo, marca 12:09. De esta manera se oculta el hecho de que el viaje de bajada dura 2 minutos
menos que el viaje de subida. Por lo tanto, si los relojes han sido sincronizados con base en el supues-
to de la constancia de la velocidad del caminante, el experimento que se hace para medir la velocidad
de ida y de vuelta, marcara 9 minutos en ambos casos, y daria el resultado de que la velocidad del
caminante en ambas direcciones es constante. Un caso perfecto, dice Ohanian, de “razonamiento
circular” 3! o petitito principii.

Para evitar este problema 16gico, Einstein deberia de haber sincronizado los dos relojes de
otra manera. Por ejemplo, si se sincronizan los dos relojes en un laboratorio en A y luego se lleva
uno de los dos en bicicleta a B y se lo instala alli, el problema esta resuelto, y se pueden usar los dos
relojes para probar la hipdtesis sobre la constancia de la velocidad de la luz. Las dos condiciones
necesarias para que este modo de proceder sea vélido son, en primer lugar, que el sistema de coor-
denadas de ambos relojes sea inercial y que A no se mueve con respecto a B, y en segundo lugar, lo

que Eddington llamé “transporte lento de relojes de un lugar a otro” (slow transport of clocks from one

30 Analizamos el experimento de Michelson-Morley mas de cerca en la seccion anterior
331 Hans Ohanian, Einstein’s Mistakes (2008): 93
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place to another)**

y Ohanian, “slow clock tranport’** o, mas rigurosamente en las palabras de Pauli,
“la regulacion del tiempo por medio del transporte de relojes ... solamente arrojard el resultado correcto
si las indicaciones del tiempo de los relojes son extrapolados a una velocidad de transporte cero.”*** En
términos practicos, el transporte a B de uno de los dos relojes sincronizados en A debe llevarse a cabo
con una velocidad no-relativista (v <<< c=>(v/c)=0), por ejemplo en bicicleta.

Pero, a Einstein no se le ocurria esto..... Segin Ohanian “[e]sto fue el gran error de Einstein: se
le olvido que, ademds de la sincronizacion de relojes con sefiales de luz, existen otras maneras de sincro-
nizarlos —por ejemplo transportando los relojes [lentamente]—*** Como Einstein se dio cuenta que
légicamente no es valido primero sincronizar los dos relojes a partir del supuesto de la constancia de
la velocidad de la luz y luego probar la hipdtesis sobre la constancia de la velocidad de la luz con estos
dos relojes, y dado que no se le ocurrié otra manera de sincronizarlos, opté por declarar por decreto
que la velocidad de la luz es constante: “No es posible comparar el tiempo en A con el tiempo en B, sin
una estipulacion adicional. Hasta aqui solamente hemos definido el tiempo en A y el tiempo en B, pero
no un tiempo comuin a A y B. Esto lo podemos arreglar al establecer por definicion que el tiempo que la
luz necesita para viajar de A a B es igual al tiempo que necesita para viajar de B a A.”*** Con otras pa-
labras, la velocidad de la luz es “una prescripcion que yo puedo hacer por mi propia libre voluntad?*>

Este modo de proceder no es valido, porque aunque es verdad que la constancia de la velo-
cidad de la luz es un axioma —no deducido de otros enunciados—, también los axiomas pueden
y deben ser contrastados con los hechos empiricos del mundo fisico para ver si son ciertos o falsos.
iEinstein arregla el axioma principal de la relatividad especial por decreto, y no lo pone a prueba por
experimento! Este decreto einsteiniano es el precursor de la tesis convencionalista, que en los afnos
1920s fue canonizada por Reichenbach,?*® segtin la cual la sincronizacion de los relojes en funcién de
la constancia de la velocidad de la luz es una mera convencién, dado que no hay manera de sincroni-
zarlos realmente ni de corroborar realmente el axioma de la constancia de la velocidad de la luz.

Dudas sobre el modo de proceder de Einstein fueron expresadas en 1907 por Arnold Sommer-
feld (1868-1951), fisico aleman, y valiente defensor de los judios contra el fascismo,339 por Wolfgang
Pauli (1900-1958), fisico austriaco-americano y descubridor del principio de exclusion de Pauli,**
en 1921, en su libro The Theory of Relativity; por Arthur Eddington (1882-1944), fisico y astrénomo

332 Arthur Eddington, The matehematical theory of relativity (1960): 15

333 Hans Ohanian, “The role of dynamics in the synchronization problem”, en: American Journal of Physics (2004): 147

334 Wolfgang Pauli, Theory of Relativity (1981): 13

335 Hans Ohanian, Einsteins Mistakes (2008): 95

336 Albert Einstein, “On the Electrodynamics of Moving Bodies”, en: Annalen der Physik vol. 17 (1905), traducido al inglés
en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 2 (1989): 142

337 Citado en Hans Ohanian, Einstein’s Mistakes (2008): 95

338 Véase la sintesis y la critica de la tesis convencionalista de Reichenbach en Hans Ohanian, “The role of dynamics in the
synchronization problem,” en: The American Journal of Physics (2004): 141-148

3% En 1916, Sommerfeld integré la teoria de la relatividad de Einstein y la mecanica cuantica de Planck, para permitir 6rbi-
tas elipticas de los electrones alrededor del nucleo del &tomo. Por eso se conoce este modelo del atomo como el modelo de
Bohr-Sommerfeld

3% Bohr y Sommerfeld habian calculado la energia del electron en diferentes Orbitas del atomo y demostrado que estas orbitas
dependen de tres niimeros cuanticos. Sin embargo, Pauli descubrio el cuarto nimero cudntico y corrobor6 la hipdtesis de que
en una oOrbita —realmente una esfera— no pueden girar dos electrones cuyos cuatro niimeros cuanticos son idénticos: véase
la Seccion 10.1
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inglés,**' en 1923, en su libro The Mathematical Theory of Relativity; y Gltimamente por Hans Oha-
nian, quien demuestra que un analisis de la situacidn a partir de las leyes de la dinamica elimina
todas las ambigiiedades en la sincronizacién de relojes.”*> A partir de los afios 1960s ya nadie se
preocupa por este problema, porque la hipédtesis de la constancia de la velocidad de la luz ha sido co-
rroborada innumerables veces y de multiples maneras, como veremos a continuacién. Sin embargo,
viendo el modo de proceder de Einstein, hemos de concluir, con Ohanian, que “finalmente aparecié

que él tenia razén por una razén equivocada” **

Seccion 12.2.4. Las matemadticas de la teoria especial de la relatividad de Einstein

Muchas personas se inhiben pensando que la teoria especial es muy complicada y dificil de enten-
der. En realidad, las matematicas de la teoria basica son de nivel de preparatoria. Para entender el
concepto, se requiere un poco de imaginacioén, porque algunas de sus implicaciones, que pueden ser
corroboradas experimentalmente, son extrafas.

Einstein partio del principio de la relatividad de Galileo, pero, a diferencia de Galileo, lo elaboré
hasta sus tiltimas consecuencias. Para comprobar esto, explicaré la relatividad especial de Einstein, par-
tiendo del punto donde Galileo habia llegado. En la Secciéon 5, vimos el experimento de pensamiento
de Galileo. Galileo demostré que, si tiramos hacia arriba un objeto en la cabina principal de un barco
que avanza con velocidad constante v en un canal recto con agua que no corre, paraluego dejar que
el objeto caiga en el piso de la cabina, este objeto no cae atras de la persona que lo tird, sino cae en el
mismo punto en donde esta la persona y donde habria caido si el barco no estuviera avanzando en
absoluto. Esto implica, que no se puede decidir cual es el marco de referencia que se mueve: el barco
o la tierra, porque tan cierto es que el barco se mueve con respecto a la tierra como que la tierra se
mueve con respecto al barco. El espacio es relativo y las leyes de la fisica son las mismas en cualquier
marco de referencia con movimiento uniforme y no hay diferencia alguna en la fisica de un estado
de inercia y un estado de movimiento uniforme.

En la cabina se lleva a cabo un experimento. Desde el piso, un rayo laser es dirigido hacia el
techo donde un espejo lo regresa al piso. Tanto el capitdn en la cabina como el observador en la orilla
tienen instrumentos para medir la distancia que recorre la luz y el tiempo que toma para viajar desde
la fuente del rayo laser hasta el espejo y de regreso a la fuente. Seguin el observador, el barco esta en
movimiento. El tiempo y la distancia recorrida por la luz, vistos desde el punto de vista del observa-
dor sellaman Az, y d, , respectivamente, con m de movimiento. Del punto de vista del capitdn del
barco se llaman At, y d; con i de inercial. Llevamos ahora el principio de la relatividad de Galileo

hasta sus ultimas consecuencias, para llegar a la relatividad especial de Einstein:

1) El observador parado en la orilla ve lo que pasa en la cabina. Queda claro, entonces, que lo
que pasa en la cabina es parte de dos marcos de referencia, a saber, el del capitan del barco

(el inercial) y también del observador en la orilla (que ve el barco en movimiento).

31 Eddington corrobord la teoria de la relatividad especial en un eclipse del Sol en 1919. Véase mas adelante.

32 Hans Ohanian, “The role of dynamics in the synchronization problem” en: American Journal of Physics, vol. 72 (2004):141-
148 y Hans Ohanian, Einstein s Mistakes (2008): 86-107

343 Hans Ohanian, Einstein’s Mistakes (2008): 102
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2) Lasleyes dela fisica, entre ellas la de la velocidad limitada de la luz, es la misma en cualquier
marco de referencia. La velocidad de la luz ¢ es la misma, del punto de vista del capitan y
del observador. Para el observador, la luz emitida por el barco, viajando en la direcciéon del
barco, no viaja con una velocidad de v + ¢ sino de c.

CUADRO MATEMATICO 12.2 LA DILATACION DEL TIEMPO Y LA CONTRACCION DE LORENTZ

Veamos ahora los resultados de este experimento desde el punto de vista del capitdn y del obser-
vador, en forma matematica simple. Para el capitan, quien observa lo que pasa en su cabina en un
marco de referencia inercial 7, el rayo laser sube verticalmente hacia el espejo E en el techo y regresa
verticalmente. La distancia recorrida por la luz es dos veces la altura 4 de la cabina, de modo que
d, =24y el tiempo que toma la luz para recorrer esta distancia, dada la velocidad de la luz, es
At;=2A/c. Por lo tanto:

2) A=05cAr,

Del punto de vista del observador, para quien los eventos en la cabina suceden en un marco de refe-
rencia en movimiento m con respecto a él, las cosas se ven asi:

Mientras la luz viaja de la fuente F" al espejo £,y de regreso ala fuente F, el barco avanza una distan-
cia AF =F, - F, que es, por definicion, igual al producto de la velocidad v del barco y el tiempo A,
que la luz necesita para viajar de F, a E a F,, es decir, I, - F; = vAz,,. Con el teorema de Pitagoras
podemos ahora expresar la distancia %dm en términos de 4y vAr

3) %d,,f =A"+ %vz(Atm)Z = d,’ =4A" +v*(At,)’

También sabemos que, desde el punto de vista del observador, la luz necesita una cantidad de tiem-
po, para hacer su viaje F,EF,, equivalente a

4) At =d—”’= d, =cAt,
c
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Combinando las ecuaciones (2), (3) y (4), obtenemos:

2 At 2
5) ¢’ (At,)’ =c*(At)* +vi(At,)" = (At,) (¢’ -v?)=c’(At)” = (At,)’ = ¢ 2( ’)2
c -v

Por lo tanto:

6) (At,)’ = (Ati)z(l) -

1-v?/c?

7) Alm =\/% & Ati =Atm’\[(1—V2/C2)
(A-v/c7)

Esto quiere decir que, desde el punto de vista del observador, el tiempo del objeto en movimiento va
mads lentamente. Por ejemplo, si el barco viaja a 60% de la velocidad de la luz (v = 0.6¢), la dilatacién
del tiempo en el barco, vista por el observador, es igual a:

8) At, = Ar, (1= 36) = 8Az,

Veamos ahora la relatividad del espacio, a saber, la contraccién de la longitud de cualquier objeto que
se mueve con respecto a un observador. Dado que el reloj 7, del observador y el reloj del barco ¢,
no marcan el mismo tiempo, desde el punto de vista del observador, el observador mide dos longi-
tudes:

1) La longitud del barco, segun el reloj del mismo barco, la cual se mide dentro de un marco de
referencia inercial, es igual a L, = vAz,

2) La longitud del barco que se mueve con respecto al observador, segun el reloj del observador,
es L, =vAt,

Por lo tanto:

(© LLi =AAIi =A-v?/c*) =
t

m m

10) L, = L,\(1-v*/c?)

Si el barco viaja a una velocidad de 60% de la luz, el observador observa que la longitud del barco

en movimiento es el 80% de la longitud que el barco tendria si estuviera parado en relacion al ob-
servador.

(11) L, = L1~ 36) = 8L,

Hemos comprobado la contraccion de Lorentz (ecuacion 1 del cuadro matematico 12.1), postulada
antes por Fitzgerald y Lorentz:

Desde el punto de vista del observador, el tiempo del objeto en movimiento va mds lentamente. Por
ejemplo, si el barco viaja a 60% de la velocidad de la luz (v = 0.6¢), la dilatacién del tiempo en el

barco, vista por el observador, es tanto, que, en el reloj del capitan han pasado ocho segundos, cuando
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en el suyo han pasado diez segundos. Con otras palabras, un segundo en el barco dura 1.25 veces
un segundo del observador en la orilla. Para el observador, el tiempo en el objeto que se mueve se
lentifica, se dilata, y esto le consta cuando compara los dos relojes.

Veamos ahora la relatividad del espacio, a saber, la contraccién de la longitud de cualquier
objeto que se mueve con respecto a un observador. Supongamos que el observador quiere medir la
longitud L del barco. La longitud del barco se puede medir con un metro, pero también calculando
el producto de la velocidad v del barco y el tiempo ¢ que le toma al barco para rebasar en toda su
longitud la posicion en donde se encuentra parado el observador. Si el barco viaja a una velocidad de
60% de la luz, el observador observa que la longitud del barco en movimiento es el 80% de la longitud
que el barco tendria si estuviera parado en relacion al observador.

Con otras palabras: jla longitud del metro en manos del capitan, extendida en la direccién por
donde avanza el barco, visto por el observador y comparado con un metro idéntico en manos del mismo
observador, mide 80 cm! Claro estd que para velocidades terrestres normales, esta contraccion es mini-
ma. Por ejemplo, el Concorde, que media 60 1 y volaba a dos veces la velocidad del sonido, visto por un
observador en la tierra, sufria una contraccion de 10® m , aproximadamente el diametro de un atomo.

El tiempo propio de un reloj en un marco de referencia inercial #; y la longitud propia de un
objeto en este marco de referencia inercial L, , vistos por una persona parada en este mismo marco,
se llaman tiempo propio y longitud propia. Siempre, el tiempo propio, comparado con el tiempo de
otro marco de referencia en movimiento, es el tiempo mas acelerado. Todos los demas relojes,
de otros marcos de referencia, son mas lentos. Y asimismo, siempre la longitud propia de un metro,

comparada con la de otros marcos de referencia, es la mas larga posible.

CUADRO MATEMATICO 12.3 DE LA TRANSFORMACION DE GALILEO A LA TRANSFORMACION RELATIVISTA
DE LA VELOCIDAD

Estamos ahora en la posibilidad de corregir la transformacion de Galileo que vimos arriba. Galileo sostuvo
que si un jinete en galope con velocidad v, tira hacia adelante una pilota con velocidad v,, la velocidad
total v, de la pilota, desde el punto de vista de un observador parado en el camino, es la siguiente:

12) v, =v, +v,

Tomando en cuenta que la velocidad total v, nunca puede exceder la de la luz ¢, obtenemos, por medio

de la transformacion de Lorentz, la siguiente ecuacion:***

(13) Vo= NtV
1+ (v /e)(v, /)
Si v, y v, fueran velocidades muy cercanas a la de la luz, obtendriamos

2c
14) v =—=c¢,
(14 v, 1+1

respetando la ley que sostiene que no puede haber velocidad mayor que la de la luz.

. . 2 .
Por otro lado, si v, y v, son velocidades terrestres normales, al grado que (v,v,)/c” tiende a cero, se
confirma la transformacion de Galileo como una aproximacion valida para velocidades moderadas de
aviones, balas, cohetes, etcétera.

34 John Hawley & Katherine Holcomb, Foundations of Modern Cosmology (1998): 183
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En sintesis: cada observador vive en su propia region espacio-temporal, con tiempo y longitud pro-
pios diferentes de otras regiones que se mueven con respecto a su region. Tal vez el lector se pregunte,

;qué tan real es esto? Es real, pero es relativo, a saber:

1) Cada persona, en su propia regiéon temporal-espacial, vive como real su propio tiempo y
mide como normal su propia longitud, independientemente de como otros observadores
miden este tiempo y longitud desde otra region temporal-espacial que se mueve con res-
pecto a la nuestra.

2) Lacontraccion de Lorentz y la dilatacion del tiempo que podamos observar en otras regio-
nes temporal-espaciales que se mueven con respecto a la nuestra, son reales para nosotros
que las observamos, no para los objetos y personas dentro de estas otras regiones. Al con-
trario, éstas veran como reales, desde su angulo, la contracciéon de Lorentz y la dilatacién del

tiempo en nuestra regién temporal-espacial.

El punto (2) nos introduce en la paradoja de los gemelos. Si un hermano gemelo parte en una nave
espacial hacia otra estrella a gran distancia y regresa a la Tierra después de un tiempo, segtn la relati-
vidad especial, él es mucho mas jéven que su hermano en la Tierra que envejecid, segtin el hermano
que qued¢ en la Tierra. Pero, ;no seria exactamente al revés desde el punto de vista del hermano que
viajo y regresd? Esto no es asi, porque dindamicamente las dos situaciones no son simétricas como en
el punto (2) antes mencionado, en donde no hay aceleracién en ninguna de los dos sistemas de coor-
denadas, de modo que ninguno de los dos sistemas se acelera con respecto a otro. Pero en la paradoja
de los gemelos, el que viaja sufre primera una aceleracion, luego una desaceleracién en el punto de la
vuelta, luego una nueva aceleracion y luego una nueva desaceleracion al aterrizar. En cambio, el que
queda sigue en movimiento inercial, sin aceleracion. No se trata de dos situaciones simétricas. Una
buena explicacién matematica de la paradoja de los gemelos se encuentra en Cooperstock, siguiendo
a Bondi.*

Podemos sintetizar la refutacion del enunciado universal sobre el espacio-tiempo absoluto en

el siguiente argumento popperiano:

Enunciado universal de Newton: el espacio-tiempo del Universo es absoluto
2. Enunciado que se deriva légicamente del enunciado universal: la luz que se propaga en un
marco de referencia espacio-temporal, que se mueve con velocidad v con respecto al marco
del observador, debe viajar con velocidades diferentes en ambos marcos, a saber c+Vv y c.
3. Enunciado basico que refuta el enunciado 2 (y por lo tanto 1): la luz viaja en ambos marcos

de referencia con velocidad c.

Al verificar el enunciado basico (3) quedd corroborada, por segunda vez, la conclusion objetiva del

experimento de Michelson-Morley sobre el éter, asi como la formulé arriba: “consta que no existe un

345 Fred Cooperstock, “The twin or clock paradox”, en General Relativistic Dynamics (2009): 40-46
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marco de referencia inercial absoluto en el Universo y, por lo tanto, consta que el espacio es relativo y

no absoluto”34

CUADRO MATEMATICO 12.4 LA TRANSFORMACION DE LORENTZ DE LA LONGITUD DE ONDA DE LA LUZ

Una consecuencia de la relatividad especial es el corrimiento hacia el rojo del espectro de luz, desde
el punto de vista del observador, cuando objetos se alejan de éste a grande velocidad, descubrimiento
hecho por Hubble que vino a corroborar la teoria de la expansion del Universo, como veremos en la
Seccidn 13. Sila fuente de luz se mueve con respecto al observador, la luz siempre le llega con la mis-
ma velocidad, pero sufre un efecto Doppler: si la fuente se aleja del observador, se estira la longitud
hacia el rojo (con una correspondiente disminucion de la frecuencia y la energia de la onda) y si la
fuente se acerca, la longitud se reduce (corrimiento hacia el azul) y la frecuencia y la energia aumen-
tan. El efecto Doppler (z) de la longitud de onda de la luz de un emisor A, que llega a un receptor A
que se mueve dentro del espacio-tiempo es:

A=A v
A

e

(15) z=

y por lo tanto:

(16) z+1=ﬁ=z+1=v+c
A c

e

Si se trata del efecto Doppler de la luz causado por la expansion del espacio-tiempo del Universo, se
debe de aplicar la transformacién de Lorentz que acabamos de deducir:

9) L _A, =(1-v?/c*) = (17) %"=71

L, At ; 1-v?/c?

Por lo tanto, el efecto Doppler relativista es:

(18)ﬁ=v+c 1 —(v+o) 1 _ V+c =\/c+v =\/1+v/c
A c m Ne?—v? \/(c+v)(c—v) c—v 1-v/c

e

Combinando (16) y (18), obtenemos:

1+v/c

19) z+1=
(19) 1-v/c

Sila velocidad es baja,

(20)v<<c:>%z0,

las dos formulas (16 y 19) dan mas o menos el mismo resultado (z =0). Si la velocidad es alta, la
formula relativista nos da un efecto Doppler (z = 0) y si la velocidad se acerca ala delaluz (v =¢),
el efecto Doppler se acerca a infinito (2 — ©).

36 Véae la Seccion 12.2.1
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Seccion 12.2.5. La teoria especial de la relatividad puesta a prueba en experimentos
Experimentos de todo tipo han corroborado la teoria. Solamente menciono cuatro. Basta sustituir
los trenes y barcos de los experimentos de pensamiento por aviones y satélites del mundo real. Por

** han sido transportados por aviones alrededor del mundo

ejemplo, relojes atomicos muy precisos
corroborando el enunciado basico que relojes que se mueven van mas lentos, de acuerdo a la relati-
vidad especial.**® El GPS (Global Positioning System), que depende de satélites que giran alrededor de
la tierra para marcar coordenadas de localidades en la tierra, al servicio de sistemas de navegacion,
solamente funciona adecuadamente si se toman en cuenta estos efectos de la relatividad especial y se
corrigen adecuadamente.*”

Existen dos experimentos con relojes de Mossbauer, en los cuales se usan fotones procedentes
de un isétropo radioactivo de fierro depositado en un cristal de fierro: a) los dos relojes se encuentran
en el mismo marco de referencia inercial, con la misma temperatura y tienen una sincronia de 10'6, es
decir, son relojes muy exactos; ahora bien, si se hace girar rapidamente uno de los relojes, se observa
que se retrasa con un factor equivalente a 4/(1-v*/c?) , con respecto al otro, resultado que es predicho
por la teoria de Einstein; b) si se calienta un reloj, sus dtomos empiezan a vibrar y este movimiento es
causa de que la frecuencia del reloj se reduce, con respecto al otro reloj en reposo, en un factor predi-
cho por la teoria.**

En conclusion, consta que en el caso de la teoria especial de la relatividad, Einstein sigue en los

hechos la que después se conoceria como la filosofia de la ciencia de Popper, a saber:

1) buscar teorias con enunciados universales, validos para todo el Universo
2) deducir de estos enunciados universales los enunciados basicos
3) contrastar estos enunciados basicos con la realidad para corroborar o refutarlos o indicar

como pueden ser contrastados en experimentos y observaciones realizadas por otros

Seccién 12.3. La teoria general de la relatividad
En el caso de la relatividad especial, le tomd a Einstein mucho tiempo, unos diez afos, gestarla en su
mente (perteneciente al mundo 2) y muy poco tiempo, unas semanas, para plasmarla en una teoria
(perteneciente al mundo 3), pero en el caso de la generalizacion de la teoria de la relatividad fue al
revés, es decir, le tomé muy poco tiempo, unos meses, para gestarla en su mente (el mundo 2), pero
unos diez afos para plasmarla en la forma de una teoria matematica (el mundo 3), como veremos a
continuacion.

La teoria especial de la relatividad permitio, entre otras cosas, mostrar claramente el hecho de
que los campos electromagnéticos se propagan con velocidad constante e independiente del estado
de movimiento del observador y/o el emisor de la sefial. Sin embargo, atn después del estable-

cimiento de esta teoria, la teoria de la gravitacion se encontraba en una situacién conceptualmente

347 Claude Audoin y Bernard Guinot, “Atomic time measurement,” en The Measurement of Time (2001):236-263
38 Bradley Carroll & Dale A. Ostlie, An Introduction to Modern Astrophysics (1996): 104

3 Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 113

30 Jay Orear, Fisica (1989): 174, 183
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insatisfactoria en lo que respecta a la velocidad de propagacion del campo gravitacional. Al escribirse
la ley de la gravitacion universal de Newton en términos de una ecuacién diferencial para el poten-
cial gravitacional, el resultado no es una ecuacién de ondas, sino una ecuacioén tipo Poisson, la cual
corresponde a una velocidad de propagacion infinita para los campos gravitacionales.*® Con otras
palabras, la teoria original de Newton supone accién a distancia, sin diferencia de tiempo entre causa
y efecto. Esto, claramente se encuentra en contradiccion con la esencia de la teoria de la relatividad y
fue una de los motivos de Einstein para buscar una nueva teoria general capaz de hacer compatibles
a la gravitacion y la relatividad.

En sintesis, la teoria especial de la relatividad explicaba los fenémenos del campo electromag-
nético en sistemas de referencia en movimiento uniforme, uno con respecto al otro. Resultaba obvio
que faltaba generalizar la relatividad especial para incluir sistemas de referencia en aceleracion e
incluir también los fenomenos del campo gravitacional. En noviembre de 1907, la mente de Einstein
se ilumino para entender que estos dos aspectos faltantes en la teoria de la relatividad, a saber, acele-
racién y gravitacion, realmente son una sola cosa, con efectos indistinguibles en el mundo real. Estaba
terminando un articulo sobre la relatividad especial,** cuando penso: “Yo estaba sentado en una silla
en mi oficina de patentes de Bern, cuando de repente se me ocurrio el siguiente pensamiento. Si una per-
sona cae libremente no sentird su propio peso.”*> En otro experimento de pensamiento, se imagind un
hombre encerrado en un cuarto que flota en el espacio y, dada la ausencia de un campo gravitacional,
el mismo hombre flota en el cuarto. De un gancho en el techo se empieza a jalar el cuarto y, en segui-
da, el hombre se sentira presionado contra el piso, como si el cuarto estuviera parado en la Tierra.
Si saca un objeto de su bolsillo y lo suelta, éste se cae al suelo con movimiento acelerado, que resulta

idéntico para todos los objetos independientemente de su peso, como habia observado Galileo.

“El hombre en el cuarto llegard, entonces, a la conclusion de que él y el cuarto en el que estd parado se en-
cuentran en un campo gravitacional. Se pregunta, desconcertado, porque el cuarto no se cae en este campo
gravitacional Luego se da cuenta que el cuarto estd colgado de un gancho con una soga y, en consecuencia,
llega a la conclusion que el cuarto estd suspendido en un campo gravitacional. ;Deberiamos de reirnos del

hombre y decirle que estd equivocado?” ¥

No, contesta Einstein su propia pregunta, porque no hay manera de distinguir los efectos de la fuerza
gravitacional de los efectos de una fuerza aceleradora: “Hemos de admitir que su manera de compren-
der su situacion no viola ni la razon ni alguna ley mecdnica conocida.”* Einstein habia reformulado
el principio de la equivalencia, antes formulado por Galileo y Newton, segtn el cual la masa inercial,
que determina cuanta fuerza se debe aplicar a un objeto para acelerarlo, y la masa gravitacional, que

determina el peso del objeto en la superficie de un objeto masivo, son equivalentes. Einstein fue

351 Véase la ecuacién de Poisson para el potencial gravitacional en el Apéndice VI B, ec. (239) V¢ =47Gp

352 Albert Einstein, “On the Relativity Principle and the Conclusions Drawn from It”, en: Jahrbuch der Radioaktivitit und
Elektronik vol. 4 (1907), traducido al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 2 (1989): 252-311

353 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 145

3%% Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 146

355 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 146
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mas allad de la observacion de esta equivalencia y en 1920, en un articulo para la revista Nature que
nunca se publico, sostuvo “equivalencia fisica completa” entre la aceleracion generada por un campo
gravitacional y otra, generada por una fuerza equivalente.”® Mas tarde, en 1940, Einstein sefiald, que
“de esta correspondencia [= equivalencia] se deduce que es imposible descubrir por medio de un experi-
mento local si un sistema de referencia dado es acelerado o si los efectos observados se deben a un campo
gravitacional”*’ Sobre la base de este principio, Einstein empez6 a elaborar su teoria general de la
relatividad. El problema es que el principio de la equivalencia de Einstein es falso. Pais, que idealiza
a Einstein, no lo ve. En cambio, Ohanian, y un tanto Cooperstock, han sefialado que Einstein, sobre
la base de este principio falso, construyé una teoria verdadera, como veremos.”®

El principio de equivalencia débil de Galileo implica que en un campo gravitacional, en el va-
cio, todas las particulas de la misma velocidad inicial caen con la misma aceleracion. En el orden
légico, este principio es complementario con el principio de equivalencia de Newton que sostiene
que la masa gravitacional de un sistema es equivalente a su masa inercial,*® aunque los dos principios
no son idénticos, como seniala Ohanian.**! Einstein propuso el principio de equivalencia fuerte, se-
gun el cual un experimento realizado en un laboratorio acelerado por un campo gravitacional da los
mismos resultados si se lleva a cabo en un laboratorio con una aceleraciéon uniforme, generada por
una fuerza equivalente. Otra version del mismo principio es que en todos los laboratorios que caen
libremente, los resultados de los experimentos locales son idénticos, independientemente del campo
gravitacional que rodea el laboratorio.***

Para entender que el principio de equivalencia fuerte es falso, nos imaginamos cémo una nave
espacial engancha un cable en el techo de un laboratorio grande y empieza a jalarlo hacia arriba con
una fuerza de aceleracién a. Un rayo de luz viaja muchas veces de un lado del laboratorio a otro lado,
y el fisico mide la curvatura acumulada de la trayectoria de la luz. Ahora cambiamos la aceleracién
por gravitacion, es decir, la caja se encuentra en la superficie de un planeta que ejerce, a un metro
de distancia de la superficie, una fuerza gravitacional g = a. El fisico repite el experimento con el
rayo de luz. El fisico observa que la curvatura acumulada de la trayectoria de la luz en el laboratorio
acelerado es la mitad de su curvatura en el laboratorio en reposo en un campo gravitacional. La razén
es que en el caso de la aceleracion solamente se genera una curvatura por la contracciéon del tiempo
y en el caso del campo gravitacional una doble curvatura, tanto por la contraccion del tiempo como
por la del espacio. “Esto significa,” dice Ohanian, ‘que aceleracion y gravitacién no son intercambiables

y el Principio de Equivalencia falla.”*

3% Citado del manuscrito en Abraham Pais, Subtle is the Lord (2008): 180

37 Albert Einstein, “The Fundaments of Theoretical Physics”, en: Science, May 24, 1940, Citado en Walter Isaacson, Ein-
stein. His Life and Universe (2007): 147

38 Véase Hans Ohanian, “What is the principle of equivalence?”, en: American Journal of Physics, vol. 45 (1977): 903-909
y Einstein's Mistakes (2008): 225-231. Y Fred Cooperstock, General Relativistic Dynamics (2009): 48-50

3% Véase la prueba en el cuadro matematico 7.2 de la Seccién 7

30 Véase la Seccion 7

3! Hans Ohanian, “What is the principle of equivalence?”, en: American Journal of Physics, v. 45 (1977): 903-909

3¢2 Hans Ohanian, “What is the principle of equivalence?”, en: American Journal of Physics, vol. 45 (1977): 903

3% Hans Ohanian, Einstein’s Mistakes (2008): 226
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En otro experimento dejamos caer libremente un laboratorio de 12 metros de altura, con un fi-
sico en un campo gravitacional cuyo centro de masa es un hoyo negro abajo del laboratorio. El fisico
flota en el laboratorio a una altura de seis metros y una maquina suelta dos monedas, una desde una
altura de 10 metros y otra desde una altura de un metro, respectivamente. Curiosamente, la moneda
que se solt6 a una altura de 10 metros viaja lentamente hacia arriba y la que se solté a una altura de
un metro, cae lentamente hacia abajo, porque, si bien la fuerza gravitacional y la aceleracion hacia
abajo del laboratorio entero se cancelan, la fuerza gravitacional que jala la moneda a una altura de
10 metros es menor que la fuerza a una altura de un metro. Si soltamos las dos monedas desde un
mismo lugar muy cerca del centro de masa del cuerpo del fisico, ambas monedas siguen flotando con
el fisico en el mismo lugar, sin moverse con respecto a él. En cambio, si dejamos caer las dos monedas
desde una altura de un metro, pero separadas por una distancia de dos metros, se alejan del fisico,
pero no caen paralelamente, sino que convergen hacia el hoyo negro.

Comparamos estos resultados con los de otro experimento, donde el laboratorio con el fisico
flota en una regién sin campo gravitacional, pero sufre una aceleracion, con una fuerza equivalente a
la del campo gravitacional a una altura de seis metros del experimento anterior. En el laboratorio que
sufre una aceleracion hacia arriba, ambas monedas caen, con el fisico, en la misma direccidén hacia
abajo, paralelamente, tanto si las soltamos desde una altura de 10 metros, o de seis metros o de un
metro. Los resultados de estos experimentos corroboran la hipétesis de que los efectos de un campo
gravitacional son diferentes de los efectos de una aceleracién. Solamente “localmente’”, a una altura
de seis metros, donde los objetos y el fisico se encuentran en el mismo lugar, los efectos son iguales.
Comenta Cooperstock, que “el campo de la gravedad simulada [= la aceleracion] realmente no es igual
al campo de la gravedad verdadera,” de modo que “solamente localmente la gravedad es equivalente a
un sistema de referencia acelerado”y esto es asi porque “la esencia de la gravedad reside en la curvatura
del espacio-tiempo, mientras el puro acto de aceleracion no crea una curvatura del espacio-tiempo.”***
Este movimiento relativo de las monedas, donde una se aleja de la otra, se conoce como ‘el

efecto de marea’ (tidal effect). Newton ya lo habia explicado’®

para el fenémeno del flujo y reflujo de
los mares en la Tierra, por la atraccion gravitacional del Sol y, sobre todo, de la Luna. El agua en la
Tierra del lado de la Luna es atraida mas fuertemente por la Luna que la Tierra misma, por la menor
distancia a la Luna, y el agua en el lado opuesto es atraida mas débilmente. Por eso, el agua del lado de
la Luna se ‘adelanta’ a la Tierra con algunos metros y el agua de lado opuesto se ‘retraza’ unos metros
y asi se generan abultamientos de agua en lados opuestos de la Tierra, en la direccion del eje Luna-
Tierra, los cuales, por la rotacion de la Tierra, viajan alrededor de la Tierra y producen dos mareas
altas diarias.**

Ya en 1913, Paul Ehrenfest habia expresado una critica al principio de la equivalencia, mos-
trando que los efectos de gravitacion y aceleracion no son equivalentes,*” pero Einstein decidi6

ignorarla. Ehrenfest, siguiendo un razonamiento geométrico, comprobé que: “Todos los campos es-

3% Fred Cooperstock, General Relativistic Dynamics (2009): 50, 158

365 [saac Newton, Principia Mathematica, traducido por Bernard Cohen (2008): 395-400, 431-436, Libro 3, Proposiciones
24y 36

366 Hans Ohanian, Einstein s Mistakes (2008): 228

37 Paul Ehrenfest, “On Einstein’s theory of the stationary gravitation field,” en: Collected Scientific Papers (1959): 328-332
(=Proceedings of the Amsterdam Academy of Science, vol. 15 (1913): 1187-1191)
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tdticos de atraccién gravitacional, con excepcion de un tipo muy particular de campos, se encuentran en
contradiccion con la hipotesis de la equivalencia de Einstein; por ejemplo, el campo estdtico de atraccion
gravitacional generado por varios centros de atraccion que se encuentran en movimiento estacionario
unos con respecto a otros, no son compatibles con la hipdtesis de la equivalencia.”

Después de la publicacion de la teoria de Einstein, siguieron criticas en el mismo sentido de
August Kopff, en 1922; de Arthur Eddington, en 1923°%; y de Synge, experto en la relatividad general,
en 1960. Eddington no criticé directamente a Einstein, sino pidi6 con mucha amabilidad que ya nos
olvidemos del principio de equivalencia: “[E]l Principio de Equivalencia ofrece una sugerencia para
que la pongamos a prueba, y podemos esperar que a veces resulte ser un éxito [en predecir los resultados
de la prueba] y a veces un fracaso; el Principio de Equivalencia ha jugado un papel importante como
guia en la construccion original de la teoria general de la relatividad; pero, ahora que hemos llegado
a una nueva vision del mundo, este principio ya sale sobrando.”®”® Synge, de manera menos amable y
mas tajante, seialé que “El Principio de Equivalencia jugé un papel esencial como partera en el naci-
miento de la relatividad general, pero, como el mismo Einstein admitio, el infante nunca habria podido
crecet; si no fuera por los conceptos de Minkowski del espacio-tiempo: sugiero que ahora enterramos a
la partera con los debidos honores y enfrentemos los hechos del espacio-tiempo absoluto.””!

No obstante estas criticas, Einstein se aferrd a su error y lo repiti6 en su publicacion Relativity.
The Special and General Theory de 1961. Al igual que en el caso de la teoria de la relatividad espe-
cial, Einstein, en el caso de la relatividad general, construy6 una teoria verdadera sobre la base de
un principio fisico equivocado. Hemos de concluir, una vez mas, que “él tenia razon por una razon

equivocada”*”* Ohanian hace al respecto una reflexién tomada de Koestler:*”?

“Arthur Koestler, en su libro audaz e incisivo The Sleepwalkers caracterizo a los grandes descubridores en la
ciencia —por ejemplo Copérnico, Kepler, Galileo, Newton y Einstein— como sondmbulos. Estos van vagan-
do por los escondites de la mente hacia su meta sin ser muy conscientes de qué es lo que estdn haciendo. Pro-
ceden por intuicion e inspiracion, guiados por un compds interno, que los mantiene en el camino verdadero.
Cometen errores, pero en lugar de caerse sobre ellos, bailan alrededor de ellos y muchas veces usan estos
errores como escalones o atajos para llegar a la meta. El camino impredecible, errdtico que estos sondmbulos
siguen en sus exploraciones desafia la logica y muchas veces parece incomprensible y, sin embargo, al final

los lleva a un resultado que tiene sentido perfecto y verdadero. "

Si bien es cierto que el Principio de Equivalencia, en la version Einsteiniana, aun siendo falso, jugé
un papel en el nacimiento de la teoria general de la relatividad, esto no quita que, precisamente

por ser falso, también contribuy6 a un notable retrazo en su elaboracién correcta, como veremos

3% Paul Ehrenfest, “On Einstein’s theory of the stationary gravitation field,” en: Collected Scientific Papers (1959): 329-330
3¢ Arthur Eddington, The mathematical theory of relativity (1960): 41

370 Arthur Eddington, The matehematical theory of relativity (1960): 41

37 Citado en Hans Ohanian, Einsteins Mistakes (2008): 230
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a continuacion. Un primer esbozo de la teoria general de la relatividad, todavia desprovisto de las
complicadas ecuaciones del campo gravitacional, lo anex6 Einstein al final’”> de su articulo sobre
la relatividad especial, ofrecida para su publicacion en diciembre de 1907. La ayuda de Grossmann
fue necesaria para que Einstein conquistara las matematicas y formulara las ecuaciones del campo
gravitacional. Un cuaderno manuscrito de 1912°7¢ permite apreciar que Einstein y Grossmann busca-
ban la solucién por dos caminos, a saber, el camino que va de la fisica a la matemadtica y el camino que
va de la matemadtica a la fisica. El camino desde la matematica partia de los tensores de Riemann y
Ricci para un espacio-tiempo de cuatro dimensiones tratando de llegar a ecuaciones covariantes del
campo gravitacional. Segtn Einstein y Grossmann, el camino que va de la fisica a las matematicas
partia de tres principios fisicos que habia que expresarse en forma matematica, a saber: 1. Las ecua-
ciones de la relatividad general deben transformarse en las de Newton para campos gravitacionales
débiles; 2. Las leyes de la fisica clasica, sobre todo las de la conservacién de energia y momento no
pueden ser violadas; 3. El principio de la equivalencia, que implica que observaciones hechas por
un observador en aceleracién uniforme deben ser idénticas a las de un observador en un campo
gravitacional equivalente.

Se produjo un doble problema. En el camino de la matematica a la fisica, se les escap¢ el
tensor métrico con la constante de la curvatura del espacio (-0.5Rg,, ) y en el camino de la fisica
a la matemadtica, partian, entre otras cosas, del Principio de Equivalencia, que es falso. Asi es com-
prensible que se produjo un problema serio, porque, obviamente, los resultados generados por un
camino, no coincidian con los resultados generados por el otro camino. En noviembre de 1912, en
el camino que va de las matematicas a la fisica, estaban muy cerca de la solucién correcta, pero les
falté el término arriba mencionado y ademas, asi reveld Einstein a Lorentz, “las ecuaciones gravi-
tacionales, lamentablemente no tienen la propiedad de covarianza generalizada.”®”’ Una prueba de-
ducida de esta teorfa matematica, relacionada con el perihelio de Mercurio, no daba el resultado ya
conocido empiricamente y ante estas inconsistencias, Einstein abandon6 el camino de las matemati-
cas a la fisica por varios afos y trat6 de llegar a la solucién por el camino que va de la fisica a la
matematica, el cual estaba condenado al fracaso por las razones ya dichas. El primer resultado de
este intento se plasmd en un manuscrito conocido en aleman como el Entwurf, es decir, el Proyecto,
elaborado en mayo de 1913.%”® Discutid el proyecto con su amigo Michele Besso en junio de 1913
y entre los dos produjeron 50 paginas de anotaciones, pero, una vez mas, se dieron cuenta de que
las ecuaciones no predecian con exactitud el perihelio de Mercurio, bien conocido por los astrono-
mos.”” Por eso, Einstein decidié no publicar el manuscrito. Ademas, Besso le sefiald a Einstein que
las ecuaciones no eran invariantes para sistemas de coordenadas en rotacién. Besso tenia razdn,

pero Einstein no le hizo caso.

375 Albert Einstein, “On the Relativity Principle and the Conclusions Drawn from It”, en: Jahrbuch der Radioaktivitdt und
Elektronik vol. 4 (1907), traducido al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 2 (1989): 301-311

376 Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 196-202

377 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 201

378 “Proyecto de una Teoria Generalizada de la Relatividad y de una Teoria de Gravitacion”

379 Las ecuaciones predecian 18 arcos de segundo cuando el dato empirico conocido era 43 arcos de segundo.
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En la primavera de 1914, Einstein regreso6 a Berlin, dejando a Grossmann y Besso en Ziirich.
En Berlin abandond el camino de la matematica hacia la fisica, basado en los tensores de Riemann y
Ricci, en el cual Grossmann lo habia introducido, y no obstante las dificultades ya sefialadas, seguia
trabajando con base en el Entwurf. El matematico Tullio Levi-Civita le sefialé a Einstein algunos
errores en el manejo de Einstein del calculo tensorial. Sin embargo, atn esta critica adicional no le
quitaba a Einstein la confianza que tenia en su Entwurf y en el camino de la fisica a la matematica,
propio del Entwurf. En octubre de 1915, Einstein verificé por si mismo lo que Besso ya le habia sefia-
lado en junio de 1913, a saber, que las ecuaciones del Entwurf no eran validas para sistemas de coor-

denadas en rotacion. Einstein casi se desesper6 y comunicé a un amigo que “no creo que soy capaz de
y

encontrar el error por mi propia cuenta, porque en este asunto mi mente estd en un pozo profundo”>*

el 12 de octubre de 1915 confeso en una carta a Lorentz sus “aseveraciones erréneas”.*!

Pero, la suerte no le abandond a Einstein. En junio de 1915 present6 sus avances y conster-
naciones en una serie de conferencias en la Universidad de Gottingen. Entre los asistentes estaba
David Hilbert (1862-1943), profesor de matematica en esta universidad de 1895 a 1930, quien tiene
fama por haber establecido por primera vez con gran claridad y rigor légico la base axiomatica de la
geometria euclidiana, demostrando implicitamente que otro conjunto axiomatico puede ser la base
para geometrias no-euclidianas. Hilbert estaba, entonces, en una posicion privilegiada para enten-
der la geometria no-euclidiana del espacio curvado de la teoria general de Einstein, la cual estaba
en dolores de parto. Einstein solia buscar la asesoria de personas mas adiestradas en matematica,
porque “tenia muchos problemas con el cdlculo tensorial” ***y el interés aparentemente desinteresado
de Hilbert le cayé como anillo al dedo. Pero, en Berlin, por la correspondencia que mantuvo con
Hilbert, se enter6 que éste buscaba la solucion por su cuenta, siguiendo el camino que va de las ma-
tematicas a la fisica y entrando en franca competencia con Einstein, en la recta final de la elabora-
cion de la teoria general de la relatividad. Hilbert avanzé mucho y habria llegado antes que Einstein
a la meta final, si no fuera por su pretensiéon ambiciosa de desarrollar, de una vez, una teoria general
unificada de las fuerzas gravitacional y electromagnética, que resulté ser un desacierto completo.

Con Grossmann, Einstein se habia acercado a lo que hoy conocemos como el tensor de Eins-
tein, a saber, la igualdad del tensor de Ricci (RW) y el tensor de momento-energia (KTW ), pero les
faltaba un término y no sabian cudl era. Fue Hilbert quien descubrié el término faltante, a saber,
el tensor métrico con la constante de la curvatura del espacio (-0.5R gw). Pero, erroneamente,
Hilbert le dio a este término el valor de cero. Hilbert comunicé su hallazgo a Einstein en la breve
correspondencia que los dos mantuvieron en la segunda mitad de 1915. Estas circunstancias moti-
varon a Einstein a abandonar definitivamente el callejon sin salida del Entwurfy regresar al camino
sugerido por Grossmann anos atras, partiendo de las ecuaciones tensoriales de Riemann y Ricci,
pero tomando en cuenta el término propuesto por Hilbert y dandolo un valor no-cero. ** Esto le

permitid, finalmente, llegar a la ecuacién correcta.®*

30 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 213

381 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 213

32 Hans Ohanian, Einstein’s Mistakes (2008): 224

383 Para un relato y anélisis detallado de este pas de deux de Einstein y Hilbert, que se lee como un capitulo de una novela de
detective, Véase Hans Ohanian, Einstein s Mistakes (2008): 214-224

* R, -05Rg,, =«T, . Parael desarrollo del tensor de Einstein, véase el Apéndice VI B.
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La tension generada por la carrera contra el tiempo en la competencia con Hilbert y el trabajo
intelectual tan duro y dificil, le generaron a Einstein dolorosos problemas estomacales. Sin embargo,
perseverd y presento el gradual avance de su trabajo en cuatro conferencias ante la Real Academia de
Ciencias de Prusia, en noviembre de 1915. El 4 de noviembre presenté un esbozo no terminado®®’ y
sefald, con todo candor, los errores contenidos en el Entwurf. Admitié que “regresé a la exigencia de
una covarianza mds general de las ecuaciones de campo, lo que habia intentado antes colaborando con

mi amigo Grossmann y que luego abandoné con el corazon lleno de pesar”>*

y cantd las alabanzas de
las matematicas de Gauss, Riemann, Christoftel, Ricci y Levi-Civita.* Lo que convencid a Einstein
que, ahora si, estaba en lo correcto, era la coincidencia de las predicciones de la teoria general con

388 Presentd este resultado ante la

el perihelio de Mercurio conocido desde hace ya bastante tiempo.
Academia el 18 de noviembre de 1915.3% Por fin, en la cuarta conferencia, el 25 de noviembre de
1915, Einstein pudo presentar lo que hoy se conoce como el tensor de Einstein.*® Einstein publico
la teoria general en su forma definitiva en los Annalen der Physik de marzo de 1916. De entrada pre-
senta el enunciado universal que constituye la base axiomatica de la teoria general de la relatividad:
“las leyes generales de la naturaleza deben ser expresadas por ecuaciones que son vilidas para todos los

sistemas de coordenadas, es decir, que son covariantes con respecto a cualquier sustitucion (covariantes en

»39] 392

general).”' Luego construy¢ lo que hoy conocemos como el tensor de Einstein,*” a partir de los tenso-

res de Riemann y Ricci.

CUADRO MATEMATICO 12.5 EL TENSOR DE EINSTEIN

El tensor de Einstein, que se deriva en el Apéndice VI B, es:

1 8nG
(1) Ruv _Eg""R=_

T

4 Tuv

en donde el término R, es el tensor de Ricci; el término R es el escalar de la curvatura del espacio; el

término g, es el tensor métrico; el término TW es el tensor de energia-momento; y el término —-—;
C

es una constante. Como se trata de élgebra tensorial, aqul' no se deriva esta ecuacidn, ni se ven sus

implicaciones, sino que el lector interesado es referido al Apéndice VI B

385 Albert Einstein, “On the General Theory of Relativity”, en: Konigliche Preussische Akademie der Wissenschaften.Sit-
zungsberichte (1915), traducido al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 6 (1989): 98-106

3% Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 215

387 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 215

388 Albert Einstein, “Explanation of the Perihelion Motion of Mercury from the General Theory of Relativity,” en: Konigliche
Preussische Akademie der Wissenschaften. Sitzungsberichte (1915), traducido al inglés en The Collected Works of Albert
Einstein, vol. 6 (1989): 112-116

3% Véase para el desarrollo matematico completo de esta prueba el Apéndice VI C, con una critica a los procedimientos
deficientes de Einstein.

30 La forma de la ecuacion que usa Einstein no es la que hoy suele emplearse. Véase Albert Einstein, “The Field Equations of
Gravitation”, en: Konigliche Preussische Akademie der Wissenschaften. Sitzungsberichte (1915), traducido al inglés en The
Collected Works of Albert Einstein, vol. 6 (1989): 117-120

31 Albert Einstein, “The Foundation of the General Theory of Relativity”, en: Annalen der Physik vol. 49 (1916), traducido
al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 6 (1989): 153

32 La forma de las ecuaciones y los simbolos matematicos en la publicacioén de Einstein son diferentes de las que hoy dia
suelen emplearse, véase Albert Einstein, “The Foundation of the General Theory of Relativity”, en: Annalen der Physik, vol.
49 (1916), traducido al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 6 (1989): 146-200. El tensor de Einstein esta
tomada del Apéndice VI B, ecuacion (286).
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Los términos del lado izquierdo del tensor de Einstein indican como la geometria del espacio se curva
a causa de objetos masivos y los términos del lado derecho describen la dindmica de energia-momento
de objetos fisicos en el espacio curvado del campo gravitacional. La teoria general de la relatividad
sostiene, entonces, que la gravedad es producto y fuente de la curvatura del espacio y vice-versa, esta
curvatura resulta de la presencia de objetos masivos. Parafraseando a John Wheeler, podemos definir
la interaccion de gravedad y el espacio-tiempo de la siguiente manera: “La materia determina como el
espacio se curva; y el espacio curvado determina como la materia y la luz se mueven.” El campo gravi-
tacional es, por lo tanto, algo esencialmente diferente del campo electromagnético, aunque los efectos
de ambos disminuyen con el cuadrado de la distancia: “La mayoria de los tedricos de la relatividad
general conciben la gravedad como una manifestacion de la curvatura del espacio-tiempo, es decit, una
propiedad geométrica inherente del espacio-tiempo mismo, mientras el campo electromagnético reside
dentro del espacio-tiempo**

La costumbre de cosmdlogos de hablar de ‘la curvatura del espacio’ no parece muy adecuada,
por la siguiente razén. Alguien que vive en una sola dimensién se mueve en una linea recta. Este
habitante de una sola dimensién, no podra comprender lo que es una linea curvada, dado que una
linea curvada requiere un plano bidimensional. Es posible que algun dia detecte que vive en una li-
nea curvada, cuando cruza la trayectoria por él ya recorrida y que esto lo motive para desarrollar
las matematicas euclidianas de un plano. Andlogamente, los habitantes que viven en un plano bidi-
mensional no pueden imaginarse lo que es un plano curvado, aunque lo podran detectar al sumar
los angulos de un tridngulo trazado sobre la superficie del plano, con el resultado que suman mas
que 180° o menos que 180° y este descubrimiento los podria motivar a desarrollar las matematicas
del espacio tridimensional. De la misma manera, los observadores que habitamos un espacio tridi-
mensional podemos imaginarnos sin problema un plano curvado en este espacio, pero no podemos
imaginarnos la curvatura de una esfera tridimensional en un espacio de cuatro dimensiones. Tam-
bién podriamos, en abstracto, desarrollar las matematicas de un espacio de cuatro dimensiones —es
decir, un espacio-tiempo de cinco dimensiones— para representar matematicamente la curvatura
de la esfera,*” como dijo Paul Dirac: “Uno podria imaginarse facilmente un espacio bidimensional
curvado como una superficie inmerso en un espacio euclidiano tridimensional; de la misma manera,
podemos tener un espacio-tiempo cuatridimensional inmerso en un espacio plano de un mayor niimero
de dimensiones. Tal espacio curvado se llama un espacio de Riemann*°

En sintesis: una linea de una sola dimensién puede curvarse en un plano bidimensional; un
plano bidimensional puede curvarse en un espacio tridimensional; y una esfera tridimensional puede
curvarse en un espacio de cuatro dimensiones. Por esta serie de analogias, los cosmoélogos han llegado

a hablar del ‘espacio curvado o el espacio curvo. Sin embargo, esta terminologia no es fisicamen-

33 Citado en Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 122, mi traduccion libre
34 Fred Cooperstock, General Relativistic Dynamics (2009): 189

35 Se trata del espacio-tiempo de cinco dimensiones de Kaluza-Klein. Véase la Seccion 20.6

3% Paul Dirac, General Theory of Relativity (1996): 9
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te apropiada, porque la teoria general de la relatividad no implica una cuarta dimensién espacial.
Estrictamente hablando, entonces, no es valido hablar de la curvatura del espacio, porque un espa-
cio tridimensional solamente podria curvarse en un espacio de cuatro dimensiones y, sin embar-
go, no existe esta cuarta dimension espacial donde el espacio tridimensional de nuestro Universo
pudiera curvarse.

En realidad, en nuestro Universo de tres dimensiones espaciales y una dimensién temporal, el es-
pacio alrededor de un campo gravitacional de un objeto masivo no se curva, sino que se compacta y esta
compactacion del espacio produce trayectorias curvadas, como por ejemplo lineas curvadas de fotones
que pasan al lado del Sol, o la rotacién del perihelio de Mercurio. Esta trayectoria curvada es descrita
por la geodésica.”” La teoria general no contempla un espacio tridimensional curvado en una cuarta
dimension espacial, sino que expresa curvaturas o desviaciones de trayectorias u orbitas en un espacio
tridimensional compactado’ por un objeto con masa. Por ejemplo, de la teoria general derivamos la
geodésica y la métrica de Schwarzschild y si metemos la métrica de Schwarzschild en la geodésica,
con los datos de Mercurio y el Sol, obtenemos la rotacion del perihelio de Mercurio. ***

Podemos visualizar la compactacion del espacio y la consecuente curvatura de la trayectoria
de laluz, por el campo gravitacional del Sol, como si el Sol estuviera envuelto en una esfera compac-
tada de capas paralelas de vidrio, de tal manera que las capas mas cercanas al Sol son mas gruesas
y las mas alejadas mas diluidas hasta desvanecerse. “Esto significa que con respecto a la propagacion
de la luz, la vecindad del Sol se comporta como un globo grande lleno de vidrio, que engloba el Sol.”*”
Cuando los rayos de luz pasan por esta esfera de vidrio imaginario, pasan por una lente imaginaria
que curva su trayectoria, y la curvatura resulta mayor mientras mas gruesa es, exactamente analogo
al efecto de un lente de vidrio verdadero sobre los rayos de luz. De hecho los cosmoélogos hablan del
lensing gravitacional producido por objetos masivos como estrellas o galaxias.

Einstein fue mas lejos que esta visualizacién de un espacio compactado por el campo gravi-
tacional. En uno de sus ultimos trabajos, él, asistido matematicamente por Bergmann, concibié las
mismas particulas elementales de materia como nudos en un campo gravitacional, y el movimiento
de una particula como la propagacion de un disturbio en este campo gravitacional. Con sus calculos
corroboraron que el movimiento de estos nudos en la geometria del espacio-tiempo efectivamente
esta de acuerdo con lo que la geodésica de la teoria general predice.* A continuacién analizaré algu-
nas implicaciones menos especulativas, pero no menos importantes, de la relatividad general para la

astrofisica, que es el campo donde ha podido ser puesta a prueba.

37 Véase el Apéndice VI B

38 Véase por ejemplo el Apéndice VI C donde metemos las métrica de Schwarzschild a la geodésica, para obtener la rotacion
del perihelio de Mercurio.

3% Hans Ohanian, Einstein’s Mistakes (2008): 190

400 Hans Ohanian, Einstein s Mistakes (2008): 322-323



166 « EL ORIGEN Y LA EvOLUCION DEL UNIVERSO

Seccion 12.4. La corroboracion de la teoria general de la relatividad

Después de casi 10 afios de trabajo, Einstein logré formular la teoria general de la relatividad, la
cual constituyé un avance teérico conceptual significativo con respecto a la teoria de la gravitacion
newtoniana, y supero el problema de la accion a distancia, inherente en ésta, al demostrar que la velo-
cidad de la propagacion de los campos gravitacionales es finita y corresponde a la velocidad de la luz.
Ademas, gener¢ interesantes predicciones referentes a la astrofisica y la cosmologia, en su mayoria se-
naladas por el mismo Einstein, en la publicacion definitiva de la teoria general, en Annalen der Physik
de marzo de 1916. Estos enunciados basicos, deducidos de la teoria general, fueron formulados antes
de ser contrastados con la realidad, e hicieron, por lo tanto, la teoria general refutable por hechos
reales del mundo 1, tal como lo pediria la filosofia de la ciencia de Popper, publicada por primera vez

18 afnos después. Doy la palabra a Einstein:*"!

1.  “Una regla de medir estandarizada aparecerd un poco acortada en relacion con el sistema de
coordenadas en la presencia del campo gravitacional, si la regla se extiende en la direccion
del radio [del campo]. (...) En la posicion tangencial, sin embargo, el campo gravitacional del
punto de masa no ejerce influencia sobre la longitud de la regla.”**

2. 7Examinemos el ritmo de un reloj estandarizado, que ha sido colocado de tal manera que se
encuentra en reposo en un campo gravitacional estdtico. (..) El reloj se lentifica si se coloca en
la vecindad de masas considerables.”*"

3. “Las lineas espectrales de la luz que nos llegan desde la superficie de estrellas grandes deben
aparecer recorridas hacia el lado rojo del espectro.” ***

4. “Reconocemos fdcilmente que la trayectoria de rayos de luz debe sufrir una deflexién con res-
pecto al sistema de coordenadas.” *

5. “Unrayo de luz que pasa junto al Sol sufre una deflexion de 1.7 arco-segundos; y un rayo de
luz que pasa junto a Jupiter, una deflexién de 0.02 arco-segundos.”**

6. “Encontraremos una desviacion de las leyes de movimiento planetario de Kepler-Newton de
la siguiente manera. La elipse orbital de un planeta sufre una lenta rotacion en la direccion
del movimiento (...). Cdlculos dan para el planeta Mercurio una rotacion de su orbita de 43
arcos-segundos por siglo.”*”

7. Einstein no previ6 que la dinamica gravitacional de galaxias y cimulos de galaxias también

corroboraria la teoria general de la relatividad, como veremos en la Seccion 14.

401 T os numeros de los enunciados no son de Einstein, sino mios

402 Albert Einstein, “The Foundation of the General Theory of Relativity”, en: Annalen der Physik vol. 49 (1916), traducido
al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 6 (1989): 197

403 Albert Einstein, “The Foundation of the General Theory of Relativity”, en: Annalen der Physik vol. 49 (1916), traducido
al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 6 (1989): 197-198

404+ Albert Einstein, “The Foundation of the General Theory of Relativity”, en: Annalen der Physik vol. 49 (1916), traducido
al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 6 (1989): 198

405 Albert Einstein, “The Foundation of the General Theory of Relativity”, en: Annalen der Physik vol. 49 (1916), traducido
al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 6 (1989): 198

406 Albert Einstein, “The Foundation of the General Theory of Relativity”, en: Annalen der Physik vol. 49 (1916), traducido
al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 6 (1989): 199

47 Albert Einstein, “The Foundation of the General Theory of Relativity”, en: Annalen der Physik vol. 49 (1916), traducido
al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 6 (1989): 199-200
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A continuacién veremos como se contrastaron estos enunciados con los hechos reales del
mundo 1, y como en todos los casos resultaron ser corroborados y no refutados, corroborando asi la
teoria general de la cual fueron deducidos. Un bidgrafo de Einstein apunta: “Una vez mds, Einstein
elaboré una teoria de principios y postulados universales, y luego derivaba de éstos predicciones que

podrian ser puestas a prueba en experimentos.” **®

Enunciado 1. No me consta que se hayan realizado experimentos para probar este enunciado basico.

Los experimentos antes sefialados sobre la relatividad especial no se aplican en este caso.

Enunciado 2. Misner, Thorne y Wheeler presentaron en 1973 los resultados de tres experimentos
hechos con radiacién emitida por radares en la Tierra, afectada por la masa del Sol, y reflejada por
objetos tales como los planetas Venus y Mercurio y las naves espaciales Mariner VI'y VII. Estos re-
sultados y otros posteriores*” demuestran el rezago del tiempo por el campo gravitacional del Sol o

de Jupiter en plena concordancia con la teoria general de Einstein.
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Karl Schwarzschild (1873-1916), astronomo aleman, calculd los campos gravitacionales de una
estrella cuya masa se ha concentrado en un solo punto. El desarrollé el concepto del ‘radio de
Schwarzschild” que es la distancia del horizonte al centro de un agujero negro*' Mas tarde, Wheeler
concibi6 el agujero negro como el colapso de una region espacio-temporal en cuyo centro se en-
cuentra una singularidad. Los teéricos de los agujeros negros han calculado las implicaciones extre-
mas del enunciado basico 2, a saber, que en el centro de un agujero negro el tiempo se para. Claro

estd que no existe corroboracion empirica de esta hipotesis.

Enunciado 3. Con respecto al enunciado 3, se ha corroborado que los agujeros negros ejercen tanta
atraccion gravitacional, que la radiacion electromagnética fuera del horizonte de eventos sufre un
fuerte corrimiento hacia el lado rojo del espectro, tal como Einstein predijo. Al escapar de la grave-
dad del agujero negro, el fotén no disminuye su velocidad, la cual es constante, sino que obtiene su

energia cinética del aumento gradual de su longitud de onda. Mientras mas ancha la longitud de una

408 Walter Isaacson, Einstein, His Life and Universe (2007): 181

499 Clifford Will, “Confrontation betwen General Relativity and Experiment”, Living Reviews in Relativity, vol. 9 (2006) y
en arXiv:gr-qc/0510072 (2006): 36-37

410 Adaptada de: Charles Misner, Kip Thorne & John Wheeler, “Time Delay in Radar Propagation”, en: Gravitation (1973):
1103- 1109

41 Véase la Seccion I del Apéndice VI sobre la Teoria General de la Relatividad
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onda electromagnética, menos energético es el fotén. Algo analogo sucede con la misma expansion
del Universo desde el Big Bang. Mas adelante veremos que Hubble descubrié la expansion del Uni-
verso a partir del corrimiento al rojo de la luz que nos llega de galaxias ubicadas a diferentes distan-

cias de la Tierra, lo que corrobora la teoria general.*'?
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Enunciado 4. La deflexién de la luz de estrellas y galaxias por objetos masivos ha sido observada

cantidad de veces en el fenomeno conocido como gravitational lensing. **

IMAGEN. LA crRuz DE EINSTEIN:
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Enunciado 5. Sir Arthur Eddington (1882-1944), astrénomo inglés, declar6 corroborado el enuncia-
do 5 por las observaciones hechas durante un eclipse del Sol en Brasil y Africa. La teoria de Newton
predecia una deflexion de la luz de una estrella en el campo gravitacional del Sol, de 0.85 arco-segun-
dos y la teoria de Einstein, de 1.7 arco-segundos. Se hicieron observaciones en la ciudad de Sobral,
en Brasil y en la isla de Principe, en la costa atlantica de Africa. Eddington estaba en el segundo
equipo. Dos diferentes observaciones en Sobral arrojaban una deflexion de 1.98 arco-segundos y de
0.86 arco-segundos, respectivamente, pero con un mayor margen de error en el segundo resultado.
Las observaciones de Eddington, en Principe, daban una deflexién de 1.6 arco-segundos. Eddington
decidié ignorar el resultado de 0.86 arco-segundos que corroboraba la teoria de Newton y refutaba
la de Einstein, y presentar solamente los resultados de 1.98 y 1.6 arco-segundos. Este modo de proce-

2415

der es un caso tipico delo que Ohanian llama “creative cherry-picking,”*" es decir, selectividad en favor

de los resultados que verifican la hipdtesis. De hecho, “los experimentos de Eddington y sus colabora-

412 Véase la Seccion 13.4

413 Imagen de Wikipedia, “General relativity”, pag 12

414 Wikipedia, Einstein Cross. NASA (Septiembre 13, 1990). “The Gravitational Lens G2237 + 0305”. HubbleSite. http://
hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/1990/20/image/a, July 25, 2006.

415 Hans Ohanian, Einstein’s Mistakes (2008). 244
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dores tenian solamente una precision de = 30% y experimentos posteriores no eran mucho mejores. Los

resultados oscilaban entre la mitad y el doble del valor predicho por Einstein.” *'¢

GRAFICA. LA CURVATURA DE LA RUTA DE LA LUZ
POR UN CAMPO GRAVITACIONAL MUY FUERTE 4"/
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En septiembre de 1919, Lorentz le envi6 a Einstein resultados preliminares, que variaban de 0.9 a 1.8
arco-segundos, lo que dejé a Einstein con la frustracion de no saber cudl teoria era la correcta. En
una sesion privada de la Academia Real de Holanda, con Einstein, y en otra sesién, de la Sociedad
Real de Ciencias de Inglaterra, esta vez publica, sin Einstein, se presentaron los resultados selecciona-
dos por Eddington, que lograron una aceptacién amplia de la teoria general de la relatividad, lo que
a Einstein le encant6.*® Hoy, después de muchas mediciones con una precisiéon mejor que 100 micro

419

arco segundos,*® sabemos que el resultado verdadero es de 1.75 arco-segundos,*® lo que corrobora

la teoria de la relatividad general de Einstein.

Enunciado 6. Desde un principio, el perihelio de Mercurio jugé un papel importante en la confronta-
cion de las diferentes etapas de la teoria general con los hechos del mundo fisico real. En noviembre de
1912, en el camino que va de las matemadticas a la fisica, Einstein y Grossmann estaban muy cerca
de la soluciéon correcta, pero un enunciado bésico deducido de esta teoria universal, predijo un
perihelio de Mercurio que no coincidia con los hechos ya conocidos. La refutacion del enunciado
basico condujo a la refutacion del enunciado universal. Después, en junio de 1913, al discutir el
Entwurf, que toma el camino de la fisica a las matematicas, con su amigo Michele Besso, se dieron
cuenta que las ecuaciones no predecian con exactitud el perihelio de Mercurio, bien conocido por
los astronomos, y por eso, Einstein decidié no publicar el manuscrito. Lo que convencié a Einstein,
en noviembre de 1915, que habia acertado, era que la prediccion de la teoria general sobre el perihe-
lio de Mercurio coincidié con el desplazamiento empirico del perihelio conocido desde los tiempos
de Newton. Vemos que Einstein seguia los principios de la filosofia de la ciencia de Popper, antes de

que éste la publicara.

416 Clifford Will, “Confrontation betwen General Relativity and Experiment”, Living Reviews in Relativity, vol. 9 (2006) y en
arXiv:gr-qc/0510072 (2006): 34

7 Imagen de Wikipedia, “General relativity”, pag 12

418 Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 249-262

419 Clifford Will, “Confrontation between General Relativity and Experiment”, Living Reviews in Relativity, vol. 9 (2006) y
en arXiv:gr-qc/0510072 (2006): 34-35

420 Charles Misner, Kip Thorne & John Wheeler, “Light deflection”, en: Gravitation (1973): 1101-1103. El resultado es
0.5(1+ 12?75
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Aunque las masas de los planetas en nuestro sistema solar son tan pequefas que, general-
mente, la teoria gravitacional de Newton y la de Einstein dan los mismos resultados, existe al menos
una excepcion. Para explicar exactamente el desplazamiento muy gradual del perihelio de Mercurio,
Einstein acierta y Newton falla. El desplazamiento del perihelio es de 574" por siglo. La teoria de
Newton predice la parte del desplazamiento que se puede atribuir a las masas de los demas plane-
tas, a saber, 531" . Los 43" faltantes solamente podrian ser explicados por la teoria newtoniana si se
cambiara, en la ecuacién de Newton, > por r>**%*2 Aunque este procedimiento para salvar una
hipétesis refutada no era mas que “un truco matemdtico”, aun asi la comunidad cientifica se aferré a
su vision de que la férmula de Newton era la correcta,*” hasta que Einstein presentd su explicacion
de la rotacion del perihelio, derivada de su teoria general, el 18 de noviembre de 1915, ante la Real

Academia de Ciencias de Prusia.*??

CUADRO MATEMATICO 12.6 LA ROTACION DEL PERIHELIO DE MERCURIO

La ecuacion que Einstein usé, deducida de su teoria general, para predecir la rotacion del perihelio
de Mercurio es la siguiente:

3

2) e=247° 4
@ T?c*(1-¢%)

en donde ¢ es el desplazamiento adicional, después de una 6rbita, del perihelio de Mercurio, expli-
cado por la teoria general, pero no por la newtoniana; &’ =, 7>, 7, =684,000 arco-segundos
y m* =(3.1416..)" ; ¢ es la velocidad de la luz (3*10° km/s); a es el semieje mayor de Mercurio
(5.791%107 km); T es su periodo (88 dias); y e la excentricidad de su drbita eliptica (e = 0.2056).

Einstein estaba fuera de si de gozo cuando descubri6 que su teoria predice con exactitud el desplaza-
miento gradual del perihelio de Mercurio.*” Por la gran importancia que la rotacion del perihelio de
Mercurio jugé en la refutacion de dos versiones anteriores de la teoria general, de 1912y 1913, yenla
supuesta corroboracion de la version definitiva y correcta, de noviembre de 1915, hemos de conocer
los siguientes hechos. En 1915, Einstein usé la geodésica por él desarrollado, pero no la métrica de
Schwarzschild sobre la curvatura del espacio alrededor de una masa esférica, que viene al caso en el
perihelio de Mercurio. Sin embargo, Schwarzschild “quien era un mejor matemdtico que Einstein™***
se la mand¢ a Einstein, desde la frente rusa, un poco antes de morir. Einstein le agradecié su hallazgo
efusivamente, pero.... jno la us6 para mejorar sus aproximaciones de noviembre de 1915! Ohanian
senala que los célculos de Einstein, ademas de contener “errores”, ofrecen “una solucién aproximada,
ni siquiera intentd encontrar una solucion exacta, pensando que la forma complicada de su ecuacion

haria una solucién exacta demasiado dificil o imposible”*>

421 Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 128

422 Albert Einstein, “Explanation of the Perihelion Motion of Mercury for the General Theory of Relativity”, en: Konigliche
Preussische Akademie der Wissenschaften. Sitzungsberichte vol. 48 (1915), traducido al inglés en The Collected Works of
Albert Einstein, vol. 6 (1989): 112-116

42 Citado en Walter Isaacson, Einstein. His Life and Universe (2007): 218

424 Hans Ohanian, Einstein’s Mistakes (2008): 245

425 Hans Ohanian, Einstein s Mistakes (2008): 215, 245
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Einstein solamente encontrd una solucién aproximada, pero esto no es todo. En dos momentos, Eins-
tein ajusto la ecuacidn, precisamente para que dé el resultado esperado. Por lo tanto, su ecuacién no
corrobora la hipétesis sobre la rotacion del perihelio, sino tinicamente demuestra que una aproxima-
cion convenientemente ajustada es compatible con los hechos empiricos. En el Apéndice VI C, ofrezco
primero la solucion exacta que se le eludia a Einstein y que hoy esta a nuestro alcance gracias a los
procedimientos de la integracion numérica; luego demuestro como Einstein en dos ocasiones arreglé
la ecuacién para obtener el resultado deseado. Es otro caso tipico de lo que Ohanian llama “creative
cherry-picking”, asi como vimos arriba en el caso de Eddington y la curvatura de la luz por la masa
del Sol.*” Sin embargo, hoy dia se calcula con mucha precision la influencia no solamente de la
masa del Sol, sino, adicionalmente, de la galaxia entera, en la rotacién del perihelio de Mercurio,

corroborando la relatividad general.**

Enunciado 7. Una implicacion de la relatividad general no predicha por Einstein es la explicacion de
la velocidad orbital de estrellas en los brazos de galaxias espirales. Ante el problema de la discrepan-
cia entre la teoria newtoniana y las observaciones de la velocidad orbital de galaxias espirales (véase

la Seccidén 13.5), se han sugerido tres posibles soluciones:

1. Un halo de materia oscura esotérica, mucho mads extenso que la galaxia, en donde de algu-
na manera quedan insertados los objetos de materia ordinaria (véase la Seccion 14.1).

2. Lateoria MOND (Modified Newtonian Dynamics), propuesta por Mordechai Milgrom, un
astrofisico israelita, en diferentes publicaciones desde 1983 (véase la Seccion 14.2)

3. A partir de 2005, dos equipos de astrofisicos canadienses, uno independiente del otro, a sa-
ber Cooperstock y Tieu,y Brownstein y Moftat, explicaron la conducta de galaxias y ctimulos
de galaxias por la atraccion gravitacional ejercida por materia ordinaria en una dindmica

gravitacional relativista, como veremos mas adelante (véanse las Secciones 14.2 'y 14.3).

;Como decidimos cual de estas tres teorias hemos de aceptar? En la Seccion 21 de este libro, explico

que en el caso de dos teorias que pretenden explicar el mismo fendmeno, una postulando como causa

426 Wikimedia Commons, Perihelion precession of Mercury, autor/usuario: Dhenry.
47 Véase enunciado 5 arriba
428 Clifford Will, “Confrontation between General Relativity and Experiment”, arXiv:gr-qc/0510072 (2006): 37-38
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objetos y dinamicas fisicas desconocidas y nunca observadas directamente, y otra a partir de causas
que forman parte de leyes ordinarias de la fisica, corroboradas muchas veces, hemos de optar por las
explicacion en términos de la fisica conocida. Por esta razon opto por la tercera explicacion la cual

corrobora la teorfa de la relatividad general.
SECCION 13. LA TEORIA DEL UNIVERSO DINAMICO Y SU GEOMETRIA

Seccion 13.1. Los modelos estatico y dinamico del Universo

La teoria general de Einstein confirmé una consecuencia ldgica de la teoria gravitacional de Newton
que nadie, desde Newton hasta Michelson, habia estado dispuesto a aceptar, a saber, que el Universo
tendria que colapsarse. En este punto las teorias objetivas de Newton y Einstein daban el mismo
resultado. Pero, ambos cientificos tenian, subjetivamente, la misma dificultad para aceptar esta con-
clusion. Newton sostuvo, erroneamente, que el Universo es infinito y que un Universo infinito no

colapsa*?

y Einstein acudio a la famosa ‘constante cosmoldgica’ \. Esta constante, introducida en las
ecuaciones de la teoria general de relatividad, pretende neutralizar el efecto de la atraccion gravita-
cional, por ser una fuerza o energia equivalente pero repulsiva, de tal manera que el Universo (en
aquel entonces identificado con nuestra galaxia) quedaba en equilibrio estatico y eterno. El problema
con esta constante era que nadie sabia qué es lo que realmente representaba. A nadie le constaba esta
supuesta presion negativa del espacio vacio a grandes distancias. En palabras del mismo Einstein,
la constante cosmoldgica era “solamente necesaria para lograr el objetivo de crear una distribucion
casi-estdtica de materia” en el Universo.*® Al proponer su conjetura, Einstein no se percaté que este
Universo seria tan inestable como el de Newton.**!

Einstein publico su teoria general de la relatividad con la constante cosmologica en el ano 1917,
bajo el titulo Consideraciones Cosmoldgicas de la Teoria General de Relatividad. Un matematico ruso,
Alexander Friedmann (1888-1925), ley? el ensayo de Einstein y se le ocurrié una teoria alternativa.
Friedmann publico, en 1922, su teoria alternativa, usando, paradéjicamente, las ecuaciones de la teoria
general de relatividad de Einstein. En este modelo figura el concepto de ‘velocidad de escape’ que es
la velocidad que un objeto necesita para escapar del campo gravitacional de un objeto con masa M y
radio R. Friedmann elabor6 su modelo, usando las ecuaciones de la teoria general de la relatividad.

Segun Friedmann, aun en el caso de un valor cero de la constante cosmologica, el Universo
podria no colapsar, siempre y cuando, el Universo se encontrara en un estado de expansion. Hay tres
diferentes escenarios posibles de interaccion entre la fuerza gravitacional, tendiente al colapso del

Universo, y la energia cinética de la expansion:

a. Lagravedad le gana gradualmente a la expansion y el Universo colapsara eventualmente: la
velocidad de la expansion es menor que la de escape.

b. Con suficiente energia cinética, la expansion le gana a la gravedad: la velocidad de la ex-
pansion es mayor que la velocidad de escape y terminara siendo positiva y constante para

siempre. Aqui no hay colapso.

42 Compruebo este punto matematicamente al final de la Seccion 7.
430 Citado en Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 148
#1Véase el final de la Seccion 7
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c.  Con una energia cinética suficiente para prevenir un colapso gravitacional, pero insuficien-
te para escapar definitivamente del campo gravitacional, la gravedad frena cada vez mas la
expansion, sin nunca revertirla: la velocidad de expansion es igual a la velocidad de escape.

Aqui tampoco hay colapso.

Mas adelante analizaré en cierto detalle este modelo de Friedmann, quien aplicaba los principios de
la relatividad general de Einstein a la expansion del Universo.**? A Einstein, las ideas de Friedmann
sobre un Universo en expansion no le causaron gracia. Primero objet6é que “los resultados contenidos
en el trabajo de Friedmann me parecen sospechosos. En realidad, resulta que su solucién no satisface
las ecuaciones [de la relatividad general].”** Después de la protesta de Friedmann, de que sus calcu-
los eran correctos, Einstein tuvo que retractarse de lo dicho y admitir que el modelo dindmico de
Friedmann era matemadticamente correcto: “Estoy convencido que los resultados del Sr. Friedmann
son a la vez correctos y claros. Demuestran que en adicion a las soluciones estdticas de las ecuaciones
[de la relatividad general], existen soluciones variantes en el tiempo con estructura espacial simétrica.”
34 Sin embargo, aun asi, Einstein no admitié que el modelo de Friedmann describia la realidad y la
comunidad cientifica sigui6 a Einstein.

Friedmann murié prematuramente, pero unos aios después, un astrofisico y sacerdote catoli-
co de Bélgica, Georges Lemaitre (1894-1966) revivié el modelo dindmico. Sin conocer el trabajo de
Friedmann, Lemaitre no solamente desarrollé un modelo del Universo en expansion a partir de la
teoria general de Einstein, sino que fue mas lejos que Friedmann al postular un origen del Universo en
la explosion nuclear de un stiper atomo primitivo —lo que después se llegaria a llamar el Big Bang—
y describir la evolucién del Universo desde el Big Bang, haciendo, ademas, la prediccion de algunos
fenomenos observables del Universo, que eran desconocidos en aquel entonces, pero hoy constan
por observaciones empiricas, como son los rayos cosmicos y la expansion del Universo. Sin embargo,
cuando publicé su modelo en una revista de lengua francesa poco conocida, en 1927, “se topé con
el mismo silencio condenatorio que antes le habia tocado a Friedmann.” ** En un Congreso de 1927,
revel6 su modelo a Einstein. Este le introdujo en el trabajo de Friedmann, pero rechazé el modelo de
Lemaitre diciendo que “sus cdlculos son correctos, pero su fisica es abominable.”*** Un rechazo de parte
de Einstein significaba un rechazo de parte de la comunidad cientifica y Lemaitre archivo la idea.

A Einstein no le escapaba la ironia del caso, a saber, que él, el rebelde que habia desafiado el
establecimiento académico de sus dias, en 1915, ahora era el “dictador” reinante del mismo: “Para
castigarme por mi desprecio a la autoridad, el Destino me ha hecho una autoridad yo mismo.™” A
continuacion sintetizo las dos teorias que competian entre si, desde 1922, la de Einstein y la de Fried-

mann-Lemaitre.

432 Véase el Cuadro Matematico 13.1 y el Apéndice VI B

433 Citado en Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 153
434 Citado en Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 155
435 Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 160

436 Citado en Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 160

437 Citado en Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 160
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TEOR{A DE EINSTEIN DE UN UNIVERSO ESTATICO
1. Enunciado universal: el Universo es estético.
2. Enunciado universal que lo explica: en el Universo, una constante cosmologica A, contrarresta
exactamente la fuerza gravitacional, produciendo un Universo estatico.

3. Enunciado basico que lo refuta: el Universo es dindmico y se expande.

TEOR{A DE FRIEDMANN-LEMAITRE DE UN UNIVERSO DINAMICO
1. Enunciado universal: el Universo es dinamico y se expande.
2. Enunciado universal que lo explica: en el Universo, la energia cinética del Universo en ex-
pansion contrarresta la fuerza gravitacional, produciendo un Universo dinamico en estado
de expansion, cuyo destino final es colapsarse o expandirse para siempre.

3. Enunciado basico que lo refuta: el Universo es estatico: ni se colapsa ni se expande.

El valor exacto de la constante cosmologica, escogida —arbitrariamente— para explicar el estado de
equilibrio inicial de un Universo estatico, no garantiza, en absoluto, que este equilibrio se manten-
ga. Dado que A incrementa linealmente con la distancia y la gravedad disminuye con el cuadrado
inverso de la distancia, cualquier distorsion minima de este equilibrio, por un leve aumento o una
leve disminucién del campo gravitacional, seria causa de que el Universo, empiece a colapsarse o
expandirse. Al postular un equilibrio fragil entre gravedad y ‘constante cosmologica, Einstein cayo
en el mismo error légico que antes habia cegado a Newton, cuando éste postul6 una distribucién
isotropica de la materia en un espacio infinito, *® sin darse cuenta de que el equilibro resultante seria
tan delicado que se perderia al voltear la hoja de un libro.

En todo esto hay una profunda ironia. Einstein habia creado la teoria y las ecuaciones que
le permitian predecir la expansion del Universo, sin embargo, se aferré al modelo de un Universo
estatico: “Si Einstein hubiera creido en lo que sus propias ecuaciones, en su forma original, le estaban
diciendo, él habria podido predecir la expansion del Universo, antes de que ésta fuera observada.”*”
Mas tarde, cuando el descubrimiento del alejamiento de las galaxias por Hubble convenci6 a Einstein
que la teoria de Friedmann y Lemaitre era la correcta, Einstein hizo publico su cambio de opinion,

lamentando lo que él llamo “el error mds grande de toda mi vida.” **°

Seccién 13.2. La teoria general aplicada a la expansion del Universo

Existen tres escenarios en el espacio curvado por la gravedad:

1. ElUniverso es cerrado, con la geometria Riemanniana de una esfera y el Universo colapsara
antes de que R llegue a infinito.

2. El Universo es plano (flat), con geometria Euclidiana y se expandira para siempre, pero con
una velocidad de expansion que tiende a cero cuando el radio tiende a infinito, en un punto

infinito del futuro.

438 Véase Cuadro Matematico 7.3 de la Seccion 7

#9 John Hawley & Katherine Holcomb, Foundations of Modern Cosmology (1998): 280

40 Citado en Simon Singh Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 274 y en John Hawley & Katherine Holcomb,
Foundations of Modern Cosmology (1998): 280
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3. El Universo es abierto y se expandira para siempre, como en el caso (2), pero con una
velocidad de expansion positiva y constante, cuando el radio R y el tiempo ¢ tienden a
infinito.

Lo que decide cual de estos tres escenarios se dé, es Q que constituye la razén entre la densidad ob-
servada de materia-energia del Universo ( 0) y la densidad critica p’. Si p = p’, entonces, Q =1 yel
Universo es plano (con k£ =0). Si Q es menor que uno, entonces k =—1), y el Universo es abierto.
Si € es mayor que uno, entonces k = +1), y el Universo es cerrado y con el tiempo colapsara. La

siguiente tabla presenta estos tres posibles escenarios:

TaBLA. MoDELO FRIEDMANN-LEMAITRE DEL UNIVERSO

) Densidad Omega Constante Velocidad de expansién o
Universo Destino final
P Q=pl/p k v=H,*R
Cerrado p>p Q>1 k=+1 va bajando y luego es negativa Colapso
Plano p=p Q=1 k=0 desacelera hasta cero en t — Expansion
Abierto p<p Q<1 k=-1 positiva siempre Expansion

En la siguiente grafica se pueden apreciar estos tres escenarios de la expansién del Universo en el

modelo de Friedmann-Lemaitre:

GRAFICA. EL MODELO FRIEDMANN-LEMAITRE
SIN LA CONSTANTE COSMOLOGICA 441
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A Einstein, no le cay6 en gracia esta aplicacion genial de la teoria general de la relatividad a la expan-
sion del Universo, y se aferré a su modelo de un Universo estatico, echando mano de la asi llamada
constante cosmoldgica. Pero, ante la evidencia presentada por Hubble, Einstein abandono su hipdtesis
sobre la constante cosmoldgica. El siguiente cuadro da una idea matematica aproximada de la apli-
cacion de la teoria general a la expansion del Universo. El modelo matematico exacto se encuentra
en el Apéndice VI B

41 Adaptada de: Grafica en Roger Penrose, The Road to Reality (2005):722; Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Uni-
verse (2004):154; John Hawley & Katherine Holcomb, Foundations of Modern Cosmology (1998): 299; y Guillermo Gonza-
lez & Jay Richards, The Privileged Planet (2004):185



176 ¢ EL ORIGEN Y LA EVOLUCION DEL UNIVERSO

CUADRO MATEMATICO 13.1 LA APLICACION DE LA TEORIA GENERAL DE EINSTEIN A LA EXPANSION DEL
UNIVERSO

Veamos a continuacién con matematicas simples como Friedmann (1888-1925), un matematico
ruso, aplico los principios de la relatividad general a la expansion del Universo. Segun las ecuaciones
de Newton, la velocidad de escape v es la velocidad que necesita un objeto para escapar del campo
gravitacional de otro objeto con masa M y radio R, partiendo de su superficie:

2GM
Wv=y—F%"

Obviamente, mientras mayor es la distancia R del centro del cuerpo con masa M, menor es la velo-
cidad necesaria para escapar de un cuerpo con masa M. Ailadimos una constante X, a esta ecuacion
para indicar si la velocidad de expansion v, rebasa la velocidad de escape v (X>0), o es menor que
ésta (X< 0), o es equivalente a ella (X =0):

2GM
R

() v =Vitx="rtx
Ahora bien, la masa M es igual al producto del volumen de la esfera (fJTR3) y su densidad p, que
es la cantidad de materia-energia por volumen: =

47R’p

3) M= 3

La densidad es la masa dividida por el volumen:

3M

4) o=
@'p 4nR’

Combinando (2) y (3), obtenemos:

2
2=8.7TGR p+X

(5) Vex 3

Representamos con el simbolo K, la energia cinética del objeto que intenta escapar del campo gra-
vitacional del objeto con masa M. Segin Newton, la energia cinética de un objeto con masa m y
velocidad v,, equivale:

1 )
6) K =—
(6) e

ex

Por unidad de masa, esta energia cinética K equivale:

mv * 1

2
ex _ _y ,
2

ex

(7) 1= 2m

de modo que:

(8) v, =2k
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Combinando 5 y 8, obtenemos:
2 8 2
9 v, =2k= gnGR p+X

Cuando R tiende a infinito, p tiende a cero y en este caso representamos la energia cinética por
unidad de masa por el simbolo K,_,

(10) 2K, =X

Por lo tanto, si R tiende a infinito y P a cero, existen tres escenarios en el espacio newtoniano:

1. K,_, <0=> x <0.Cuando la energia por unidad de masa es negativa, la velocidad de expan-
sién es menor que la velocidad de escape y la esfera colapsara sobre si misma.

2. K,_,=0= x=0. Cuando la energia por unidad de masa es cero, en el caso de que el radio

p—0
R tienda a infinito, la velocidad de expansion, en un punto infinito del tiempo futuro, tendera

también a cero, pero no habra colapso de la esfera.

3. kK,_,>0= x>0 . Cuando la energia por unidad de masa es positiva, en el caso de que el

p—0
radio R tienda a infinito, la velocidad de expansién tendrd un valor positivo y constante en un

punto infinito del tiempo futuro.

Para extender el andlisis al Universo entero hemos de tomar en cuenta la masa-energia del Universo
y también la curvatura del espacio postulado por la teoria general de la relatividad. En el contexto de
estos parametros, Friedmann calcul9 el equivalente einsteiniano de la energia de escape newtoniana,
lo que result6 en un constante —kc” (en donde k es la constante de Robertson-Walker, y ¢ la veloci-
dad de la luz). Se conoce esta ecuacién como la ecuacion Friedmann-Robertson-Walker. La constante
es x =—kc’. Por lo tanto:

(11) Vex2 =§.7'L’GR2p—kc2 (nota442).

En la medida que el radio del Universo (R ) tiende a infinito y la densidad de la materia (o) a cero,
la velocidad de escape, llevada al cuadrado (vexz) tiende a —kc’ y, entonces, existen tres escenarios en
el espacio-tiempo curvado por la gravedad:

4. Si k = +1, el Universo es cerrado, con la geometria Riemanniana de una esfera y el Universo
colapsara antes de que R llegue a infinito.

5. Si k =0, entonces el Universo es plano (flat), con geometria Euclidiana y se expandira para
siempre, pero con una velocidad de expansion que tiende a cero cuando el radio tiende a infini-
to, en un punto infinito del futuro.

6.Si k = -1, entonces el Universo es abierto y se expandira para siempre, como en el caso 2, pero
con una velocidad de expansion positiva y constante, cuando el radio R y el tiempo ¢ tienden
a infinito.

42 S deriva de la ecuacion (358) del Apéndice VI B, multiplicando los tres términos de la ecuacion con R*
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Lo que decide cual de estos tres escenarios se dé, es la relacion €2 entre la densidad observada p del
Universo y la densidad critica p':

(12) Q=p/p’'

A continuacion introduzco la constante de Hubble, para obtener otra ecuacion para la velocidad de
expansion. La constante de Hubble establece una relacion constante entre la velocidad de recesion de
una galaxia (que es equivalente a la velocidad de expansion del espacio v, en este punto del Universo)
y su distancia d de la Tierra:

v
13) H=-=
(13) ;

=v, =Hd

Supongamos que estamos en el limite del Universo observable viendo una galaxia con una alta ve-
locidad de recesion. Por lo tanto, en este caso la distancia d es equivalente al radio R del Universo.
Por lo tanto, la ecuacion (3) se transforma en:

(14) v,, =HR=v,’ = H’R’
Combinando (11) y (14), obtenemos:
(15) H’R® = %ﬂGRzp - kc?
De (15) se deduce la densidad del Universo p:
(16) p=3H’ /87 G + 3kc’ /8w GR*
La densidad critica p se da, cuando £ =0:
(17) p'=3H* /87 G
Combinando las ecuaciones (12), (16) y (17), obtenemos:

k 2
(18) Q=[3H* /871G + 3kc’ /8w GR*]/[3H* /871 G] = Q=1+#

Seccion 13.3 Los hechos deciden entre dos teorias sobre el tamafio del Universo

Veremos ahora cdmo se descubri6 la evidencia empirica necesaria y suficiente para decidir entre los
modelos de Einstein y Friedmann-Lemaitre. El descubrimiento se hizo en dos pasos: en primer lugar,
la cosmologia cay?6 en la cuenta de que el Universo es mucho mas vasto de lo que originalmente se

postulaba; y, en segundo lugar, se descubrié que este vasto Universo es dindmico.
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El primer astrénomo que uso el telescopio fue Galileo, con resultados revolucionarios.*** Wi-
lliam Herschel (1738-1822), un reconocido musico aleman, que vivia y trabajaba en Inglaterra y en
su tiempo libre observaba las estrellas, disei6 un telescopio que magnificaba 2,010 veces, comparado
con una ampliacion de solamente 270 veces de otros telescopios. Herschel pretendia medir a qué
distancia las estrellas se encuentran de la tierra. Partia del supuesto (inexacto) que todas las estrellas
tienen la misma luminosidad real, y del principio (correcto) que el brillo observable de un objeto dis-
minuye con el cuadrado de su distancia. Una estrella tres veces mas lejana que otra, tendria, entonces,
un brillo comparativo de 1/9 parte. Herschel expresaba la distancia de las estrellas como multiplo
de la distancia de Sirio. Si bien nadie sabia que tan lejos estaba Sirio, el método permitié observar
la distancia relativa de las estrellas. La investigacion de Herschel arrojé un dato importante, a saber,
que las estrellas no estan aglomeradas en una esfera, sino en la forma de un disco aplanado, con un
eje de 1000 siridmetros y un grosor de 100 siridmetros. Herschel habia detectado la forma de nuestra
galaxia, la Via Lactea y su estimacion de la relacion entre su radio y su grosor era exacta. A partir de
este descubrimiento, la comunidad cientifica asumia (erroneamente) que la Via Lactea era el Univer-
so observable.

El astronomo aleman Friedrich Bessel (1784-1846) logré transformar los siriometros de Hers-
chel en kilémetros. Para este fin, us6 el método de la paralaje. Si el lector estira su brazo y ve su dedo
y, alternadamente cierra un ojo y luego otro, se dara cuenta que el dedo cambia de lugar relativo al
fondo del campo visual. Dado que la tierra estd a 150 millones de kilometros del Sol, la distancia de
un extremo de su 6rbita hasta el otro extremo (transcurrido en medio ano) es, necesariamente, 300
millones de kildmetros. Si se observa una estrella desde ambos puntos, veremos un ligero cambio del
lugar de esta estrella relativo al fondo de las demads estrellas. Con ayuda de la trigonometria, podemos
entonces calcular la distancia absoluta de esta estrella. Bessel descubri6 que la estrella llamada Cygni
61 cambiaba 0.6272 arco-segundos de lugar (relativo al fondo) y calcul6 que su distancia absoluta de
la tierra era 10 kiloémetros (100 millones de millones de km). Este calculo fue bastante exacto: hoy
sabemos que el error fue solamente de un 10% y que la distancia exacta es de 1.08 10" km, es decir,
11.4 afos luz (un afio luz es 9.46 millones de millones de km). Esto permitia estimar la distancia de
otras estrellas en la Via Lactea y, en consecuencia, el tamafo de ésta.

El astrénomo francés Charles Messier (1730-1817) habia catalogado 103 nebulosas y William
Herschel (1738-1822), 2,500. Herschel postulaba que estas nebulosas eran nubes de polvo y gas. En
cambio, Emanuel Kant (1724-1804), el gran filosofo de Konigsberg (hoy Rusia, en aquel entonces
Prusia), postulaba que eran otras galaxias y que el Universo era, por lo tanto, muchisimo mas gran-
de que la Via Lactea. Kant argumentaba que el Universo habia de ser infinito y eterno, dado que su
Creador era omnipotente. Los dos postulados, de Herschel y de Kant, eran cientificos, porque ambos
eran refutables. Lo que hacia falta era un método para medir la distancia a estas nebulosas. Lamenta-
blemente, la paralaje no servia para este proposito, dado que éste método solamente sirve para medir
la distancia de las estrellas mas cercanas.

Sin embargo, habia ciertos indicios que sugerian que Kant tenia la razén. El astronomo irlan-

dés, Sir William Parsons, duque de Rosse (1800-1867), habia construido, con su propio dinero, el

43 Véase la Seccion 5
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telescopio mas grande del mundo, con un espejo que tenia un didmetro de 1.8 metros. El duque de
Rosse observo las nebulosas e hizo un dibujo notablemente exacto de la nebulosa M51, que daba la
impresion de ser una galaxia en forma de disco que giraba alrededor de su centro. El dibujo se hizo
famoso en toda Europa. Otro astrénomo, George Ellery Hale (1868-1938), construyé un telescopio
todavia mas grande, con un espejo de 2.5 metros, en Mount Wilson, cerca de Pasadena, California,
con dinero donado por un empresario multimillonario, el cual empez6 a operar en 1917. Hale obser-
v6 un nimero mucho mayor de nebulosas que las conocidas hasta este momento, y con mas detalle
y precision que antes.

En 1920, dos astronomos de los EUA se debatian las dos hipotesis, antes propuestas por
Herschel y Kant, respectivamente, sobre el tamafio del Universo, en un Congreso de la Academia Na-
cional de Ciencias, en Washington D.C. Harlow Shapley (1885-1972) argumentaba que las nebulosas
eran nubes de polvo y gas, dentro de la Via Lactea, y Hebert Curtis (1872-1942), que eran galaxias
lejanas en su propio derecho. Ambos tenian sus argumentos, pero, a falta de evidencia empirica que
podia resolverla la cuestion de la distancia de las nebulosas, tampoco se podia resolver la cuestion de
su naturaleza (si eran nubes de polvo y gas, o galaxias). Si eran galaxias, que se veian como si fueran
nubes de polvo, habian de estar muy lejos, fuera de la Via Lactea. Pero, si tenfan una distancia que
las ubicaba dentro de la Via Lactea, necesariamente eran nubes de polvo y gas. Podemos sintetizar la

teoria sobre el tamafio del Universo, segun la logica popperiana:

LA TEORIA SOBRE EL TAMANO DEL UNIVERSO

1. Enunciado universal: la Via Lactea es el Universo, fuera de ella no hay nada.

2. Enunciado que se deriva del primero: todas las nebulosas son nubes de polvo y gas dentro
de la Via Lactea.

3. Enunciado basico que refuta 2 y, por eso, 1: ‘esta nebulosa se encuentra fuera de la Via Lac-
tea: es una galaxia que se encuentra a una distancia mucho mayor que el tamano de la Via
Lactea.

4. Enunciado existencial: existen nebulosas fuera de la Via Lactea, que realmente son galaxias

muy lejanas

Con la verificacion del enunciado basico (3), quedaria verificado el enunciado existencial (4) y re-
futado los enunciados universales (1) y (2). Con la refutacién del enunciado bésico (3), quedarian
corroborados (mas no verificados) los enunciados universales (1) y (2). Para verificar o refutar el
enunciado basico 3, hacia falta una medida de distancia absoluta para estrellas lejanas (que son casi
todas), porque la paralaje solamente sirve para algunas estrellas muy cercanas.

John Goodricke (1764-1786), un astrénomo inglés sordomudo, descubrié y observé deteni-
damente las estrellas con brillo variable. Explico correctamente que la variacion observada en estre-
llas como Algol se debe al hecho de que una estrella se esconde brevemente detras de otra. Se trata
de una estrella binaria. Durante el eclipse, la luminosidad observada disminuye pasajeramente (unas
horas). Pero también descubrié otro tipo de estrella variable que hoy dia se conoce como Cefeida
variable o, brevemente, Cefeida, como, por ejemplo, Polaris, la estrella del Norte. En estos casos tanto

los periodos de brillo mayor como los de brillo menor duran algunos dias. El periodo entero, de
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cresta a cresta, puede durar de menos de una semana a mas de un mes. Goodricke acert6 en afirmar
que este fendmeno no se puede explicar por los eclipses de una estrella binaria, pero la ciencia de su
tiempo no tenia explicacion para el fendmeno. Hoy dia sabemos que esta variaciéon de luminosidad
se debe a la alternancia de una contraccion de la estrella, causada por un colapso gravitacional cuando
es menos caliente y una nueva expansion, causada por el recalentamiento de la estrella a partir de un
mayor numero de reacciones nucleares en su centro (a su vez causadas por la compresion del centro
a partir del colapso gravitacional).

A fines del siglo xv111 y durante el siglo x1x, los observadores astrondmicos descubrieron unas
33 Cefeadas de este segundo tipo. John Herschel (1792-1871), hijo de William Herschel, fue el pri-
mero en usar la nueva técnica de los daguerrotipos (=placas fotograficas), inventada en 1839 por el
artista francés Louis Daguerre (1789-1851), para registrar esta alternancia de luminosidad observada
en las Cefeidas. El observatorio de Harvard College empez6, en 1877, un programa intensivo y con-
tinuo de fotografia celestial. Entre las colaboradoras femeninas (que eran preferidas por tener mas
paciencia y disciplina que los hombres) destaca Annie Jump Cannon (1863-1941), sorda al igual que
Goodricke. Cannon catalogd unas 5,000 estrellas por mes en el periodo de 1911 a 1915, especifican-
do su lugar en el firmamento, luminosidad y color. Su trabajo fue la base para el Catalogo de Henry
Draper (1837-1882) que clasificaba 225,300 estrellas.

Otra destacada colaboradora del mismo Observatorio, también sorda, fue Henrietta Leavitt
(1868-1921), quien descubrid el método para determinar la distancia relativa de las Cefeidas. En un
observatorio de Harvard en el hemisferio sur, en Perd, ella observo 25 Cefeidas en la Nube Pequena
de Magallanes y tuvo el acierto de relacionar la duracién del periodo de variaciéon de luminosidad de
las Cefeidas con el grado de su luminosidad observada. Para su gran sorpresa aparecié una relacién
estadistica lineal perfecta entre ambos fendmenos, es decir, en las palabras de Leavitt: ‘existe una
simple relacion [lineal] entre la luminosidad de las variables y sus periodos.” *** Dado que todos estas
Cefeidas se encontraban cercanas unas de otras, la diferencia entre luminosidad observada no se
podia atribuir a diferencias en las distancias, sino en la luminosidad real. En consecuencia, si existen
dos Cefeidas con el mismo periodo, deben de tener la misma luminosidad real, pero si la luminosi-
dad observada de una es 25 veces menor que la de otra, aquella estd a una distancia 5 veces mayor que
ésta, porque la luminosidad disminuye con el cuadrado de la distancia. Basta conocer la duracion del
periodo, que nos da el dato de la luminosidad absoluta L, y comparar ésta con la luminosidad obser-

vada L, para derivar la distancia absoluta (R ).***

CUADRO MATEMATICO 13.2 IMIEDICION DE LA DISTANCIA DE UNA ESTRELLA CON BASE EN SU LUMINOSIDAD

Una esfera tiene una superficie de A=4z r*. Por lo tanto, un observador recibe una luz de una estrella
que equivale la luminosidad real de la estrella dividida entre la superficie de la esfera, en donde el
radio r de la esfera es la distancia absoluta, es decir:

it

(19) L, = L’2=r= L
4mr 4r L,

44 Citado en Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 210
45 John Hawley & Katherine Holcomb, Foundations of Modern Cosmology (1998): 270
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Por ejemplo, en la tierra, un telescopio con un espejo con radio de 2 metros y, por lo tanto, una
superficie de 4w metros cuadrados, recibe una luz con una energia de 4 (10®*)W. Por lo tanto, la
luminosidad observada por metro cuadrado es:

(20) L, /m* = 4(10°YW /4m® = 10°*W /m?

El periodo de la Cefeida permite determinar que su luminosidad real es L= 4(10,,)W. Por lo tanto,
la distancia absoluta es:

(21) r= 1/74(10_3:) =10"m
47107 /7

Una vez calculada la distancia absoluta en 10" m y tomando en cuenta que un afio luz mide
9.46*10" m, deducimos que la Cefeida se encuentra a una distancia de 1,057 afios luz. Se trata de
una estrella relativamente cercana. Ahora faltaba poco para calibrar la escala de distancias relativas
de las Cefeidas y transformarlas en distancias absolutas. Un equipo de astrénomos, que incluia a
Shapley, lograron determinar, con diversas técnicas, entre ellas la paralaje, la distancia absoluta de
una Cefeida cercana. Con este dato quedo6 determinada la distancia absoluta de todas las demas Ce-
feidas y de esta manera, las Cefeidas se transformaron en el metro para medir distancias absolutas
en el Universo.

Aun con la notable mejora en las observaciones de estrellas lejanas por el Hubble Space
Telescope, no se pueden detectar Cefeidas mds lejos que el grupo de galaxias de Virgo, que se en-
cuentra a una distancia de unos 17 megaparsec (unos 55 millones de anos luz). Pero, las distancias
encontradas para las Cefeidas observadas por Leavitt, en la Nube Pequefia de Magallanes, no in-
quietaban a Shapley. Hoy sabemos que la Nube Pequefia de Magallanes es una pequena galaxia en la
periferia de la Via Lactea, como si fuera parte de ella. Por eso, la distancia absoluta de estas Cefeidas,
era perfectamente compatible con la teoria de Shapley de que (el tamafo de) nuestra galaxia es (el
tamafio de) nuestro Universo. Shapley habia estimado el eje mayor de la Via Lactea en 300,000 afios
luz. Hoy sabemos que son 100,000 afios luz. Para Shapley, las Cefeidas de Leavitt eran parte de la Via
Lactea, es decir, para él, del Universo.

Fue Edwin Powell Hubble (1889-1953) quien derrumb¢ la teoria de Shapley. Hubble era el
hijo de un abogado de Missouri, en los EUA, pero educado en Oxford, Inglaterra, donde adquiri6
modales de la aristocracia inglesa a la que admiraba e imitaba. En 1919, Hubble aceptd trabajar en
el Observatorio de Mount Wilson, en Pasadena, California, donde ya trabajaba Shapley. Hubble, el
astronomo de modales aristocraticos y Shapley, de extracciéon humilde, chocaron con cierta frecuen-
cia, tanto por la diferencia en sus modales como por tener posiciones opuestas en el debate sobre las
nebulosas y el tamafio del Universo, hasta que Shapley acepté el puesto de director del Observatorio
de Harvard, en 1921.

Hubble logré identificar por primera vez dos Cefeidas dentro de una nebulosa y concluir
definitivamente el debate sobre el tamafio del Universo y la naturaleza de las nebulosas. En octubre
de 1923, descubri6 una Cefeida en la nebulosa de Andrémeda, con un periodo de 31 dias y una

luminosidad real 7,000 veces la del sol, y determin la distancia absoluta en 900,000 afos luz (hoy
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sabemos que son 2 millones de afios luz). Dado que la Via Lactea, segun Shapley, tenia un diametro
de 300,000 anos luz (hoy sabemos que son ‘nada mas’ 100,000 afios luz), la nebulosa de Andrémeda
ha de ser, en realidad, la galaxia de Andromeda. Hubble comunicé sus resultados en una carta a
Shapley, a quien se le cay6 el mundo: “Aqui estd la carta que ha destruido mi Universo.”**® Hubble
descubri6 una segunda Cefeida en Andrémeda que confirmaba sus primeros resultados, y los publi-
c6 en 1924. Hubble habia presentado la evidencia empirica que permite verificar el enunciado basico
arriba referido: esta nebulosa se encuentra fuera de la Via Ldctea: es una galaxia que se encuentra a
una distancia mayor que el tamario de la Via Ldctea’. Con eso quedaron refutados los dos enunciados
universales de la teoria de Herschel y Shapley: 1) la Via Ldctea es el Universo, fuera de ella no hay nada
y 2) todas las nebulosas son nubes de polvo y gas dentro de la Via Ldctea. En efecto, hoy dia sabemos
que algunas nebulosas si son nubes de polvo y gas dentro de nuestra galaxia, pero la inmensa mayoria

son galaxias lejanas.

Seccidn 13.4. Los hechos deciden entre las teorias del Universo estatico o dinamico

Poco tiempo después de resolver, con sus observaciones de Cefeidas en Andrémeda, la disputa sobre
el tamano del Universo observable, a favor de la teoria de Kant-Curtis, Hubble hizo otro descubri-
miento, mas trascendental todavia, que resolvid la disputa entre la teoria de Friedmann-Lemaitre,
por un lado, y la de Newton-Einstein, por otro lado, a favor de la primera. Para entender este punto,
hemos de recordar lo dicho sobre la transformacién de Lorentz de la longitud de onda de la luz, y el
corrimiento hacia el rojo del espectro de luz cuando objetos se alejan de nosotros a grande velocidad,
explicados en la Seccién 12.1.

Cuando Shapley y Curtis discutian sus respectivas teorias (véase arriba), ya se sabia que la
mayoria de las ‘nebulosas’ mostraban un corrimiento hacia el rojo. Vesto Slipher (1875-1969), un
astrénomo de los EUA, aplico, en 1912, la férmula del efecto Doppler no-relativista a la ‘nebulosa’ de
Andrémeda que mostraba un corrimiento hacia el azul y calculé que se acercaba a la tierra con una
velocidad de 125 millas por segundo. Hoy sabemos que Andrémeda y la Via Lactea son dos galaxias
atrapadas en un solo campo gravitacional, asi como la Tierra y la Luna, de modo que Andrémeda a
veces se acerca, y a veces se aleja y los tltimos (millones de) afos se esta acercando. En 1922, Slipher
publicé los resultados de una investigaciéon demostrando que 36 nebulosas de una muestra de 41 ne-
bulosas mostraban un corrimiento hacia el rojo. Pero, nadie relacion¢ estos resultados con la teoria
de Friedmann, para corroborarla.

Hubble y Milton Humason (1891-1972) graficaron la velocidad de recesion de galaxias —en
el eje vertical—, contra su distancia absoluta —en el eje horizontal—. Hubble y Humason descubrie-
ron una relacion lineal entre el corrimiento hacia el rojo y la distancia absoluta de una galaxia. Los
primeros resultados, con base en la observacion de unas 20 galaxias cercanas (de 0 a 7 millones de
afnos luz) fueron publicados en 1929 y establecen la relacion entre velocidad de recesion (eje vertical)

y distancia en parsecs (eje horizontal).

46 Citado en Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 225
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En una nueva publicacion de 1931, Hubble y Humason afadieron 8 galaxias con distancias de 7 a
unos 100 millones de afos luz. Estas observaciones confirmaron, de manera contundente, la hipo-
tesis de la relacion lineal entre velocidad de recesion y distancia absoluta. De estas observaciones se
deriva la ‘ley de Hubble’ que afirma que la velocidad de recesion (v ) de una galaxia equivale el pro-
ducto de la distancia de la galaxia a la Tierra (7 ) y la constante de Hubble ( H ).

CUADRO MATEMATICO 13.3 LA LEY DE HUBBLE

Recordemos que la velocidad de expansion v, es igual a la velocidad de recesion v y la distancia d
esiguala 7:

V; =v, =Hd =

d=r

(22) H=

(23) v = Hr (unidades km/s)
De (23) se deduce:

24) H=" =" (unidad s
r r

De (24) se obtiene ¢, la edad del Universo:

25) r="= % (unidad $)
A%

Este tiempo ¢ es la edad del Universo desde el Big Bang. Las mediciones de Hubble y Humason pade-
cieron de algunos errores sistematicos en la medicién, algunos no tan serios y otros, con consecuen-
cias serias. En primer lugar, para derivar la velocidad de recesion usaron la férmula no relativista del
corrimiento hacia el rojo. Aunque este procedimiento no es correcto, sin embargo, no arroja errores
grandes para z<0.1. Si el lector consulta las dos férmulas arriba reproducidas, vera que la formula
no-relativista para un corrimiento de z = 0.1:

(26) z=2=01=v=0.1c,
C

es decir 10% de la velocidad de la luz.
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Pero, la férmula relativista da el siguiente resultado:

(27) 1.1=,/1+V/C 1212V 1Y 021 = v =22 L 009sc
1-v/c 1-v/c c 221

es decir el 9.5% de la velocidad de la luz.

La diferencia entre los resultados relativistas y no-relativistas, de las ecuaciones (26) y (27), es apenas
el 5.2%.

Las mediciones de Hubble y Humason padecieron de algunos errores sistematicos en la medicion,
algunos no tan serios y otros, con consecuencias serias. En primer lugar, para derivar la velocidad de
recesion usaron la férmula no relativista del corrimiento hacia el rojo. Ahora bien, la maxima veloci-
dad de una galaxia, registrada por Hubble y Humason, a una distancia de 100 millones de afios luz,
fue de 20,000 km/s, es decir, el 6.7% de la velocidad de la luz. A estas bajas velocidades, la diferencia
entre los resultados relativistas y no-relativistas no es importante. El margen de error sistematico, por
este concepto, era menos del 5% y no afectaba la verdad de las conclusiones de su investigacion.
Pero, en la medicién de las distancias absolutas de las galaxias, el error fue mucho mayor. En
aquel entonces no se sabia que hay dos clases de Cefeidas. Hubble observoé en algunas galaxias Cefei-
das tipo I, que son mucho mds brillantes que las de tipo II, usadas por Leavitt y Shapley para calibrar
su escala de distancia absoluta. Las Cefeidas tipo I son 4 veces mas luminosas que las de tipo II. Por
esto, Hubble subestim¢ la distancia de las galaxias con Cefeidas tipo I en un factor 2. Para galaxias
mas lejanas (mas de 10 millones de afos luz), el método de las Cefeidas ya no servia (hoy, con el
HST sirve hasta 50 millones de afios luz). Por eso, Hubble tuvo que hacer estimaciones aproximadas
con base en ciertos supuestos, a saber, para distancias intermedias, que la luminosidad absoluta de
las estrellas mas luminosas de diferentes galaxias no es variable y, para distancias mayores, de que la
luminosidad absoluta de galaxias de cierto tipo tampoco es variable. Este cimulo de errores de medi-
cién tuvo consecuencias. Al observar galaxias con una velocidad de recesion alta, aparentemente tan

cercanas, Hubble sobreestimo el valor de la constante de Hubble y subestimo la edad del Universo.

CUADRO MATEMATICO 13.4 LA EDAD DEL UNIVERSO SEGUN HUBBLE

Hubble calcul6 el valor del constante de Hubble en 558 km/s/Mpc. Hubble calculd, con la férmula
arriba dada, la edad del Universo:

(28) t=1/H=(1/558)km/s/Mpc=1Mpc/ (558 km/s)

Dado que un Megaparsec (=Mpc) es 3.26 10° ailos luz y un afio luz es 9.46 10" km y un aiio contiene
31,536,000 segundos, se sigue que la edad del Universo, segun Hubble era:

(29) t=1(3.2610°) (9.46 10'%) / (31.536 10° 558) s = 1.75 mil millones de afios
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La conclusiéon de Hubble sobre la edad del Universo erré en un 85%. Los errores de medicion de
Hubble dieron a los opositores del modelo del Big Bang un poderoso argumento, a saber, que la
investigacion geologica daba para algunas formaciones rocosas de la Tierra una edad de 3.4 mil
millones de anos, un resultado absolutamente incompatible con la supuesta edad del Universo de
1.8 mil millones de afios..... Estos errores no se descubrieron sino hasta 1948. Este afio, Walter Baade
(1893-1960) hizo observaciones mas precisas, con un nuevo telescopio de 200 pulgadas (5 metros),
instalado en Mount Wilson y descubrié que existen dos tipos de Cefeidas que Hubble habia confun-
dido, distorsionando de esta manera la escala de medicidn de distancias absolutas.*’

El valor empirico de la constante Hubble por mucho tiempo no se estimaba bien por falta
de observaciones precisas y “su valor fue objeto de considerable controversia por muchos afios” ** El
primero, después de Hubble, de hacer una estimacion seria, fue Allan Sandage.** Pero, se topd con la
paradoja de que H, =75 kms ' 'Mpc™', lo que resultaba en una edad del Universo de ¢, = 7.42 mil
millones de afios, mucho menor que la edad estimada de los galaxias globulares, cuya edad se esti-

maba en f,, =15 mil millones de afos. Para salir del hoyo, Sandage sugirié un valor positivo de la

glob
constante cosmologica A >0, lo que resultaria en un factor de desaceleracion negativa, g, < 0, pero
concluyé que las incertidumbres en la estimacion de los parametros cosmoldgicos eran demasiado

grandes para poder decidir entre diferentes modelos cosmologicos.

CUADRO MATEMATICO 13.5 EVOLUCION DE LA ESTIMACION DE LA EDAD DEL UNIVERSO
En los afios 70s y 80s, las estimaciones de diferentes astrofisicos variaban de 50 < H, <80 kms™' Mpc™.**

En 1994, Edward Kolb y Michael Turner daban la siguiente cruda estimacion:*!

1 1
(30) (04<hsl)y=t, = T 9.7776*1092 = 9.7776*%10° < t, <24.444 %10 afios.

0

Todavia en 1997, Neil Turok edit6 una obra, en donde Wendy Freedman estimaba que
(31) Hy=73+10 kms ™' Mpc™ ("= 432)
y Allan Sandage y Gustav Tammann:

(32) Hy=55+10 kms™ Mpc™ (™= 42)

47 Walter Baade, “A revision of the extra-galactic distance scale”, en: Transactions of the International Astronomical Union,
vol. 8 (1952): 397-398

48 Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006): 343

9 Allan Sandage, “The ability of the 20-inch telescope to discriminate between selected world models™, en: Astrophysical
Journal, vol. 133 (1961): 355-392 & The Hubble Atlas of Galaxies (1961)

430 Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006):344

41 Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (1994): 503

42 Wendy Freedman, “Determination of the Hubble Constant”, en: Neil Turok ed., Critical Dialogues in Cosmology

(1997): 92-129

433 Allan Sandage y Gustav Tammann, “The evidence for the Long Distance Scale with H, <65”, en: Neil Turok ed., Critical
Dialogues in Cosmology (1997): 130-155
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y Tripp y Branch estimaron, en 1999:
(33) H,=63+10 kms'Mpc™'( nota 454)

Observaciones precisas del Hubble Space Telescope han reivindicado la estimacién de Freedman y
otros 14 astrofisicos de 2001, ** al dar la siguiente estimacion:

(34) Hy=72+8 kms'Mpc™,
y esto daria (sin tomar en cuenta el valor de Q) una edad del Universo de

(35) t, = H," =13.98 =10% mil millones de afios

Si tomamos la edad del Universo como una funcién de omega y de la constante de Hubble,** a saber,
Q =028 y H,=4408%10" s,la edad seria

JI-9, +1
.

lo que hoy se acepta como la estimacién mas confiable de la edad del Universo. Pero, tomando en

2 n
31-Q,

(36) ty=(H,™) ~13.74 mil millones de afios,

cuenta el margen de error de H, y €, obtenemos la siguiente estimacién de la edad del Universo:

(37) 15.59 > t, >12.13 mil millones de afios

Hubble nunca se interesé por las implicaciones tedricas de sus observaciones. No quiso ir mas lejos
que la presentacion de los resultados de sus observaciones. Sin embargo, los resultados de Hubble
corroboraron los enunciados principales de la teoria de Friedmann-Lemaitre. En su ensayo de 1927,
Lemaitre no solamente habia propuesto su modelo del Big Bang, sino jhabia predicho que las ga-
laxias estan alejandose de nosotros con velocidades proporcionales a su distancia!, tal como Hubble
observaria unos anos después! Cuando una teoria cientifica predice fendmenos nunca observados, que
después se observan en la realidad, la teoria queda fuertemente corroborada.

Einstein que ya habia leido las publicaciones de Hubble y Humason, visité Mount Wilson
en febrero de 1931. Hubble y Humason le ensefiaron las placas fotograficas con las pruebas del co-
rrimiento hacia el rojo de la luz de galaxias lejanas. Acto seguido, Einstein hablé a los periodistas
reunidos en la biblioteca del Observatorio, renunciando a su propio modelo estatico del Universo y
aceptando como correcto el modelo dindmico del Universo en expansién de Friedmann y Lemaitre.
Einstein afirmé después que la constante cosmoldgica fue su error mas grande. En su libro Einstein’s
Mistakes, Ohanian demuestra que esto no es correcto. Einstein cometié otros errores, mucho mas gra-
ves, en total mas de 20.*” Pero, la constante cosmologica no fue ni es uno de estos errores, mas bien es

una teoria especulativa.*® El verdadero error de Einstein en este episodio no fue la constante cosmo-

434 Robert Tripp & David Branch, “Determination of the Hubble Constant Using a Two-Parameter Luminosity Correction for
Type la Supernovae”, en: The Astyrophysical Journal vol. 525 (1999): 209-214

435 Wendy Freedman et al., “Final results from the Hubble Space Telescope Key Project to measure the Hubble constant”, en:
Astrophysical Journal, vol. 533 (2001): 47-72, reportaron H, = 70 = Tkms™ Mpc™

4 Ecuacion de Mario Hamuy en www.das.uchile.cl/~mhamuy/courses/AS42A/capitulo5.html

47 Hans Ohanian, Einstein s Mistakes (2008)

48 Véase la Seccion 15
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légica, sino el no haber caido en la cuenta de que el equilibrio entre gravitacion y repulsion es inestable,
tan inestable como un ldpiz que se balancea sobre su punta en una mesa. La mas minima perturbacion
destruira este equilibrio, y a partir de este momento, un Universo inicialmente estable 6 se expandira
para siempre en forma acelerada; 6 colapsard, también en forma acelerada. Fisicamente hablando,
un Universo estatico no es posible. Einstein cometié exactamente el mismo error que Newton.** Es
irénico que los dos fisicos mas famosos y revolucionarios de la historia en el tema de la gravedad, no
se percataran de este error de fisica elemental en su teoria gravitacional.

También Sir Arthur Eddington (1882-1944), pacifista cudquero y astronomo ingles y una de
las pocas personas con una plena comprensiéon matemdtica de la teoria general de relatividad
de Einstein, rectificé. Eddington habia recibido e ignorado una carta de Lemaitre de 1927, en la cual
Lemaitre le habia enviado su reciente publicacion, en donde derivaba el modelo dindmico del Uni-
verso de las ecuaciones de Einstein. Ahora que las observaciones de Hubble alcanzaron las primeras
planas de los periddicos, Lemaitre volvio a escribirle a Eddington y éste mand¢ una carta, en junio de
1930, a la prestigiosa revista Nature en la cual atrajo la atencién de la comunidad cientifica a la obra
de Lemaitre de hace tres afios. Ademas, Eddington tradujo la obra de Lemaitre, escrita en francés,
al inglés y la publicé en las Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. A partir de 1930, Le-
maitre dio conferencias en todo el mundo y recibié numerosos premios internacionales. En 1933 se
encontré con Einstein en un Seminario sobre las observaciones de Hubble y el modelo del Big Bang,
en Pasadena, California. Del mismo Einstein que seis afios antes habia calificado la fisica de Lemaitre
como ‘abominable, Lemaitre recibié alli esta alabanza: “Esta es la explicacion mds bella y satisfactoria

de la creacion que jamds he escuchado.” **°

Seccion 13.5. Breve historia de la expansion del Universo a partir del Big Bang

La teoria del Big Bang y de la expansion del Universo ha suscitado algunas especulaciones sobre
algunas etapas tempranas de la historia del Universo, que a continuacién resumiré brevemente. A
diferencia de la historia humana, cuya reconstruccién depende del los registros de testigos oculares
que ya murieron y de objetos antiguos cuya edad se determina, por ejemplo, con el método de "*C,
nosotros mismos, por extraflo que parezca, somos testigos oculares de la historia del Universo. Esto
se debe al hecho, que, mientras mas alejados —en el espacio— de nosotros se encuentran los fené-
menos y objetos cdsmicos, mas alejados estan también en el tiempo. Si bien, los registros electromag-
néticos viajan con la velocidad de la luz, el Universo es tan inmenso, que llegan hasta nosotros ondas
electromagnéticas de todas las épocas pasadas del Universo. Ademas, al igual que en la historia hu-
mana, podemos observar objetos cuyo origen se encuentra en un pasado muy remoto, por ejemplo,
hoy observamos en todo el Universo elementos ligeros, a saber, hidrogeno (protones), deuterio, he-
lio, e is6topos de berilio y litio, cuyos nticleos fueron producidos en los primeros quince minutos del

Universo. Presento el siguiente esquema, indicando con rojo los objetos directamente observables:

49 Véase la Seccion 7, al final
40 Citado en Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 276
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Los astrofisicos han mostrado un interés especial en los primeros minutos del Universo. Como esta
época no se puede observar directamente, primero Alpher y Herman y después Weinberg y Allday

llevaron a cabo una reconstruccion hipotética.*®!

Distingo ocho etapas.
1. Se supone que el Universo empez6 como algo muy pequefio, muy caliente y muy denso que se
expandié muy rapidamente. De lo que realmente pasé en el tiempo que va de =0 a r=10"

segundos, segiin Weinberg, nada se puede decir:

“No sabemos auin lo suficiente sobre la naturaleza cudntica de la gravitacion, ni siquiera para especular
inteligentemente acerca de la historia del Universo anterior a este tiempo. Podemos hacer una tosca esti-
macion de que la temperatura de 10* grados K se alcanzd unos 10* segundos después del comienzo, pero
realmente no estd claro que tal estimacion tenga algun significado. Asi cualesquiera que sean los otros velos
que podamos levantar, hay uno concerniente a la temperatura de 10* K que aiin oscurece nuestra vision de

los tiempos primogénitos™

Afirma Barrow que ni siquiera tenemos una teoria para reconstruir esta etapa hipotéticamente:

“Supongamos que tenemos toda la masa del Universo visible y determinamos su longitud de onda cudntica.
Podemos preguntar cuando esta longitud de onda del Universo visible excede su tamario. La respuesta es:
cuando el tamario del Universo es mds pequefio que la longitud de Planck (10 cm), su edad menor que el
tiempo de Planck (10 s) y su temperatura mayor que la de Planck (10* K). Las unidades de Planck mar-
can la frontera de la aplicabilidad de nuestras teorias actuales. Para entender como era el mundo cuando su

tamario era menor que la longitud de Planck, necesitamos comprender cémo la indeterminacion cudntica

461 Ralph Alpher, James Follin & Robert Herman, “Physical Conditions in the Initial Stages of the Expanding Universe,” en
Physical Review, vol. 92 (1953): 1347-1361; y Steven Weinberg, Los tres primeros minutos del Universo (1977); Jonathan
Allday, Quarks, Leptons and the Big Bang. Second edition ( 2002): 244-266

42 Steven Weinberg, Los tres primeros minutos del Universo (1977): 125
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se involucra con la gravedad. (...) Las constantes de la naturaleza marcan la frontera de la ciencia actual y

demuestran cudl es el limite, mds alld del cual nuestras teorias pierden el contacto con la realidad”**

Me explico. Un supuesto de la fisica cuantica es que existen cantidades minimas de tiempo, de tama-
flo y masa que no pueden subdividirse mas. Son las llamadas unidades de Planck. Si vemos un reloj,
una flecha indica las horas, otra los minutos y otra los segundos. Existen cronémetros que miden
décimos o centésimos de segundos. Esta subdivision llega a un limite, que es la unidad minima del
tiempo de Planck: # =5.3%107 segundos. En el caso de la temperatura es al revés, existe una uni-

dad maxima.

CUADRO MATEMATICO 13.6 LAS PRINCIPALES UNIDADES DE PLANCK

Las principales unidades de Planck son:*¢*

a. masade Planck: m =2.1%10~ gramos = 2.1*10™ kilogramos
b. longitud de Planck: /=1.6*10"" metros

c. tiempo de Planck: 1 =53*%10"" segundos

d. temperatura de Planck: 7=2.5%10% grados Kelvin

e. constante de Planck: 4 6.6260755*107* Js = kgm>s™
h=h/2x = 1.0546*%107* Js

De estas constantes, tres son muy importantes en la reconstruccion del primer segundo de la historia
del Universo, a saber, la longitud, el tiempo y la temperatura de Planck. Segiin Smoot, las teorias fi-
sicas actuales no permiten ver detras del velo, marcado por estas tres constantes, cuando el Universo
era més joven que t=53%10"" segundos; mas pequefio que /=1.6%10"" metros; y mas caliente
que T=25%10% grados Kelvin: “Una 10** parte de un segundo después del Big Bang —el momento
mds temprano de que se tiene sentido hablar— el Universo que hoy observamos era del tamario de una

«r

minima fraccion de un protén.” *> Smoot llama a esta etapa de # = 0 a =10, la “época de gravedad

cudntica”, “cuyas leyes de fisica son desconocidas”**®

11. Delos 10** alos 10°** segundos, la temperatura fue bajando de 10°* a 10” grados Kelvin. El Universo
fue energia pura. Tres de las cuatro grandes fuerzas del Universo estaban todavia unificadas, a saber
la fuerza nuclear fuerte, la fuerza nuclear débil y la fuerza electromagnética. La fuerza gravitacional

no estaba unida a estas tres fuerzas. Esto es todo lo que podemos inferir de esta época.

11. De los 107 a los 10"° segundos, la temperatura fue bajando de 10” a 10 grados Kelvin. Se dife-

renciaron las fuerzas nuclear fuerte, por un lado, y la fuerza nuclear débil y la fuerza electromagnética

463 John Barrow, The Constants of Nature (2002): 43

44 Roger Penrose, The Road to Reality (2005): 716

45 George Smoot & Keay Davidson,, Wrinkles in Time (1993): 283

46 George Smoot & Keay Davidson,, Wrinkles in Time (1993): 150-151
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—todavia unificadas—, por otro lado. En cuanto materia, se especula que abundaban quarks y anti-
quarks. Como estas particulas elementales, hasta la fecha, no se han podido observar, ni siquiera
en los aceleradores de particulas mas potentes, y rompen ademas con la regla de que las cargas son
nimeros enteros, la realidad de las mismas seria dudosa, si no existiera evidencia indirecta.*” Sin
embargo, como constructo matematico, el concepto de quarks es sumamente util. Ademas de los
quarks, abundaban en esta época del Universo los fotones muy energizados, los electrones y positro-

nes y otras particulas y anti-particulas que mutuamente se aniquilaban.

1v. De los 10° a un segundo, la temperatura fue bajando de 10” a 10'° grados Kelvin. Se separaron la
fuerza nuclear débil y la fuerza electromagnética. El proceso de mutua aniquilacién de materia y anti-
materia habia concluido, dejando un sobrante de una mil millonésima parte de materia que consti-
tuye el total de la materia hoy existente. La materia se organizé como protones y neutrones, a partir
de los especulativos quarks. Alpher y Herman concibieron la generacion de protones y neutrones en
el Big Bang en dos etapas. Primero, fotones muy energéticos producen protones y anti-protones y
neutrones y anti-neutrones, y vice-versa, es decir, existe una etapa de lo que Alpher y Herman llama-
ron la ‘interconversion’ de radiacion y materia.*® La razdn de bariones y fotones que result de esta
interconversion fue estimada por Kolb y Turner, en su tratado de 1990 sobre el Universo temprano,
en 4*%107"° < n=n—3 <7#%107" (n=499) Este numero nos da la abundancia relativa de bariones, no la
absoluta. "

Segun Alpher, después de la etapa de la ‘interconversiéon’ de radiacion y materia, siguié una
etapa de ‘interconversion’ de protones y neutrones, es decir, los neutrones y protones se mantuvieron
en equilibrio termodinamica por medio de algunas interacciones, como se puede apreciar en el si-

guiente cuadro matematico.*”

CUADRO MATEMATICO 13.7 LA INTERCONVERSION DE RADIACION Y MATERIA Y LA INTERCONVERSION DE
NEUTRONES Y PROTONES

La ‘interconversion’ de radiacion y materia es:
(38) y+y<>p+p
(39) y+y<>n+n
y el campo de radiacién genera también pares de electrones y positrones:*”!

(40) y+y<>e +e'

47 Jonathan Allday, Quarks, Leptons and the Big Bang (2002): 167-180; véase también el Apéndice VII de este libro, E/
modelo estandar

468 Ralph Alpher, James Follin & Robert Herman hablan de “interconversion of matter and radiation™ y “matter- radiation
interconversion”, en “Physical Conditions in the Initial Stages of the Expanding Universe,” en Physical Review, vol. 92
(1953): 1347-1361; también Jonathan Allday, Quarks, Leptons and the Big Bang (2002): 244-266

49 Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (1994): 16, 127

470 Véanse Ralph Alpher, James Follin & Robert Herman, “Physical Conditions in the Initial Stages of the Expanding Uni-
verse,” en Physical Review, vol. 92 (1953): 1354-1358.

4! Fred Hoyle & Roger Tayler, “The mystery of the cosmic helium abundance,” en: Nature, vol. 203 (1964 ): 1108-1110
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Luego sigue la interconversion de neutrones y protones:*’*

(41A) n+e" —p+v,
(41B) p+Vv, =n+e’
(42A) n+v, > p+e”
(42B) p+e” —n+v,
43A)n—=p+e +V,
(43B) pte +Vv, —>n
Se especula que, cuando un neutrén decae, un quark down decae en un quark up:
(44) udd — uud + e + v,

Se puede sintetizar esta interconversion de neutrones y protones en dos interacciones:*”?

(45) n+e* <= p+v, y
(46) n+v,<>p+e”

La relativa abundancia de neutrones y protones en equilibrio quimico se calcula de la siguiente
manera:*’*
(47) nlp=X,1X,=(n,/ny)/(n,/ny)=expl-(m,-m,)/T+(u,-u,)/T]

en donde n, =n, +n, + 2 (An,);, 4 es el numero de masa del nucleo del elemento, Z el niime-
ro de protones, y A-Z el nimero de neutrones, m, la masa del protén, m, la masa del neutrén,
(m, —m,)=1293MeV es la diferencia entre ambas masas, (&, —u,) = (4, — &, ) las diferencias entre
los potenciales quimicos de las respectivas particulas, y T’ la temperatura en el momento de alcan-
zar el equilibrio quimico. Con base en la ecuacion (47) obtendremos la fraccién de masa del helio,
Y (»t47%) en el momento de la nucleosintesis de helio, que veremos mas adelante:

(48) ¥ = 4n, - 4(n,/2) _ 2(n/p)yye

=2745% sin/p=1/7
ny n,+n, 1+ (n/p)yye

En 1953, Alpher y Herman calcularon la razén de la relativa abundancia de protones y neutrones en
IN )=60.46

pro neu

el Big Bang, partiendo de una vida media del neutrén de 12.8 minutos, en 4.5<(N

472 Véase, Jeremy Bernstein, The Kinetic Theory in the Expanding Universe (1988): 109; Edward Kolb & Michael Turner,
The Early Universe (1994): 89. Alpher publica n+v — p+e*, pero por el contexto se sobreentiende que se debe leer
n+v-—sp+e.

473 Véanse Fred Hoyle & Roger Tayler, “The mystery of the cosmic helium abundance,” en: Nature, vol. 203 (1964): 1108-
1110; Jonathan Allday, Quarks, Leptons and the Big Bang (2002): 262; Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006): 322;
y John Barrow & Frank Tipler, The Anthropic Cosmological Principle (1986): 398. Michael Barnett et al., The Charm of
Strange Quarks (2000): 162. Barrow escribe mal la interaccion (10) como n +e* <= p + v, haciendo caso omiso del hecho de
que se trata de un anti-neutrino v,.

474 Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (1994): 88-89

415 Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (1994): 95

476 Ralph Alpher, James Follin & Robert Herman, “Physical Conditions in the Initial Stages of the Expanding Universe,” en
Physical Review, vol. 92 (1953): 1357-1358
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En 1977, Steven Weinberg estimo esta razén en (N o /N )=6.7,es decir, 13 por ciento de neutro-

nes y 87% de protones.”” Kolb y Turner estimaron en 1990 la razén de neutrones y protones en el
momento de que termina la interconversién de ambos y se ‘congelan’ los numeros (freeze-out) en
(/D) freeze-ow =1/6 . Por el decaimiento de los neutrones, esta razén disminuy6 hasta (n/p) =1/7, que
fue el momento cuando por la nucleosintesis de helio los neutrones restantes quedaron ‘atrapados’
en los nucleos de helio.

Después de la generacion de protones y neutrones, en el momento ¢=0.01s, la temperatura
era de 10"K y la densidad de energia del Universo 21*10* eV por litro, algo asi como 3.8 mil mi-
llones de kilogramos por litro. En este momento, la circunferencia del Universo, segun Weinberg, tal
vez haya sido "unos cuatro afios luz.”*’® Esto implica un radio de unos 0.64 afios luz. Esta estimacion
implica que la velocidad de expansion del Universo, durante el primer centésimo de segundo, fue dos

mil millones veces mds rdpida que la velocidad de la luz!

v. De un segundo hasta los tres minutos, la temperatura fue bajando de 10" a 10° grados Kelvin. Los
neutrinos se diferenciaron de la materia y los electrones y positrones se aniquilaron, dejando un
sobrante de electrones, igual a la cantidad de protones. La radiacién césmica de fondo se desacoplo
de la materia, pero esta radiacion todavia no era visible, porque los fotones chocaban continuamente
con diferentes particulas y el Universo era opaco. La razén de neutrones y protones bajé un poco,
por el simple hecho de que, por un lado, el neutrén es mas masivo que el proton, de modo que el
neutrén decae en el proton (véanse las ecuaciones 41 A, 42 A y 43 A), y, por otro lado, la temperatura
habia bajado al punto que ya no se daba el camino de regreso, a saber la transformacién de protones
en neutrones (véanse las ecuaciones (41 B ), (42 B) y (43 B). Se habrian acabado los neutrones, si no
se hubieran iniciado, al final de este periodo, las reacciones nucleares, generando nucleos de atomos

todavia inestables, atrapando los neutrones.*”

vI. De los tres minutos hasta los 15 a 20 minutos, aproximadamente, cuando la temperatura iba
bajando de 1000 a 100 mil millones de grados Kelvin, aproximadamente, el Universo se transformé
en una gigantesca bomba de hidrégeno, con un radio de casi un afo luz, produciendo sobre todo

nucleos de helio,*°

quedandose, desde luego, una gran cantidad de hidrégeno que no se fusioné. El
descubrimiento de la produccién de helio en el Big Bang fue hecho por Gamov, Alpher y Herman,
como veremos a continuacion.

George Gamov (1904-1968), fisico ruso quien conocid en 1923, en Leningrado, el trabajo de
Friedmann, escapd en 1933 con su mujer de la Unioén Soviética, para dedicarse a la investigacion
cosmologica en la Universidad de George Washington en los EUA. Gamov no estaba satisfecho con
el modelo de Lemaitre de la escision nuclear repetida del siper-atomo primitivo. La razén es que

tanto la fusién como la fisiéon nuclear generan en tltima instancia nicleos que se encuentran a medio

477 Steven Weinberg, Los primeros tres minutos del Universo (1977): 98

478 Steven Weinberg, Los primeros tres minutos del Universo (1977): 94

47 Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (1994): 16

480 Véase Jeremy Bernstein, The Kinetic Theory in the Expanding Universe (1988): chapter 9
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camino en la tabla periddica de los elementos de Mendeleev, llegando desde abajo (la fusién) o arriba
(la fision) al hierro (con 26 protones y 30 neutrones) que es sumamente estable. No hay manera, real-
mente, de llegar por medio de la fisién repetida, como sugirié Lemaitre, de un atomo stper-pesado a
abundantes cantidades de elementos ligeros como helio y hidrégeno.

Gamov se dio cuenta que, si bien no sirve la fision, tampoco alcanza la fusién nuclear en el cen-
tro de las estrellas a generar los volumenes de helio que se observan en el Universo. Las estimaciones
actuales no difieren mucho de los valores considerados por Gamoyv, a saber, por cada 10,000 atomos
de hidrégeno, existen 1,000 atomos de helio, 6 atomos de oxigeno, un atomo de carbono y menos
de un atomo de todos los demas elementos. Con la velocidad con que se produce helio en el corazén
de las estrellas, tomaria 27 mil millones de afios para producir la cantidad de helio observable en el
Universo.* La conclusion es ineludible: la mayor parte del helio debe haberse producido en el Big
Bang, antes de la formacion de las estrellas.

Gamoyv, quien no era bueno en matematicas, recibié ayuda de Ralph Alpher y Robert Herman,
un estudiante nacido en 1921. Estos se dieron cuenta que existe solamente una ventana de unos 15
minutos en la evolucion del Universo, poco después del Big Bang, en donde se habria podido pro-
ducir helio. Arriba de millones de millones de grados las particulas viajan demasiado rdpidamente
para poder fusionarse y debajo de unos millones de grados, esta velocidad ya es demasiado baja para
‘pegar. Es que los protones tienen que acercarse mucho y a suficiente velocidad, para que la fuerza
nuclear fuerte (que une los bariones en el nicleo) supere la repulsion electromagnética de las cargas
positivas. Otro limite de este tiempo critico es la vida media de un neutrén, de solamente unos 11
minutos. Después de afios de calcular y checar sus datos, publicaron en abril de 1948 un articulo en
la revista Physical Review, que demostraba matematicamente que el modelo del Big Bang producia
hidrogeno y helio en las mismas proporciones que se observaban en la actualidad. Gamov era muy
bromista y qued6 encantado con la idea graciosa de publicar el articulo con la autoria de Alpher,
Bethe, Gamov (semejante a alpha, beta, gama), lo que no agradé a Alpher y Herman.*** La relativa
abundancia de helio fue estimada por Alpher y Herman, en 1953, en 9 a 12.5% de helio y 91 a 87.5%
de hidrogeno.*®

En 1964, Hoyle y Taylor la calcularon en 12.3% y 87.7%, respectivamente ( He/H =0.14).*** En
un estudio clasico de 1974, Wagoner, un astrofisico de los EUA, no solamente calcul6 la abundancia
de helio primordial —en 22 a 32%—, sino, ademas, las relativas abundancias de todos los elementos
e isotopos ligeros producidos por la nicleosintesis poco después del Big Bang y las compard con las
observadas actualmente en el Universo.**> En 1994, Prantzos y otros estimaron la relativa abundan-
cia de helio con mayor precision, en 22.0 a 23.7%.*° Y en 2007, los Peimberts y sus colaboradores

calcularon que la abundancia de helio primordial en el Universo es de 24.77%,* lo que deja una

81 Simon Singh, Big Bang. The Origin of the Universe (2004): 310

482 Ralph Alpher, Hans Bethe y George Gamov, “The Origin of Chemical Elements,” en: Physical Review, vol. 73 (1948):
803-804

483 Ralph Alpher, James Follin & Robert Herman, “Physical Conditions in the Initial Stages of the Expanding Universe,” en
Physical Review, vol. 92 (1953): 1358

44 Fred Hoyle & Roger Tayler, “The mystery of the cosmic helium abundance,” en: Nature, vol. 203 (1964 ): 1109

55 Robert Wagoner, “Big Bang Nucleosynthesis Revisited”, en: The Astrophysical Journal 179 (1973): 353

48 Nicos Prantzos et al., Origin and Evolution of the Elements (1994): 92, Table I

47 Manuel Peimbert, Valentina Luridiana & Antonio Peimbert, Astrophysical Journal, vol. 666 (2007): 636-646
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proporcion de hidrégeno de 75.23%. Un porcentaje de masa de helio de 25%, significa que el helio fue
el 25% de la masa total de la materia baridnica, de modo que aproximadamente el 8% de los atomos

fueron atomos de helio.

TABLA. RELATIVAS ABUNDANCIAS DE ELEMENTOS LIGEROS SEGUN VWAGONER

Fraccion de — Produccién Py Fraccion de masa,
Elementos masa obser. Ubicacién Destruccion D nucleosintesis BB
Tierra, Jupiter, poca P en sist. solar 4
) ) . . %10
Deuterio *H =4.1%10™ meteoritos, medio D en estrellas10-75% 03a5)*10
interestelar
.\ _ Meteoritos P en estrellas posible
3 % 4 > p %104
Tritio “He =246*10 vientosolar D en estrellas10-75% =1*10
. Galaxias, estrellas P en estrellas 1-4%
4 > 0.22a0.32
Helio “He 0.26 a 0.32 medio interestelar D en estrellas =0%
. . ~ . . P suficiente por ~
6 © * 9 * 9
Litio-6 °Li 04*10 Tierra, meteoritos radiacion césmica <1*10
", . _ Meteoritos, medio P estelar posible
77 %1078 > p 8
Litio-7 “Li <2.35*10 interest., estrellas D en estrellas10-75% <2*10
Berilio *Be <59%1g0 | Meteoritos, medio P suficiente por <3%10™
interestelar radiacién cosmica
~ . P suficiente por
_ 10 % 9 p B
Boro-10 "B 0.3*%10 Meteoritos radiacién cosmica <1*10
. P suficiente por
_ 11 ~ —
Boro-11 1B =3%*10 Meteoritos, Sol radiacion cosmica =3*10
A=12 1.5%107 Fotoesfera estelar P estelar suficiente =107

Si uno ve la tabla de Wagoner, piensa tal vez que es notable y admirable la capacidad de la cosmologia
moderna de reconstruir las condiciones iniciales del Universo temprano. En realidad, existen graves
problemas, derivados de la dificultad para calcular las relativas abundancias de los elementos ligeros
y la razén de bariones y fotones en el Big Bang. Generalmente, los astrofisicos proceden siguiendo
cinco pasos: primero tratan de medir la relativa abundancia de deuterio D/H hoy; luego, con base
en este dato, se estima la relativa abundancia de deuterio en el Universo temprano; con base en este
dato se estima la razon de bariones y fotones en el Universo temprano; luego se calculan, con base en
el ultimo dato las relativas abundancias esperadas de helio y litio-7 en el Big Bang; para finalmente
confrontar estas cantidades esperadas con las observadas hoy. En cada paso hay margen de error y los
errores pueden acumularse. Un problema tenaz, que hasta la fecha no se ha resuelto, es el hecho de que
las relativas abundancias de deuterio y litio no concuerdan con la misma razén de bariones y fotones,
como sefald, por ejemplo, Gary Steigman en 1996, y recientemente Juan Lara, en 2004, y otra
vez, con ciertas precisiones, en 2005.** Como se puede apreciar en la siguiente grafica de Steigman, a

las relativas abundancias de helio (Y = He/masa bariones), de deuterio ( D/masa bariones ) y de litio-7

488 Gary Steigman, “Testing Big Bang Nucleosynthesis”, arXiv:astro-ph/9601126 (1996)

4 Juan Lara, “Deuterium and "Li Concordance in Inhomogéneous Big Bang Nucleosynthesis models”, arXiv:astro-ph/040211
(2004): 2

40 Juan Lara, “Neutron Diffusion and Nucleosynthesis in an Inhomogéneous Big Bang Model”, arXiv:astro-ph/0506363
(2005): 25
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Tr: . .
('Li/masa bariones) corresponden razones de bariones / fotones 1, calculadas con base en el mode-

lo estandar de la ntcleosintesis del Big Bang (SBNN), que son incompatibles entre si.

GRAFICA. EL RANGO DE LA RAZON DE BARIONES Y FOTONES CONCORDANTE CON LA RELATIVA
ABUNDANCIA DE HELIO, DEUTERIO Y LITIO-7 EN EL MODELO COSMOLOGICO ESTANDAR DEL BiG BAnG #°'

> 024
u./,'/:ﬁ
02+ g
10’
RN
10°
Explicacion: las lineas sélidas son las
Ll -~ predicciones; las lineas interrumpidas
> S5 = | indican el margen de error con un
~ 1§ i nivel de confianza de 95%; y las areas
‘ == | azules representan las observaciones
l(l" - —— ——— 7*"4’[6;

Explicacién: Eje vertical:

17 gréfica: ¥ = masa de helio como proporcidn de la masa baridnica
2 grifica: V2 =DJ/H

3% grifica: Y7 =LifH

Eje horizontal: razén de nucleones [ fotones

En el eje horizontal, de la izquierda a la derecha, se lee la densidad de bariones 17, de 10"°a 10°. Las
lineas sdlidas de helio, deuterio y litio-7 permiten apreciar que, mientras mayor es la densidad de
bariones, mayor la densidad de helio, pero menor la densidad de deuterio y, en el caso de litio-7,
primero disminuye y luego aumenta su densidad. A partir de 1998 hubo una mejora notable en la
medicion de deuterio en cinco quasares, en donde el deuterio no ha sido quemado como en las es-
trellas y arroja una cantidad primordial de deuterio, segun Tytler, de D/H =3.4 %107 (***?) y ahora
el problema se revel6 con mas crudeza que antes, porque las abundancias de deuterio y litio-7 no son
concordantes.

Simultaneamente surgi6 otro problema. Una nueva manera de derivar la razén de bariones y
fotones, mediante la observacion de la Radiaciéon Cdsmica de Fondo, daba una densidad de bariones

de Q, =0.0653 incompatible con la densidad derivada de la observacién de las relativas abundancias

1 Gary Steigman, “Testing Big Bang Nucleosynthesis”, arXiv:astro-ph/9601126 (1996): 4.
42 Véase sobre la medicion de la relativa abundancia de deuterio, David Tytler et al., “Deuterium in quasar spectra,” en:
“Review of Big Bang Nucleosynthesis and Primordial Abundances”, arXiv:astro-ph/0001318, pags. 9-27,
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de elementos ligeros, de Q, =0.041, ambos datos con rangos de confiabilidad de 95%. Burles, Nollett y
Turner fueron tajantes en su advertencia de que las relativas abundancias de helio, deuterio y litio-7,
derivadas de esta nueva estimacion de €, y 1 basada en la Radiacion Cosmica de Fondo “entrarian
significantemente en conflicto con las abundancias observadas.”** Por lo tanto, con el avance de las
técnicas modernas de observacion, el problema, lejos de resolverse, se agudizo, como sefial6 Steigman

en 2006, diez anos después de haber sefialado el problema por la primera vez: ***

GRAFICA. LA RAZON DE BARIONES / FOTONES CORRESPONDIENTE A LAS ABUNDANCIAS
DE ELEMENTOS LIGEROS

WMAP
——
"Li
—e—i
3He
D
———i
“He
—_—
|
. e oo apleoo J
4 8 8

o

La anterior grafica de Steigman, de 2006, permite apreciar que el rango permitido de 1 derivado de
la Radiacién Cosmica de Fondo (WMAP) es compatible con el rango que corresponde a las relativas
abundancias primordiales de tritio (*He) y deuterio (D), pero es incompatible con las del litio-7 ("Li)
y del helio (*He). Ademas, se puede apreciar, que los rangos correspondientes al litio-7 y deuterio son
incompatibles entre si, asi como también los rangos correspondientes al helio y deuterio.

Nuevos modelos de fisica atdmica han permitido cerrar la brecha entre las observaciones de la
Radiacién Césmica de Fondo (WMAP) y de la relativa abundancia de deuterio, por un lado, y la rela-
tiva abundancia de helio, por otro lado, como podemos apreciar en el siguiente cuadro del afio 2007,
de Peimbert padre e hijo y Luridiana,* sin resolver, sin embargo, el problema del rango discordante de
litio-7.

43 Scott Burles, Kenneth Nollett & Michael Turner, “What is the Big Bang Nucleosynthesis Prediction for the Baryon Den-
sity and How Reliable Is It?”, arXiv:astro-ph/0008495, pag. 6

494 Gary Steigman, “Primordial Nucleosynthesis: Successes and Challenges”, en: International Journal of Modern Physics E
vol. 15 (2006):1-36 y arXiv:astro-ph/0511534 (2005): 28

45 Manuel Peimbert, Valentina Luridiana y Antonio Peimbert, “Revised Primordial Abundance Based on New Atomic Data”,
arXiv:astro-ph/0701580 (2007)
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TABLA. RELATIVAS ABUNDANCIAS DE HELIO Y DEUTERIO Y LA RAZON DE BARIONES / FOTONES 7]
Y LA DENSIDAD BARIONICA €2,

Método Y, (= ‘He ) D, (= 10°D Tho(=10%1) Q°
masa,,, masa,,,

Y, 0.2477 + 0.0029* 27822 5813+181° 0.0433 +0.0135"

D, 0.2476 + 0.0006" 2.82+0.28° 5.764 +0.360" 0.0429 = 0.0027"

WMAP 0.2482 + 0.0004" 2.57+0.15" 6.116+0.223" 0.0456 = 0.0017°

Notas: “ valor observado; ”valor esperado seguin la teorfa; ©se supone h=0.7

Queda, entonces, el problema de la falta de concordancia de las relativas abundancias de deuterio,
por un lado y litio-7, por otro lado. Solamente si abandonaramos el modelo estandar SBBN y adop-
tamos un nuevo modelo que abandona el supuesto de la homogeneidad del Universo (el modelo
IBBN de Juan Lara), se “permitiria un rango mds amplio de la posible eliminacion de litio-7, lo que
permite la concordancia entre deuterio y litio-7,” pero este modelo esta todavia en pafales.*® Es me-
nester, entonces, no sacar conclusiones muy tajantes de la nuicleosintesis del Big Bang sobre la razén
de bariones y fotones 1 y sobre la densidad de materia bariénica €2;. Hoy, el rango conservador de
la razén de bariones / fotones todavia es casi tan amplio, como el sefialado por Kolb y Turner veinte
anos atras, a saber, 3*107° < n<10* 10719 (0 497) - Con este problema esta relacionado otro, a saber,
la aparente incompatibilidad de la densidad de bariones derivada de la observacion de elementos ligeros
y de la Radiacion Césmica de Fondo (0.041 < Q, <0.0653), por un lado, y la densidad de materia total
del modelo cosmoldgico estandar (Q,, =0.3 *®), por otro lado. Volveré a esta cuestion mas adelante,
donde se evaltian las especulaciones sobre la materia oscura no-barionica.*”

Por lo pronto, dejamos este ultimo problema para después, y volvemos a la breve historia del
Universo después del Big Bang. Después de un poco mas de media hora, la temperatura era 3*10° K
y la densidad de masa-energia del Universo, ahora fue apenas un 10% mayor que la de agua ordinaria.
Las reacciones nucleares habian terminado definitivamente, y no volvieron a reanudarse sino hasta

después de la formacion de las primeras estrellas, en su centro, miles de millones de afios después.

VII. De la media hora hasta los 300,000 afios después del Big Bang, la temperatura fue bajando de 100
millones hasta 3000 grados Kelvin. Los nucleos de hidrégeno y helio existian como plasma, porque
los electrones todavia andaban libres y seguian impidiendo el libre paso de los fotones, de modo que

el Universo seguia siendo opaco. Al final de este periodo se dio la ‘recombinacién, cuando los electro-

4% Juan Lara, “Neutron Diffusion and Nucleosynthesis in an Inhomogéneous Big Bang Model”, arXiv:astro-ph/0506363
(2005): 12

7 Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (1990): 106

48 Véase la Seccion 13.6

49 Véase la Seccion 14
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nes eran atrapados por los nucleos, formando los dtomos de hidrogeno y helio y la radiacion césmica
defondo se hizo visible iluminando el Universo entero. Hoy la observamos como la radiacién césmica de
microondas de fondo (la CMBR).

VIII. A parti de los mil millones de afios después del Big Bang, se formaron las nubes que estdn en la
base de los cumulos de galaxias y galaxias. Cuando la longitud de onda de la CMBR se estiré mas alla
de las longitudes de luz visible, por la expansion del espacio, el Universo se hizo oscuro. Estos asi lla-

3% cinco mil millones de afios

mados dark ages terminaron con la formacion de las primeras estrellas,
después del Big Bang, cuando los procesos de fusion nuclear en el interior de las estrellas volvieron a
iluminar el Universo. Los primeros sistemas solares se formaron unos 9 mil millones de afios después
501

del Big Bang.

Seccidn 13.6. Historia de la estimacion de omega y de la geometria del espacio

Primero haremos un breve recuento histérico de las estimaciones de €,,, , y €2, (Seccién 13.6),
luego analizaré el concepto de la materia oscura exdtica (Seccion 14) y el de la energia oscura (Sec-
cidén 15) y los evaltio del punto de vista relativista (Secciones 14 y 16). En la Seccion 13.3 he dado una
breve historia de la estimacion del valor de la constante de Hubble H|,. La constante de Hubble H
establece una relacion constante entre la velocidad de recesion de una galaxia (que es equivalente a
la velocidad de expansion del espacio v,, en este punto del Universo) y su distancia d de la Tierra.
En el cuadro matematico 13.5 vimos que la mayoria de los cosmélogos hoy estiman la constante de
Hubbleen H,=72+8 kms'Mpc™'.

Pero, ;qué decir de los demas parametros cosmoldgicos, a saber, p, Q y k? Los cosmologos
han llegado a estimar los valores empiricos de estas constantes, pero se toparon con dos grandes
sorpresas:

1. no coinciden los valores de omega total, €2, que determina la curvatura del espacio con la
densidad estimada de materia del Universo representada por Q,,;
2. no coinciden los valores de la densidad estimada de materia del Universo, €,y la cantidad

de materia baridnica, €,.

Para resolver estas discrepancias, los cosmdlogos han especulado sobre la existencia de dos cosas que

nadie jamas ha observado, a saber:

1. unanueva edicion de la vieja constante cosmologica’ A de Einstein, llamada ‘energia oscura,
y la correspondiente densidad de energia oscura, €,

2. materia oscura, que en parte es ordinaria, a saber, materia baridnica invisible (nubes no
detectables, enanas café, planetas, estrellas de neutrones), neutrinos, agujeros negros y en

parte, no-baridnica o esotérica;>*.

500 Véase la Seccion 17.3
91 Sobre estos procesos de la octava etapa hay informacién mas detallada en la Seccion 17.
302 Se especula sobre Weakly Interacting Massive Particles y un halo de materia oscura alrededor de las galaxias



200 ¢ EL ORIGEN Y LA EvOLUCION DEL UNIVERSO

CUADRO MATEMATICO 13.8 LA DENSIDAD DE MATERIA-ENERGIA TOTAL DEL UNIVERSO

Omega total es la suma de omega material y omega de energia oscura
(49) Qtot = QM + QA

Y omega material es la suma de omega de materia baridnica (visible e invisible) y omega de ma-

teria no-baridnica, que por definicidn es oscura

(50) Q, =Q, +Q,

Los cosmologos que aceptan la existencia de ‘materia oscura’ y ‘energia oscura’ admiten que desco-
nocen su fisica: “La comunidad cosmoldgica ha establecido la existencia de materia oscura [y] energia
oscura (...). Pero, no sabemos por qué existen, ni cudl es la fisica responsable de generarlas.”* Otros
van mas lejos y dudan de que estas cosas realmente existan: “para explicar algunas observaciones
sorprendentes, tedricos han tenido que crear nociones heroicas pero hasta ahora insustanciales, como
‘materia oscura’ y ‘energia oscura’ que supuestamente rebasan, en una razon de cien a uno, la materia
ordinaria del Universo que podemos detectar directamente”* En esta seccion, me limitaré a presentar
las estimaciones de los valores empiricos de los parametros cosmolégicos, incluyendo la materia
oscura y energia oscura, en el modelo estindar ACDM . En las Secciones 14 y 15 analizaré estos dos
conceptos del punto de vista de la fisica y en las Secciones 14 y 16 se propone un modelo alternativo,

relativista, que prescinde de estos conceptos.

CUADRO MATEMATICO 13.9 LA DENSIDAD CRIiTICA DEL UNIVERSO

Primero doy las ecuaciones, algebraicamente sencillas, que definen estos parametros, con el fin de en-
tender cuales son axiomaticos, y cudles se derivan de éstos. Omega total €2, es la razén de la densidad
de materia-energia p, y la densidad critica p,,;, que representa la frontera entre la densidad que permi-
te que el Universo expanda para siempre y la densidad que lo hace colapsar sobre si mismo.

(51) Qtot = ptot/pcrit

Definimos R como el radio del Universo, c como la velocidad de la luz, G como la constante gravitacio-
nal de Newton y k como la constante de curvatura, para definir p,,,. Conocemos H, ¢y G, pero no co-
nocemos a R, dado que no podemos suponer que estamos en el centro del Universo, ni podemos, por
lo tanto, tomar la distancia d al objeto mas alejado de nosotros como si fuera el radio del Universo.

(52) p,, = 3H,’ /872G + 3kc* /8AGR’

33 Max Tegmark e al., “Cosmological parameters from SDSS and WMAP”, en: Physical Review D, vol. 69 (2004):19
34 Michael Disney, “Modern cosmology: Science or Folktale?” www.americanscientist.org/template/AssetDetail/as-
setid/55839
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Si k = +1, el Universo es cerrado y colapsara antes de que R llegue a infinito. Si k& = 0, el Universo
es plano (flat), con geometria Euclidiana y se expandira para siempre, pero con una velocidad de ex-
pansién que tiende a cero cuando el radio R tiende a infinito. Si k =-1, el Universo es abierto y se
expandira para siempre, como en el caso de k = 0, pero con una velocidad de expansion positiva que
nunca llega a cero. La densidad critica p,,;, se da, cuando k = 0 y estd definida por las constantes H
y G, de modo que ella misma es constante:*

(53) p,,, = 3H," /187G ~8.702%10 gm™

La densidad de masa critica es mas de cinco veces la masa de un atomo de hidrégeno por metro
ctibico,” lo que significa que con un promedio de seis atomos por metro ctibico, en el momento
actual, el Universo terminaria colapsando sobre si mismo. Para determinar si ,, >1y k=+1, 0
Q,=1y k=0,0 R, <ly k=-1, necesitamos conocer el valor de p,,. Analizaré este punto a
continuacion.

Combinando las ecuaciones (51), y (53), obtenemos:

(54) @, = Do o B —
3H,’ /872G

crit

y combinando (52) y (54), obtenemos:

2
(55) Q,, =[3H’/87G + 3kc /8aGR*|/[3H* /8aG]= Q=1+ % =1-Q,("**)
o kc? 508 . s
porque, por definicién, Q, = — R (net2 5%8) ‘= existen tres posibilidades:

)sik=0=Q, =0 =Q_ =1= Universo con geometria plana
2)sik=-1=Q, >0 =Q_ <1 = Universo con geometria abierta
Por (49) y (55), obtenemos lo que encontramos en libros y articulos, a saber,

(56A)Q =QM+QA=1—Qk:>QM+QA+Qk=l(nota509):>

tot

(56B) Q, =1-Q, —Q, ("=3)

La ecuacion (55) no nos sirve para obtener el valor de g, y Q,

ot’

porque desconocemos R y todavia no
sabemos cual es el valor de k. Hemos de seguir otro camino. Por (51) y (56), obtenemos:

505 Malcolm Longair pone el valor de la densidad de masa critica en 2*10h%kgm™, lo que equivale , con /= 0.7, unos
9.8%107 gm™, en: The Cosmic Century (2006): 341, 357

506 La masa del atomo de hidrogeno (protén + electron) es 1.6735%10™ g, véase apéndice IX

307 Véase la ecuacion (366) del Apéndice VI B

598 Véase Thomas Buchert, “On Average Properties of Inhomogéneous Cosmologies”, arXiv:gr-qc/0001056 (2000): 4

59 Véase Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006): 426 (Table 15.2, note )

S10yéase Max Tegmark, Matias Zaldarriaga & Andrew Hamilton, “Towards a refined cosmic concordance model: joint 11-pa-
rameter constraints from CMB and large-scale structure”, arXiv:astro-ph/0008167 (2000):10
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(57) Qtot = Qm + QA = pm * pA = pm2+ pA = 2pm + 2pA
pcrit 3H0 /SHG 3H0 /SJTG 3H0 /8J‘[G

Por lo tanto:

o
58 Q = m nota 511
(58) 2, 3H02/8JIG( :

y, tomando en cuenta la densidad de energia oscura, que depende del valor de la constante cos-
mologica, se sigue que:

8t Gp Ac?
59 Q = A = nota 512
(59) 2, 3H,’ 3H02( )
De (58) y (59) obtenemos:

Q3H) A A
81 G 871G 8nG

(60) Pa =
61) A=p,87G

El pardmetro de la ecuacion de estado w se define como la razon de presion y densidad de energia y
determina la evolucion de la densidad de energia:

(62) w= B:
0
en el caso de la energia oscura,
(63) Py =—Pyuc>
de modo que:
(64) Wyuc =Py =—py =-1

El pardmetro de desaceleracion ¢, se define como:

(65) ¢y =-R/IR*==Q,, -Q, ==Q, -~ —5 (a5 =
0 7 &7 g Hoz

(66) si A=0=¢g,=0.5Q

Si la desaceleracion es negativa, la aceleracion es positiva (si g <0 = R >0).

11 Véase Thomas Buchert, “On Average Properties of Inhomogéneous Cosmologies”, arXiv:gr-qc/0001056 (2000): 4

512 Avishai Dekel ez al., ponen Q, = Ac?/3H,’, en: “Measuring Omega”, en: Neil Turok ed., Critical Dialogues in Cosmology
(1997): 176. Malcolm Longair, en The Cosmic Century (2006): 353 y Thomas Buchert, en “On Average Properties of
Inhomogéneous Cosmologies”, arXiv:gr-qc/0001056 (2000):4, ponen Q, = A/3H,’. Las dos versiones son compatibles si
se toma en cuenta que ciertos autores normalizan las ecuaciones, poniendo ¢ =1. La densidad de la energia oscura es, en
consecuencia, p, = Ac’/87G. En el caso de que Q, ~0.7, obtendriamos A =1.6*10m™,

513 Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006): 118-119
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Ahora es tiempo de determinar cudles variables y constantes dependen de cuales. Para obtener el va-
lor de2,,, necesitamos el valor de Q,, y Q, 6 de Q 6 de p,, vy P, Ya calculamos el valor de p,,;,
(ecuacioén 55). Para obtener el valor de 2,,, necesitamos los valores de H,, G y p,,. Conocemos H,
y G, pero p, debe ser estimada con base en observaciones del Universo observable. Para conocer €,,
necesitamos conocer H,, ¢ y A. Conocemos H, y ¢, pero como no es posible detectar A directamente,
no podemos conocer €, a no ser que podamos detectar el valor de Q,,, por otros medios que no sean la

suma de Q, y Q,, y derivar el valor de Q, de Q,, y Q,, dado que, por definicion, Q, =Q,, -Q,,.

El camino a seguir era, el obtener por medio de observaciones los valores de p, (y Q,) yde p,,
(y €,,), para luego derivar el valor de p, y Q,. Por mucho tiempo no habia manera de estimar los
valores de €, y € con algin grado de precision. Siguiendo diferentes métodos, se lograba fijar
ciertos limites (en inglés constraints) a estos valores, que resultaban, sin embargo, muy amplios.”*

Los métodos observacionales mas confiables eran los cinco siguientes: *'*

I.  El método de la relacién entre distancia y corrimiento al rojo de la longitud de onda elec-
tromagnética restringia Omega a -0.3<Q -Q, <2.5, con un margen de confiabilidad
de 90%. Limites tan anchos, realmente no nos dicen gran cosa. Para estimar las distancias
muy largas, se usaban los primeros resultados del equipo de Perlmutter et al., sobre seis
supernovas SN Ia, que serian publicados completos —abarcando 42 supernovas tipo SN
Ja— tres afios mas tarde.>'

II. Otro método era el de contar el nimero de quasares con lensing gravitacional. Este méto-
do fijaba para el caso de un Universo plano el limite ©, <0.66, lo que es lo mismo que
2, =0.34, y para el caso de un Universo sin constante cosmolégica, €, >0.2. El proble-
ma era contar bien, porque muchas imdagenes de lensing gravitacional son ofuscadas por
polvo en las galaxias tempranas responsables de producir el efecto.

III. Un tercer método estaba basado en la anisotropia de la radiaciéon cdsmica de fondo, que en
aquel entonces generaba limites igualmente amplios, a saber 0.3<Q, +€Q, <1.5.

IV. El cuarto método consistia en estimar la edad del Universo. Tomando en cuenta una varia-
cion en las estimaciones con una desviacién estdndar o, alrededor del promedio H , =1,
con un limite inferior de Ht, > 2/3, se obtuvo un limite superior para €, y un limite
inferior para €2, (véase el diagrama), de tal maneraquey €, -0.7Q, <1.3.

V. El quinto método, de los flujos cdsmicos, sefialaba un limite inferior a la densidad de masa,

a saber, Q, >0.3, con un margen de confiabilidad de 95%.

514 Avishai Dekel, David Burnstein y Simon White, “Measuring Omega”, en: Neil Turok ed., Critical Dialogues in Cosmology
(1997): 175-192

515 Neil Turok ed., Critical Dialogues in Cosmology (1997)

516 Saul Perlmutter, “Medidas de Omega y Lambda de 42 supernovas de gran corrimiento al rojo”, en: Astrophysical Journal
vol. 517 (1999): 565-586
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Por su interés histérico, reproduzco el diagrama que sintetiza las restricciones fijadas en 1997. He mar-
cado con rojo el cuadro con las combinaciones permitidas de Q,,, Q y €,. El lector se percata, al
observar la grafica, que todo cabia, a saber, un Universo plano, 6 cerrado 6 abierto, cada uno con ¢ sin
constante cosmoldgica. Estaba permitido un Universo sin constante cosmolégica (la linea 7 — 5),
o con ella (area arriba de la linea 7 — 5). Estaba permitido un Universo plano (la linea 2 —5),
abierto (4rea dentro del cuadro 1 =2 —=5 — 7), o cerrado (dentro del cuadro 2 —=3—=4 —=5).Y
omega material podria variar de 0.3 <Q, <1.2. {Hace apenas 10 afios, faltaban, por lo tanto, datos
para tomar una decision sobre la geometria del espacio, atin en el contexto del modelo cosmoldgico
ACDM llamado estandar o concordante!

RESTRICCIONES & LOS PARAMETROS COSMOLOGICOS

GRAFICA. LOS VALORES EMPIRICOS
PERMITIDOS DE QY Q, (*™>17) NN
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Explicacion: area de restriccidn araplia: 1-3-4-6-7-1; de restriceidn estrecha: 1-2-5-7-1

Tres afos mas tarde, Neta Bahcall, afin6 diferentes métodos que establecen una relacion entre masa
y luminosidad de grupos de galaxias, que todos arrojan el mismo valor aproximado de la densidad
de masa del Universo, a saber, Q =0.25.""* Un aflo mas tarde, John Peacock y su equipo combi-
naron el método basado en la anisotropia de la radiacién cdsmica de fondo y el método basado en
el corrimiento al rojo de la luz, aprovechando un survey recién terminado de unos 200,000 galaxias
—el SDSS, Sloan Digital Sky Survey—, y obtuvieron Q, =0.3. En 2004, Tegmark y un equipo de 67
astrofisicos combinaron tres métodos, a saber, 1) el corrimiento al rojo de las galaxias del SDSS; 2)
informacion todavia mas precisa sobre la anisotropia de la radiacion césmica de fondo del WMAP
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe); y 3) informacion basada en las supernovas tipo SNIa. Hi-
cieron simulaciones con la computadora, para saber cudles supuestos tedricos se conforman mejor

a estas observaciones empiricas.’” En el siguiente cuadro Q,, Q y €, . son valores estimadosy Q,

317 Adaptacion basada en: Avishai Dekel y otros, “Measuring Omega”, en: Neil Turok, ed., Critical Dialogues in Cosmology
(1997): 180. La parte en rojo es mia.

518 Neta Bahcall, “Clusters and Cosmology”, en: Physics Reports, vol. 333 (2000): 233-244

31 Max Tegmark, “Cosmological parameters from SDSS and WMAP”, en : Physical Review D, vol.69 (2004):1-28



y Q, valores tedricos deducidos (R, =Q,. -Q ; Q,=Q -Q,). En la primera columna hay dos

supuestos

520

y en la segunda y tercera, éstos dos mas dos adicionales.
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521

TABLA. LAS ESTIMACIONES DE LOS VALORES DE OMEGA

WMAP PROMEDIO DE PROMEDIO DE
WMAP-+SDSS WMAP-+SDSS+SN I

(h=0.474) (h=0.557) (h=0.597)
Q, ~0.106 Q, ~0.075 Q, =0074
Q, ~0.57 Q, =041 Q, ~0.33
Q,, ~1.095 Q. =1058 Q, =105
Q, ~0.464 Q, ~0335 Q,~025
Q, ~0.525 Q, ~0.648 Q, ~0.7

Los unicos valores empiricamente estimados de la tabla anterior son €, y € de las dos primeras
columnas, porque los valores de €, y €2, son deducidos de los valores de Q,, €y Q, . A partir
de las estimaciones de la 3* columna, los autores, sabiendo que empiricamente, €, ~0.3, hacen el
supuesto adicional de que k£ =0 y Q,, =1, es decir, de un Universo plano y con base en este supuesto
estiman que €2, =0.7. Los datos de la primera columna son de la investigacion WMAP y los de la se-
gunda columna son el promedio de WMAP y SDSS. Podemos deducir, entonces, los datos indepen-

dientes de SDSS. En la siguiente tabla pongo unicamente los datos empiricos de WMAP y SDSS.

TaABLA. LOS VALORES EMPIRICOS DE OMEGA DERIVADOS DE WMAP Y SDSS

WMAP SDSS DIFERENCIA WMAP Y SDSS
Q, =0.106 Q, =0.044 -58.5 %
Q, =0.57 Q, =025 -56.1 %
Q,,=1.095 Q,=1021 -6.76 %

Con excepcién de omega total, las diferencias en los resultados de WMAP y SDSS son muy grandes.
En la estimacion de la densidad de masa-energia del Universo, no podemos hablar, entonces, de una
ciencia exacta, aunque muchos autores presentan los valores de la tercera columna de la tabla ante-
rior (el promedio de WMAP+SDSS+SNIa) como si fueran datos duros.

520 Ta fraccion de neutrinos en la materia oscura f, =p,/p,=0 y la ecuacién de estado de la energia oscura
w=P,/py=-1=P, =-p,

521 La tensor-to-scalar power ratio r=0 ;y a=dn /dInk =0 , en donde n, es el indice espectral escalar. Los valores de Q,, y
1’Q,, permiten derivar la constante de Hubble %, véase Max Tegmark., “Cosmological parameters from SDSS and WMAP”,
en : Physical Review D, vol.69 (2004): 7, columnas 6 a 9 de la tabla IV



206 « EL ORIGEN Y LA EVOLUCION DEL UNIVERSO

SECCION 14. LA RELATIVIDAD GENERAL REFUTA LA ESPECULACION SOBRE

LA MATERIA OSCURA

Antes de entrar en la discusion sobre diferentes hipdtesis relacionadas con la materia oscura, es
necesario primero definir el concepto. La materia en general se divide en materia oscura 'y materia
visible. Otra division es la de materia bariénica y materia no-bariénica. Esto nos lleva a las siguientes

categorias de materia: 3>

TaBLA. DIFERENTES CATEGORIAS DE MATERIA EN EL UNIVERSO

Visible Oscura

Barionica Estrellas Gas frio y polvo

Gas ionizado Estrellas de neutrones

Enanas blancas
Plasma ) o
Estrellas de poca masa y baja luminosidad

Enanas café

Planetas

Agujeros (hoyos) negros con origen bariénico
sGalaxias muy tenues y lejanas que no forman parte de
cimulos de galaxias?®?

No-baridnica N. A. Mini-agujeros negros, reliquias del Big Bang **
Neutrinos
sMateria oscura no-bariénica (WIMPs)? *°

La materia oscura se divide, entonces, en bariénica y no-bariénica, y esta tltima en neutrinos y tal vez
mini-agujeros negros y materia oscura exdtica que no interactia con fotones y que es, por lo tanto,
invisible, pero si tiene masa, bautizadas por Michael Turner WIMPs (=Weakly Interacting Massive
Particles). No pocas veces, los autores distinguen en la nomenclatura de las densidades de materia,
la ‘densidad de materia barionica’ y la ‘densidad de materia oscura, como si fueran dos conceptos
mutuamente excluyentes. Esto no es correcto, porque los dos conceptos se traslapan, dado que tienen
en comun la materia oscura bariénica. Sin embargo, por el contexto se entiende que el simbolo €2,
(b debarionico) representa la densidad de la materia baridnica tanto oscura como visible y el simbo-

lo Q, (d de dark) la densidad de materia oscura no-bariénica.>*

322 Neta Bahcall, “Dark Matter”, en: Neil Turok, ed., Critical Dialogues in Cosmology (1997): 221-232; Robert Kirshner, The
extravagant universe (2002): 126-135; Mario Livio, The Accelerating Universe (2000):82-104; Malcolm Longair, The Cos-
mic Century (2006): 248-253, 357-361; George Smoot & Keay Davidson,, Wrinkles in Time (1993): 154-172; Max Tegmark,
“Cosmological parameters from SDSS and WMAP”, en : Physical Review D, v.69 (2004):1-28

523 Edward Kolb & Michael Turner: “a yet undiscovered (or unidentified) population of very dim galaxies that are signifi-
cantly less clustered than bright galaxies”, en: The Early Universe (19945): 20

324 Hawking conjetura que existen los mini agujeros negros, que se originaron en el Big Bang

52 Weakly Interacting Massive Particles, como, por ejemplo, axiones invisibles, fotinos, gravitinos, sneutrinos, neutralinos,
axiones, neutrinos pesados, monopolos magnéticos, pyrgones, maxines, newtoritos, quark nuggets, primordiales: se trata de
cosas que nadie jamas ha visto. Véase la coleccion de Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (19945): 323.Y
la coleccion de Steven Weinberg, Cosmology (2009):185-200

526 Es decir, Q,=Q,, -Q,
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Seccidn 14.1. Origen de la especulacion sobre la materia oscura no-barionica

La manera de medir la cantidad de materia oscura baridnica y no-baridnica es la discrepancia entre la
masa visible observada y la masa calculada con base en ciertos efectos generados por el campo gravita-
cional. La primera persona que se dio cuenta del fendmeno de la supuesta masa faltante en las galaxias
fue Fritz Zwicky (1898-1974), un astrénomo suizo que trabajé en Pasadena, California, en 1933. El
sefiald dos fendmenos que revelan masas mayores que la masa baridnica visible. En primer lugar, la
velocidad peculiar de galaxias individuales en clusters de galaxias. Zwicky comparé el corrimiento al
rojo de las galaxias individuales que pertenecen a un cimulo con el corrimiento del cimulo entero
y pudo derivar asi la velocidad peculiar propia de una galaxia. Asi pudo comprobar que la velocidad
orbital de las galaxias en un cimulo es mayor que la que se esperaria, si solamente se tomara en cuen-
ta la masa de la materia visible (estrellas y gas ionizado) en una dindmica newtoniana.””” En el libro
editado por Rubin y Coyne se especula que el método de las velocidades peculiares de galaxias en un
ctimulo, conocidas por el corrimiento al rojo, sirve para revelar “la distribucion de materia luminosa
yoscura” en las galaxias y caimulos de galaxias y en ciertos casos “indica la existencia de grandes can-
tidades de materia oscura.”

En segundo lugar, se puede observar la curvatura de la luz que viene de una estrella o una
galaxia que se encuentra detras del Sol o un cumulo de galaxias. Este método, derivado de la teoria
de la relatividad general, sirvié originalmente para corroborar esta teoria. Ahora que esta teoria ya
ha sido corroborada, se procede al revés: la curvatura de la luz nos permite calcular la masa total de
una galaxia que se interpone entre un objeto luminoso y el observador en la Tierra.”” Segtin Zwicky,
“la observacion de estos efectos de lensing gravitacional nos proporcionan la determinacién mds simple

y mds exacta de las masas de las galaxias.”

Los ARCOS CURVADOS DE GALAXIAS POR EL GRAVITATIONAL LENSING DEL CUMULO ABELL 2218

527 Fritz Zwicky, “Die Rotverschiebung von extragalaktischen Nebeln”, Helvetica Physica Acta, vol. 6 (1933): 110-127; “On
the Masses of Nebulae and of Clusters of Nebulae”, en: The Astrophysical Journal, v. 86 (1937): 217 -46
528 Vera Rubin & George Coyne, eds. Large Scale Motions in the Universe (1988): 262, 101-102

59 La curvatura es @ =0.5g1/c’ radianes en donde I es la distancia recorrida por la luz en el campo gravitatorio, y g la aceler-
acion por la gravedad. El factor g depende directamente de la masa del objeto que causa la curvatura de la luz. Véase George
Gamov, En el pais de las maravillas. Relatividad y cuantos (1958): 96

530 Fritz Zwicky, “On the Masses of Nebulae and of Clusters of Nebulae”, en: The Astrophysical Journal, vol. 86 (1937): 238.
Zwicky llama “nebulae” a lo que hoy llamamos galaxias.
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Se han hecho observaciones sobre las velocidades orbitales de galaxias, que parecen sefialar la exis-
tencia de un halo de materia oscura no bariénica, que se extiende mas alla del disco visible de la
galaxia, siempre y cuando se interpreten con las leyes gravitacionales de Kepler y Newton. Estas leyes
predicen que la aceleracion disminuye con el inverso del cuadrado de la distancia a la masa central y
la velocidad orbital con el inverso de la raiz de la distancia. En una serie de publicaciones importantes
de 1977 a 1985, Vera Rubin y su equipo observaron unas 60 galaxias espirales (20 tipo Sa, 20 tipo Sb
y 20 tipo Sc (" **') y reportaron que esta velocidad orbital es casi constante, independientemente de la
distancia del centro de la galaxia.>*

Es importante distinguir entre las observaciones astrofisicas de Vera Rubin y su equipo, y las

interpretaciones que ellos hacen de estas observaciones. Las dos observaciones son indiscutibles:

1. Primera observacién. En el Sistema Solar, la velocidad orbital de los planetas disminuye con

el inverso de la raiz de la distancia (v «<1/r), es decir a mayor distancia, menor velocidad:

GRAFICA. PRIMERA OBSERVACION: VELOCIDAD ORBITAL Y DISTANCIA DEL SOL EN EL SISTEMA SOLAR
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2. Segunda observacion: la velocidad rotacional de las estrellas de la galaxia, después de subir
rapidamente a poca distancia del nicleo de la galaxia, ya no disminuye con la distancia, sino
que queda mas o menos constante. Sin embargo, la masa visible disminuye rapidamente en

la medida que nos alejamos del centro de la galaxia.

531 Galaxias espirales tipo Sa tiene un centro abultado grande, con brazos muy pegados unos a otros casi sin nudos de estrellas;
galaxias tipo Sb tienen un centro menos abultado con brazos y nudos distinguibles; y las galaxias tipo Sc tienen un centro
todavia mas pequefio con brazos bien separados y en los brazos nudos de estrellas bien visibles.

532 Rubin, Vera & Kent Ford et al. “Extended rotation curves of high-luminosity spiral galaxies. I The angle between the rota-
tion axis of the nucleus and the outer disk of NGC 3672,” The Astrophysical Journal, vol. 217 (1977): L1-L4; “II The anemic
Sa galaxy NGC 4378,” ibidem, vol. 224 (1978): 782-795; “III. The spiral galaxy NGC 7217,” ibidem, vol. 226 (1978): 770-
776; “IV. Systematic dynamical properties,” ibidem, vol. 225 (1978): L107-L111; “V. NGC 1961, The most massive spiral
known,” ibidem, vol. 225 (1979): 35-39; “Rotational properties of 21 Sc galaxies with a large range of luminosities and radii,
from NGC 4605 (R=4 Ipc) to UGC 2885 (R=122 kpc)” ibidem, vol. 238 (1980): 471-487; “Rotation and mass of the inner 5
kiloparsecs of the SO galaxy NGC 3115, ibidem, vol. 239 (1980): 50-53; “Rotational properties of 23 Sb galaxies,” ibidem,
vol. 261 (1982): 439-456; “Rotation velocities of 16 Sa galaxies and a comparison of Sa, Sb, and Sc rotation properties,”
ibidem, vol. 289 (1985): 81-104
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Ahora bien, estas observaciones de hechos reales en las galaxias espirales son interpretadas por el

equipo con base en un modelo teérico newtoniano:

1.  Primera parte de la interpretacién. Rubin y su equipo parten del supuesto que en las galaxias
espirales opera la dindmica gravitacional de Kepler y Newton. Segun Newton la aceleracién
disminuye con el inverso del cuadrado de la distancia y la velocidad orbital, con el inverso

de la raiz de la distancia (véase el siguiente cuadro matematico).

CUADRO MATEMATICO 14.1 LA VELOCIDAD ORBITAL EN UNA DINAMICA GRAVITACIONAL NEWTONIANA

El razonamiento matematico, en el modelo newtoniano, es el siguiente. Segun la segunda ley de movi-
miento de Newton, la aceleracién a es:

(1) F =ma=GMm/r*=a=GM/r’

La aceleracion de un cuerpo en 6rbita alrededor de una masa grande es:

2) a=vi/r
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De (1) y (2) se deduce:
(3) GM/r* =v*/r

Y de (3) se deduce la velocidad orbital o rotacional:

ey
W

Por lo tanto, la velocidad orbital es proporcional a la raiz de la masa e inversamente proporcional a

(4)v=

la raiz de la distancia:

M

(5) v oc——

Nr

Dado que es razonable suponer que la masa de la galaxia se concentra en el centro y disminuye con
la distancia 7 del centro , se esperaria que al alejarnos del centro, la velocidad rotacional deberia de
disminuir rdpidamente, porque la masa en el nominador disminuye y la distancia en el denominador
aumenta. La sorpresa es que se observa lo contrario: la velocidad orbital, a cierta distancia, sigue cons-
tante aunque nos alejamos del centro. La inica manera en que esto puede explicarse es el supuesto de
que la masa, en lugar de disminuir con la distancia, aumenta linealmente con ella: por ejemplo, dos
veces mas lejos del centro, habria dos veces mas masa.

(6) SiMoxr=Av=0

Por lo tanto, dentro de la dindmica gravitacional newtoniana no hay mas opcion sino la especulacion
sobre la existencia de un supuesto halo de materia oscura esotérica

2. Segunda parte de la interpretacion. La segunda parte de la interpretacion del equipo de
Rubin es la siguiente: dada una dindmica newtoniana, surge una incompatibilidad entre la
masa visible (estrellas y gas) que se observa por medio de su radiacion en alguna frecuen-
cia del espectro electromagnético, por un lado, y la constancia de la velocidad orbital, por
otro lado, de modo que se requieren enormes cantidades adicionales de masa, que aumentan
linealmente con la distancia. Esto se deduce directamente de la dindmica newtoniana. Dado
la velocidad orbital en esta dindmica y dado el hecho empirico que la constante gravitacio-
nal G vy la velocidad orbital v son constantes, es decir mas o menos independientes del
radio 7, la iinica manera, dentro de esta dindmica, de resolver este problema es la conjetura
de que la masa total M contenida en la esfera con radio » aumenta linealmente con este

radio (véase el mismo Cuadro Matematico 14.1)

3. Tercera parte de la interpretacién. Dado que en esta interpretacion la masa total de la galaxia
aumenta linealmente con el radio, y dado que la masa visible disminuye rapidamente segun
aumenta la distancia del centro de la galaxia, se sigue, por logica, que en la medida que nos
alejamos del centro de la galaxia, la materia oscura no asociada a la materia visible aumenta.
En consecuencia, la razén entre masa total y luminosidad (M / L) aumenta dramaticamen-

te, en la medida que nos alejamos del centro de la galaxia.
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GRAFICA. LA TEORIA SOBRE LA RELACION ENTRE LA MASA Y SU DISTANCIA
DEL CENTRO EN GALAXIAS SA Y Sc
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Es importante sefialar que en estos tres puntos interpretativos NO se trata de una observacién, como
las anteriores. No se esta observando la materia oscura, porque la materia oscura es precisamente
esto: oscura, como sefiala Rubin: “Todos los intentos para detectar un halo [de materia oscura] por me-
dio de su radiacion [en la frecuencia] de luz visible, infrarroja, radio o rayos X han fracasado.”* Toda
la conjetura sobre el halo de materia oscura depende de la verdad del supuesto tedrico de que las
velocidades orbitales en las galaxias espirales se expliquen por una la dindmica gravitacional newto-
niana, lo que obliga a la hipétesis especulativa que la masa total de la galaxia incrementa linealmente
con el radio, como en la grafica anterior.

Una vez publicada la idea del halo de materia oscura exdtica en el Scientific American, muchos
cosmologos empezaron a hacer referencia a este mito de un halo de materia oscura exética, disociada
de la materia visible, en galaxias espirales, como si fuera un hecho cientifico establecido. Por ejemplo,
Kolb & Turner, reproducen algunas curvas de rotacion planas y afirman que “Las mediciones de cur-
vas de rotacion indican que virtualmente todas las galaxias espirales tienen un “halo” oscuro y difuso
asociado a la galaxia, que contribuye por lo menos una cantidad de masa 3 a 10 veces la de la masa de
materia visible.”>** En 2002, Hawking atribuy6 a un halo de materia oscura exdtica en una dindmica
newtoniana, el hecho de que las estrellas de los bordes de las galaxias espirales como la Via Lactea,
NGC 3198 o NGC 9646, son mantenidas en sus orbitas y no lanzadas al espacio externo. Hawking
presentd el hecho como la prueba “mads convincente” en favor de la existencia de materia oscura exo-
tica.”* Longair reprodujo una imagen de la galaxia espiral M31, cortesia de Rubin, completa con la

curva de rotacion plana dibujada por Rubin en la foto:

533 Vera Rubin, “Dark Matter in Spiral Galaxies”, en: Scientific American vol. 248 (1983): 98
53 Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (19945): 17-18
535 Stephen Hawking, El Universo en una Cdscara de Nuez (2005): 186
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IMAGEN. FOTO DE LA GALAXIA ESPIRAL M 31 EN LA cuAL VERA RUBIN DIBUJO
LA CURVA DE ROTACION PLANA >3°

tancia al centro en arcos minutos

EXPLICACION: L& CURVA DE ROTACION DE L& CERCANA GALAKIA ESPIRAL GIGANTE M31
REVELANDO QUE L& PARTE PLANA DE L& CURVA SE EXTIENDE MAS ALLA DE L& IMAGEN OPTICA

Comentando el trabajo y la teoria de Rubin,*” Longair hizo referencia al hecho de que solamente una

dindmica gravitacional newtoniana justifica la especulacion sobre materia oscura:

“Vera Rubin y su equipo fueron los pioneros en el estudio de las curvas de rotacion de galaxias (...). [E]n las
regiones exteriores de las galaxias, las curvas de velocidad [rotacional] son notablemente planas, es decir,

v . es constante. La significancia de este resultado puede apreciarse a partir de un simple cdlculo newto-

rot

niano. Si la galaxia es esférica y la masa dentro del radio r es M, entonces la velocidad circular rotacional
. . . . .7 . . . 2 .7

a distancia r se obtiene al igualar la aceleracién gravitacional hacia dentro, GM /r”, con la aceleracion

centripeta v,/ r de tal manera que v,,, =(GM/ r)'"?. Entonces, si V,,, € constante, se sigue que M x r, de

t
manera que la masa dentro del radio r incrementa linealmente con la distancia del centro. Este resultado
contrasta (...) con la distribucion de masa basada en la luminosidad de superficie de las galaxias espirales,

que disminuye mds rdpidamente con la distancia del centro que r 2 ™%

La especulacion sobre la existencia de materia oscura no-baridnica se extiende hacia cimulos de
galaxias. En un survey reciente de cimulos de galaxias, Hans Bohringer establecié que las propor-
ciones de materia oscura y materia baridnica visible son 85% y 15%, respectivamente y que el 15%
que corresponde a materia barionica visible se reparte entre estrellas y gas, 2% y 13% en los cimulos
grandes, y 5% y 10% en los cimulos pequefios.>*

Para investigar la ubicacion de la materia oscura en los cimulos, se han aprovechado las cir-
cunstancias especiales que ocurren cuando éstos chocan y se atraviesan. Baade y Minkowski fueron

22540

los que “por primera vez”>** en el siglo xx observaron, conscientes de lo que estaban viendo, y des-

cribieron detalladamente “el caso extremadamente raro de dos galaxias en proceso de colisiéon”, con un

33 Malcolm Longair, Galaxy Formation (2008): 67

337 Malcolm Longair, Galaxy Formation (2008): 66-69 y Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006): 248-253

338 Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006): 248-249

3% Segun Hans Bohringer del Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik, en “Galaxy clusters as cosmological probes”,
conferencia dada en la Universidad Iberoamericana, el 16 de abril de 2008

340 Walter Baade & Rudolph Minkowski, “Identification of the radio sources in Cassiopeia, Cygnus A, and Puppis A”, en:
Astrophysical Journal, vol. 119 (1954): 207, 208
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didmetro combinado de 10,000 parsecs en 1953, en Casiopea, a una distancia de 3.3*107 parsecs de
la Tierra y un corrimiento al rojo de 16,830 km/s.>*' Segun los autores las radiaciones electromag-
néticas en el espectro visible y de radio son localmente distinguibles, aunque proceden de discos
del mismo didmetro, pertenecientes al mismo sistema y, ademas, “la energia cinética relativa de las
galaxias en colision es la fuente de energia de la emision de ondas de radio”>** Los autores explican el

por qué de esta circunstancia:

“Con respecto a las estrellas de los dos sistemas en colision, ésta no las afecta en absoluto. La distancia pro-
medio entre dos estrellas es tan grande que las dos galaxias se penetran sin colisiones de estrellas individua-
les. Pero, la situacion es muy diferente para el gas y el polvo insertado (embedded) en los dos sistemas. Dado
las trayectorias libres mds cortas de las particulas de gas y polvo, la colision de las dos galaxias conlleva
una colisién real del gas y polvo insertados, que se calientan hasta temperaturas muy altas, dado que las

velocidades de colision varian de cientos a miles de kilometros por segundo."

Ahora bien, el hecho de que en el caso de una colision de galaxias o caimulos de galaxias, las estre-
llas no chocan, pero el gas si, significa que en algunos casos, el gas calentado queda separado de las
estrellas. Recientemente, esta circunstancia ha sido aprovechada para corroborar la hipétesis sobre
la existencia y ubicacion de la materia oscura en estos sistemas en colision. En el caso del cimulo de
galaxias 1E0657-558 conocido como el Bullet Cluster, Clowe y su equipo corroboraron que se trata

de dos cumulos en colision, visto de lado.**

IMAGEN. LA MATERIA OSCURA
(AZUL) ASOCIADA A LAS GALAXIAS Y
DISOCIADA DEL PLASMA (ROSA)

Las nubes de plasma caliente de cada cimulo se mezclaron y redujeron su velocidad relativa, pero las
galaxias de estrellas no chocaron fisicamente, de modo que el plasma visible y las galaxias se separa-

541 Walter Baade & Rudolph Minkowski, “Identification of the radio sources in Cassiopeia, Cygnus A, and Puppis A”, en:
Astrophysical Journal, vol. 119 (1954): 212

542 Walter Baade & Rudolph Minkowski, “Identification of the radio sources in Cassiopeia, Cygnus A, and Puppis A”, en:
Astrophysical Journal, vol. 119 (1954): 214

8 Walter Baade & Rudolph Minkowski, “Identification of the radio sources in Cassiopeia, Cygnus A, and Puppis A”, en:
Astrophysical Journal, vol. 119 (1954): 212

5% Douglas Clowe et al., “A direct empirical proof of the existence of dark matter”, arXiv:astro-ph/0608407, reproducido
después en: Astrophysical Journal Letters (2006). También, idem, “Colliding clusters shed light on dark matter,” en: Scien-
tific American (agosto 22, 2006)
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ron espacialmente. La separacion de galaxias y plasma permite estimar las proporciones de la materia
baridnica visible de ambos —10% y 90%, respectivamente—, a partir de su respectiva luminosidad.
Al observar que un efecto del lensing gravitacional débil —una leve distorsion de la forma eliptica de
las galaxias— se da mds donde hay galaxias, con poca masa visible, que en la region con plasma, con
mucha masa visible, se corrobora la hipdtesis de que la ubicacion de la materia oscura es alrededor dec
las estrellas de las galaxias individuales, sobrecompensando su falta de materia visible, para generar
el efecto del lensing observado.

Los mismos autores sefialan los limites de su investigacion. En primer lugar, los autores parten
del supuesto de una densidad de masa total de €2, =0.3, de modo que este dato no es un resultado
de su investigacion. En segundo lugar, existe incertidumbre en la medicién de la luminosidad de las
estrellas, y también en el caracter aproximado de la ‘ley’ de conversion de la luminosidad en masa ba-
riénica visible. Esta ley de conversion es diferente para estrellas binarias con masa conocida;** para
estrellas solitarias;**® o para materia visible (estrellas y gas) de galaxias o cimulos de galaxias, donde
Clowe usa el factor de conversion de Kauffmann.>” Reiprich y Bohringer reportan grandes incerti-
dumbres en la estimacion de la densidad de masa de cimulos de galaxias con base en la observacion
de radiacion de rayos-X.>** La masa de cimulos también se puede estimar con base en las velocidades

y distancias de las galaxias.””

CUADRO MATEMATICO 14.2 METODOS PARA ESTIMAR LA MASA DE ESTRELLAS Y CUMULOS DE GALAXIAS

Existen diferentes leyes para convertir luminosidades observadas 6 velocidades y distancias observa-
das en estimaciones de masa de estrellas o cimulos de galaxias.

(7) Para estrellas binarias: M = L

(8) Para estrellas solitarias, segun la masa: M, = YL hasta M, 5= L

Existe una ecuacion derivada del supuesto de la validez de la leyes gravitacionales newtonianas, para
estimar la masa de un cumulo de galaxias; en este caso:

9) ;2 )R,
G

en donde M es las masa del cimulo, v, la velocidad rotacional promedio de una galaxia y R, la dis-
tancia promedio entre galaxias. También existen estimaciones basadas en la luminosidad o radiacién
de rayos-X:

(10) Aproximacion de Kauffmann y Clowe: M =2L

3 Véase Apéndice VIII, Ecuaciones astrofisicas, apartado B.3. Hannu Karttunen et al., Fundamental Astronomy (2003): 211;
Erika Bohm-Vitense, Stellar astrophysics, vol. 1 (1989): 87 y vol. 3 (1997): 17

3% La relacion varia en correlacion negativa con la masa de la estrella, de My, = YL hasta M, ~"*VL como se puede
deducir del cuadro en Hannu Karttunen et al., Fundamental Astronomy (2003): 230, Table 10.1

7 Douglas Clowe et al., “A direct empirical proof of the existence of dark matter”, en: Astrophysical Journal Letters (19-
VIII-2006)

3% Thomas Reiprich & Hans Bohringer, “The Mass Function of an X-Ray Flux-limited Sample of Galaxy,” en: The Astro-
physicsal Journal vol. 567 (2002): 716-740

4 Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (1994): 18
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Aunque la conclusion del estudio del equipo de Clowe es modesta, no deja de ser contundente, a
saber, la materia oscura esta asociada a las galaxias individuales y no al gas ionizado y explica el ma-
yor potencial de lensing gravitacional de aquéllas, comparado con el del plasma. Las variaciones del
lensing gravitacional “concuerdan con las posiciones de las galaxias y no con las del gas”**. Es impor-
tante sefialar que esta materia oscura estd asociada a materia visible, a saber, las galaxias. No se trata,
entonces, de materia oscura ‘pura, disociada de la materia visible. El equipo de Clowe no especula
sobre el cardcter de la materia oscura cuya existencia creen haber comprobado.*!

Las conclusiones del Bullet Cluster 1E0657-558 fueron confirmadas por otro merger de clusters,
catalogado como MACS J0025.4-1222.%* Otra vez, el choque de dos clusters que se atraviesan con
una velocidad de miles de kilémetros por segundo, hace 5.7 mil millones de afios, separ6 dos tipos
de materia visible, a saber, el plasma y las galaxias. Se midi6 la distribucién del plasma caliente por la
radiacion de rayos X y la distribucion de la masa total por el lensing gravitacional débil, con métodos
estadisticos y otra vez, “la distribucion de la masa total en cada uno de los subclusters estd claramente
disociada de [la distribucion de] gas caliente que emite rayos X y alineado con la distribucion de las
galaxias.” Con otras palabras, la materia oscura estd asociada a la materia visible de las galaxias, no
al gas.

Hay que senalar, una vez mds, que estos calculos se basan en el supuesto de una dinamica gra-
vitacional newtoniana, como sefialaron Brownstein y Moffat, quienes analizaron el caso del cimulo
1E0657-558 usando un modelo basado en una dinamica relativista y llegaron a la conclusién que en
esta dinamica sale sobrando la especulacion sobre la materia oscura no-baridnica.”* Volveré a este
punto importante mas adelante.>>

Los resultados de la investigacion sobre colisiones de clusters fueron indirectamente confir-
mados por la investigacion de Richard Massey y su equipo quienes midieron la forma de medio mi-
116n de galaxias y usaron la distorsion de sus formas para reconstruir, en una dinamica gravitacional
newtoniana, la distribuciéon de la masa total intermedia que funciona como lente distorsionante.
Por medios 6pticos estimaron la distribucién de plasma, de estrellas y la densidad de galaxias.>*

Intentaron eliminar todo tipo de distorsiones sistematicas, pero no estan seguros de haberlo logrado

5% Douglas Clowe et al., “Catching a bullet: direct evidence for the existence of dark matter,” arXiv:astro-ph/0611496

531 Dennis Zaritsky, un miembro del equipo de Clowe, admite que no se sabe qué es esta materia oscura: “No sabemos en
queé consiste el 90% de la materia [del Universo] alla fuera.” Citado en “Colliding Clusters Shed Light on Dark Matter”, en.
Scientific American (agosto 22, 2006)

552 Bradac Marusa, Richard Massey et al., julio de 2008, “Revealing the properties of dark matter in the merging cluster
MACS J0025.4-1222,” arXiv:0806.2320

53 Bradac Marusa, Richard Massey ef al., julio de 2008, “Revealing the properties of dark matter in the merging cluster
MACS J0025.4-1222,” arXiv:0806.2320

5% Joel Brownstein & John Moffat, “The Bullet Cluster 1E0657-558 evidence shows Modified Gravity in the Absence of
Dark Matter”, arXiv: astro-phy/07021 y Monthly Notices of the Royal Astronomical Society (2007)

555 Véase la Seccion 14

5% En marzo de 1904 explicaron su metodologia, Richard Massey et al., “Probing Dark Matter and Dark Energy with Space-
Based Weak Lensing”, arXiv: astro-ph/0403229 y en enero de 2008 publicaron sus resultados, Richard Massey et al., “Dark
matter maps reveal cosmic scaffolding, ” en: Nature online
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al cien por ciento.”” De esta investigacion se saca la conclusion importante que la distribucion de la
masa visible y la distribucién de la materia oscura estan correlacionados. La correlacién entre masa
total y masa de las estrellas es r = 0.42 ; entre la masa del lente y la densidad de galaxias, r = 0.47 ; y
entre la masa del lente y el plasma, r = 0.30.

Claramente se deduce de estos resultados que la supuesta materia oscura estd asociada a la
materia visible de estrellas y galaxias. El hecho de que también existe cierta asociacion de la materia
oscura al plasma, aunque sea mucho mas débil, se puede atribuir al hecho de que, fuera del caso de
colisiones de cimulos de galaxias, el plasma esta asociado a las galaxias, de modo que la correlacién
entre distribucion de materia oscura y distribucion de gas caliente es espuria. Estos resultados confir-
man lo dicho anteriormente sobre la asociacion de materia oscura a las galaxias de estrellas (y no al
gas caliente) en el caso de los mergers de clusters 1E0657-558 y MASC J0025.4-1222. En las palabras
de los autores, “los bariones siguen la distribucion de la materia oscura auin a escalas grandes”>>*

IMAGEN. LA MATERIA OSCURA Y LA VISIBLE ESTAN ACOPLADAS

DISTRIBUCION DE L& MASA TOTAL (INCLUYENDO L& TERIA OSCURA)
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Existen dudas serias acerca de las especulaciones sobre la existencia de materia oscura exotica. En
diferentes partes del mundo se construyeron detectores de WIMPs, por ejemplo, en el Livermoore
National Laboratory, un detector de axiones; en Stanford, dos diferentes detectores de WIMPs, uno
de Bernard Sadoulet y otro de Blas Cabrera; un detector de Peter Smith en el Rutherford-Appleton
Laboratory, en Inglaterra, a una profundidad de un kilémetro; un detector en el tinel del Gran Sas-

so, de Ettore Fiorini de la Universidad de Milano, en Italia; y un detector consistente de cristales de

37 La razon de materia total a materia visible de (6%10" M,,,)/(1.6%10" M,,, )= 37.5 implica que la materia oscura seria 97.4%
de la masa total, y la visible, 2.6%, lo que no coincide con las estimaciones del modelo estandar. Para explicar el “valor
grande” de 37.5, conjeturan que exista materia “directamente en frente del cluster”, dado que “lensing gravitacional débil
es muy sensible” a distorsiones; o existan efectos de borde o defectos del modelo. Richard Massey et al., “Dark matter maps
reveal cosmic scaffolding,” en: Nature, enero de 2008, pag. 3.

38 Richard Massey et al., “Dark matter maps reveal cosmic scaffolding,” en: Nature online, enero de 2008, ps. 4-5. La mate-
ria oscura esta sefialada por los contornos de color gris en la primera imagen y las manchas gris en las otras.
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germanio y silicio, a gran profundidad, en Fermilab, en Illinois, EUA. Después de afios de biisqueda,
no se ha detectado hasta la fecha una sola sefial de las WIMPs.

Existen también objeciones tedricas. El supuesto que los WIMPs sean particulas masivas de
baja velocidad implica que conglutinan a escala galdctica. De esta manera prestarian una ayuda hi-
potética en la formacién de las galaxias, pero, Smoot comenta que la misma tendencia de materia
oscura a conglutinar galaxias individuales, implica que habria “menos materia oscura [exética] a

escalas mds grandes’, con otras palabras, “la materia oscura fria®®

no seria suficiente para explicar la
cantidad de aglutinamiento a escalas mds grandes, por ejemplo, ciimulos de ctimulos de galaxias.”®
Luego existen los asi llamados Massive Compact Halo Objects (MACHOs), constituidos por materia
baridnica oscura, por ejemplo, enanas café y pequenas estrellas dificiles de detectar. Se han buscado
estos objetos en las Large Magellanic Clouds y Small Magellanic Clouds y hasta el aio 2000 se habian
detectado 16 de estos objetos mediante el método de gravitational lensing. Erika Bohm-Vitense,
una astrofisica muy ajena a toda especulacién cosmoldgica, al grado que en su libro no aparecen los
términos dark matter y dark energy, senala que las estrellas mas pequeiias tienen una masa del 6 %
del Sol (por ejemplo, las estrellas Ross 614 B y Wolf 424 A), pero que son muy dificiles de detectar, de
modo que no sabemos cudnta masa representan en el Universo: “Parece posible que exista una gran
cantidad de masa en estrellas de poca masa, si existen muchas de ellas. Hasta la fecha pocas han sido

descubiertas. Dado que son tan tenues, es dificil observarlas.”>*

Seccion 14.2. Una dinamica relativista de galaxias sin materia oscura no-barionica

La interpretacion de Rubin, Kolb y Turner, Hawking, y Longair y otros muchos cosmélogos sobre la
existencia de materia oscura no-bariénica depende de la verdad del supuesto de que en la dindmica
gravitacional de galaxias y de ctimulos de galaxias, se debe aplicar la dindmica newtoniana. Para en-
tender que este supuesto es discutible, hemos de replantear la esencia del problema, por medio de la

siguiente gréfica, que tiene tres posibles explicaciones:

1. Se cierra la brecha entre prediccién newtoniana y las observaciones de las curvas de ro-
tacion planas al postular la existencia de un halo de materia oscura, cuya cantidad va en
aumento en la medida que nos alejamos del nucleo de la galaxia, segun la férmula propia
de la dindmica newtoniana M =[(v*r)/G]=AM xAr.

2. Se modifica arbitrariamente la dinamica newtoniana, para liberarnos de la odiosa conjetura
de una masa total que aumenta linealmente con el radio de la galaxia, tal como la vemos
representada en la grafica, reproducida arriba, sobre la relacién entre la masa total y su
distancia del centro en galaxias tipos Sa y Sc.

3. Sesustituye la dindmica newtoniana por una dinamica relativista, y explicamos la dindmica
gravitacional de galaxias espirales y caimulos de galaxias, sin necesidad de la especulacién

sobre un halo de materia oscura disociada de la materia visible.

5% Materia oscura no barionica se llama fria si se trata de particulas de baja velocidad, como los supuestos WIMPs
560 George Smoot & Keay Davidson,, Wrinkles in Time (1993): 172

561 Mario Livio, The Accelerating Universe (2000): 94.

562 Erika Bohm-Vitense, Introduction to stellar astrophysics, vol. 3, Stellar structure and evolution (1997): 259
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GRAFICA. DINAMICA OBSERVADA
Y NEWTONIANA-ESPERADA
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Acabamos de explicar la primera hipotesis, que es la newtoniana con materia oscura esotérica (Sec-
cion 14.1). La segunda hipétesis fue desarrollada por Mordechai Milgrom un astrofisico israelita, en
su teoria MOND (Modified Newtonian Dynamics), en diferentes publicaciones desde 1983.5* Milgrom
mantiene la segunda ley de movimiento de Newton, pero la modifica para aceleraciones muy bajas
tal como las encontramos a grandes distancias de centros de masa.”® El problema de esta solucién
es que la division entre aceleraciones ‘altas, por un lado, y ‘bajas, por otro lado es arbitraria, y la
modificacién de la dindmica newtoniana no corresponde a leyes fisicas conocidas. Milgrom es muy
consciente de este hecho y plantea el siguiente dilema: 6 materia oscura esotérica 6 MOND: “Materia
oscura es la tinica explicacion que los astrénomos han podido encontrar para las varias discrepancias
de masa, siempre y cuando nos apeguemos a las leyes aceptadas de la fisica; pero, si aceptamos una
desviacion de estas leyes estandar, podriamos prescindir de la materia oscura.”* Milgrom prefiere su
version heterodoxa de las leyes de Newton. Mario Livio esta de acuerdo con Milgrom que solamente
existen estas dos posibles soluciones al problema, pero prefiere la primera, de la materia oscura:
“Solamente existen dos maneras de explicar las altas velocidades de estas nubes [y estrellas], a saber, 6
hemos de abandonar las leyes newtonianas de la gravitacion 6 la causa es la atraccion gravitacional de
materia invisible.”>*

Es notable que Rubin, Kent, Milgrom, Livio, Kolb, Turner, Hawking, Longair y otros muchos
astrofisicos profesionales sostuvieron que las leyes aceptadas de la fisica aplicables en este caso son las
newtonianas. Peebles fue mas cauteloso y expreso dudas con respecto a la dinamica newtoniana, sin
dar, sin embargo, seguimiento a sus propias dudas.” Peebles sefiald, en 1993, que bien puede ser que
la dinamica Newtioniana sea inadecuada para explicar el fenémeno de la rotacién de galaxias espira-
les, lo que representa un reto para la cosmologia moderna. “El descubrir la naturaleza de la materia

oscura, 6 el explicar por qué la mecdnica newtoniana usada para inferir su existencia es errénea, es una

de los retos mds interesantes e inmediatas de la cosmologia hoy>%

36 Mordechai Milgrom, Do Modified Newtonian Dynamics Follow from the Cold Dark Matter Paradigm?”, en: Astrophysi-
cal Journal (may 2002)

564 Milgrom sugiere para aceleraciones bajas una velocidad orbital independiente de la distancia: a << a, & a, =1.2*107"" ms™
& F=d"lay, = a=+/GMa,/r loquecon g=y?/r nosdav=(GMa,)""

% Mordechai Milgrom, “Does Dark Matter Really Exist?”, en: Scientific American (agosto de 2002): 42-52

3% Mario Livio The Accelerating Universe (2000): 90

%7 James Peebles, “Dark Matter”, en. Principles of Physical Cosmology (1993): 417-456

3% James Peebles, “Dark Matter”, en. Principles of Physical Cosmology (1993): 417-456 (subrayado mio).

2
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Quienes aceptaron este reto fueron dos equipos, el de Cooperstock y Tieu, y el de Browns-
tein y Moffat. Ambos equipos ofrecieron, uno independientemente de otro, doce anos después de
lo expuesto por Peebles, una solucion fisica ortodoxa, apegada a la teoria de la relatividad general de

Einstein.>® Segin Cooperstock y Tieu:

“Al descartar la teoria general a favor de la teoria gravitacional newtoniana, algunos autores no prestaron
atencion suficiente al hecho de que las estrellas que componen las galaxias, se mueven por la gravedad (son
gravitanionally bound’). Se sabe desde el tiempo de Eddington que problemas de un sistema ‘atado gravita-
cionalmente’ son intrinsecamente problemas no-lineales atin cuando las condiciones son tales que el campo

es débil y la velocidad de los movimientos no-relativista.” *”°

Eddington menciond esta posibilidad para un sistema variable en el tiempo, y los autores extienden
el modelo a problemas no-lineales, no dependientes del tiempo, como en el caso de la rotacion de
galaxias espirales. Dada la forma particular de galaxias espirales, los autores usan coordenadas ci-
lindricas polares, lo que conlleva la peculiaridad de que la densidad de masa en el eje z —de arriba
hacia abajo o vice-versa— primero aumenta, hasta z = 0, y luego disminuye, lo que implica una dis-
continuidad en la primera derivada y el gradiente de la densidad de masa en el planoz=0.

En su primera publicacion de 2005, los autores analizaron cuatro galaxias espirales, entre ellas
la Via Lactea,” concibiéndolas como sistemas analogos a “fluidos rotando uniformemente sin presion
y simétricos alrededor del eje de rotacion,”>”* y explicaron su dindmica rotacional por la atraccion gra-
vitacional ejercida por materia barionica (visible e invisible), con la forma conocida del disco visible,

en una dindmica gravitacional relativista (véase el siguiente cuadro matematico).

CUADRO MATEMATICO 14.3 LA MASA DE UNA GALAXIA ESPIRAL EN UNA DINAMICA RELATIVISTA SEGUN
CooPersTOCK Y TIEU

Cooperstock & Tieu parten de la ecuacion de la geodésica ‘de caida libre’ adaptada a coordenadas

cilindricas polares r y z:°7

(11) ds* = —e" ™" (udz’ + dr*)—r’e™d¢ + e" (c dt — N dp)’

en donde u, v, w, y N son coeficientes cuyo valor es una funcion de las coordenadas r y z. Por diferen-
tes razones,”’* podemos simplificar esta ecuacion, poniendou =1y w=0:

(12) ds* = —e"(dz* + dr*) - r’d¢ + (c dt — N d¢)*

58 Fred Cooperstock & Steven Tieu, General Relativity Resolves Galactic Rotation Without Exotic Dark Matter (2005):
arXiv:astro-ph/0507619

570 Cooperstock & Tieu, General Relativity Resolves Galactic Rotation Without Exotic Dark Matter (2005): arXiv:astro-
ph/0507619, pags. 2-3

Tl La Via Lactea, NGC 3031, NGC 3198, NGC 7331

572 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “General Relativity Resolves Galactic Rotation Without Exotic Dark Matter” (2005):
arXiv:astro-ph/0507619, pag. 4

513 Véase el Apéndice VI B

57 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “Galactic Dynamics via General Relativity”, en: International Journal of Modern
Physics vol. 22 (2007): 4-5
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Obtenemos la relacion entre la velocidad angular w, la velocidad tangencial V' y el coeficiente N,
usando ¢ = ¢+ w(r,7)t:57

N
(13) a)=—c
,

2

(14) V=wr

de modo que por (13) y (14):

asv-e
-

Las ecuaciones de campo de Einstein para N y p en un campo débil constituido por una nube de par-
ticulas en rotacién, sin presion ni friccion, son:>"®

N
(16) N, + N, ==£=0y

(17

) N’+N? 8xaGp
2 = 2
r C

La (16) se puede escribir como una funcion del potencial gravitacional ¢ para galaxias en rotacion:

(18) V¢ =0

en donde el valor cero se debe a la ausencia de presion y friccién en un sistema de particulas en rota-
cion. Si no hubiera rotacion, se necesitaria presion (un valor no-cero) para tener un sistema estable,
como en la ecuacion de Poisson de la gravedad newtoniana del campo débil:*"”

(19) Newton: V¢ =41 G p

78 obtienen

Andlogamente a la derivacion del campo y el potencial gravitacionales newtonianos,
Cooperstock & Tieu el potencial gravitacional de un sistema de particulas en rotacién sin presioén ni
friccién:

ap 9

N N N
(20 ) potencial: ¢ = f7dr = P 5f7dr=7

De (15) y (20), obtenemos la velocidad rotacional o tangencial:

(21) V=cﬁ=c%
r ar

57 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “Galactic Dynamics via General Relativity”, en International Journal of Modern Phys-
ics vol. 22 (2007): 4

376 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “Galactic Dynamics via General Relativity”, en: International Journal of Modern Phys-
ics vol. 22 (2007): 5

377 Véase la ecuacion (239) del apéndice VI B

578 Véase el Apéndice Iy VI B para la derivacion del campo y el potencial gravitacionales newtonianos
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En coordenadas cilindricas polares, la solucion de la (18) es:*”

(21) ¢ = Ce™ Uy, (kr)

en donde J es la funcion de Bessel J (kr) para masa cero (m =0)y C una constante arbitraria.
Dada que la ecuacion (18) es lineal, podemos reescribir la (21) como una sumatoria lineal:

(22) ¢ = 3,C,e™ I (k,r)
Por (21) y (22), obtenemos:
¢ ke
23) V=c—=-c Y»C ke " J(kr
( ) é)r 2 n'"vn ]( n )

Y de (21) y (23), obtenemos:

(24) N2 VT = =Y. C,k,re 1k, r)

C

Basta sumar Eann den=1 a n=10 para obtener curvas de velocidad rotacional en donde las ob-

n
servaciones encajan perfectamente bien en la prediccion teérica:

10
(25) V(r.2) == Y C,k,e U (k,r) y

n=1
10
(26) N(r.2) ==Y C,k,re " (k,r)
n=1

De (25) y (26), y tomando en cuenta que ¢ = 3* 10®m/s obtenemos:*°

3#10°

(27) V(r,z) = N(r,z)

Cada galaxia es diferente, y tiene sus propios valores de los coeficientes C, y k,. Cooperstock &
Tieu dan en el Apéndice de su articulo los valores de cuatro galaxias, entre ellas la Via Lactea, para
n=1 hasta n=10. Estos valores y las ecuaciones (25) a (27) permiten reproducir con Mathematica de
Wolfram, version 6, las mismas curvas de velocidad rotacional publicadas por los autores.

Lo que Rubin, Hawking, Livio y muchos otros astrofisicos y cosmoélogos atribuian a un halo de ma-
teria oscura exdtica en una dindmica gravitacional newtoniana, lo explican estos autores por materia
bariénica ordinaria en una dindmica gravitacional relativista. Este método da como resultado “una

curva de velocidad plana, a partir de una masa del disco de un orden de magnitud menor que la supues-

57 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “Galactic Dynamics via General Relativity”, en: International Journal of Modern Physics
vol. 22 (2007): 9
580 Ibidem, Appendix, pag. 30
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ta masa del halo de materia oscura exdtica.” Su hipdtesis, que no requiere “halos de materia oscura
en la composicion de la masa galdctica total”** quedo corroborada: “Vemos que la no-linealidad del
cdlculo de la densidad propia de las ecuaciones de campo de Einstein para una distribucion de masa
estacionaria, simétrica alrededor del eje, y libre de presion, aiin en el caso de campos gravitacionales
débiles, conduce a curvas de velocidad galdctica correctas, en contraste con las curvas incorrectas que
habian sido derivadas de la teoria gravitacional newtoniana.”®* Las observaciones coinciden con las

predicciones del modelo, como se aprecia en la siguiente grafica de Cooperstock y Tieu:>**

GRAFICA. LA CURVA DE VELOCIDAD ROTACIONAL DE LA ViA LACTEA
DE LA TEORIA RELATIVISTA DE COOPERSTOCK Y TIEU
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Es esencial en la ciencia, que las pruebas ofrecidas por unos autores sean repetibles por otros autores.
Con el programa Mathematica de Wolfram, Alfredo Sandoval y yo pudimos reproducir las mismas
graficas de velocidad rotacional,’® descubriendo, sin embargo, que variaciones a partir de la quinta
cifra decimal del valor de los coeficientes C, y k, afectan los resultados de manera notable. A conti-
nuacién reproduzco la gréfica correcta de la velocidad rotacional de la Via Lactea en una dindmica

relativista.

81 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “General Relativity Resolves Galactic Rotation Without Exotic Dark Matter”,
arXiv:astro-ph/0507619 (2005): 11

82 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “General Relativity Resolves Galactic Rotation Without Exotic Dark Matter”,
arXiv:astro-ph/0507619 (2005): 3

33 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “Galactic Dynamics via General Relativity”, en International Journal of Modern Physics
A vol. 22 (2007): 29

584 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “General Relativity Resolves Galactic Rotation Without Exotic Dark Matter”,
arXiv:astro-ph/0507619 (2005) y “Galactic Dynamics via General Relativity”, en International Journal of Modern Physics A
vol. 22 (2007): 7. Los puntitos representan las observaciones, la curva representa la prediccion tedrica

85 Simulaciones realizadas por Alfredo Sandoval y John Auping con Mathematica de Wolfram, Version 6.
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GRAFICA. LA CURVA DE VELOCIDAD ROTACIONAL DE LA ViA LACTEA DE LA TEORIA RELATIVISTA
REPRODUCIDA CON MATHEMATICA DE WOLFRAM
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El trabajo de Cooperstock y Tieu, ha suscitado bastante interés y algunas criticas publicas, a saber, de
Korzynski,®® Vogt y Letelier,® y Garfinkle,”® y a estas criticas los autores han respondido satisfacto-
riamente.”® Veamos muy brevemente estas criticas y la respuesta de Cooperstock y Tieu.

Algunos académicos expresaron dudas sobre la validez de la relatividad general en un sistema
con un campo gravitacional débil y velocidades no-relativistas. Cooperstock y Tieu explican que si
bien es cierto que tanto el sistema solar como una galaxia espiral tienen estas dos caracteristicas,
existe también una gran diferencia entre ambos, a saber, en el sistema solar los planetas casi no con-
tribuyen a la masa central, de modo que son guiados por el campo gravitacional casi sin contribuir
a él, mientras en una galaxia, “los elementos de materia son a la vez guiados por y contribuyentes
esenciales a el campo gravitacional, lo que no cambia el hecho de que el campo es débil, pero si cambia

la naturaleza de la dindmica [gravitacional] y la conexidn entre el campo y la fuente”>*

y que “nadie,
hasta donde sabemos, ha encontrado una razén valida para poner en duda nuestra tesis central, a saber,
que la relatividad general, la teoria de gravedad a la cual damos preferencia, exhibe no-linealidades
esenciales en objetos de escala galdctica.”"

El uso de coordenadas cilindricas polares conlleva la peculiaridad de que la densidad de masa
en el eje z —de arriba hacia abajo o vice-versa— primero aumenta, hasta z =0, y luego disminuye,

lo que implica —en el caso de tomar el valor absoluto del eje |z — una discontinuidad en la primera

592 593

derivada y el gradiente de la densidad de masa en el plano z = 0. Korzynski,* y Vogt y Letelier

sacan conclusiones fisicas extravagantes de lo

5% Nikolaj Korzynski, “Singular disk of mater in the Cooperstock-Tieu galaxy model,” arXiv:astro-ph/0508377

587 Daniel Vogt & Patricio Letelier, “Presence of exotic matter in the Cooperstock and Tieu galaxy model,” arXiv:astro-
ph/0510750

5% David Garfinkle, “The need for dark matter in galaxies”, arXiv:gr-qc/051182

% Fred Cooperstock & Steven Tieu, “Perspectives on Galactic Dynamics via General Relativity,” arXiv:astro-ph/ 0512048 y
“Galactic Dynamics via General Relativity”, en International Journal of Modern Physics A vol. 22 (2007): 17-28

3% Fred Cooperstock & Steven Tieu, “Perspectives on Galactic Dynamics via General Relativity,” arXiv:astro-ph/ 0512048,
pag. 9

91 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “Perspectives on Galactic Dynamics via General Relativity,” arXiv:astro-ph/ 0512048,
pag. 3

%2 Nikolaj Korzynski, “Singular disk of mater in the Cooperstock-Tieu galaxy model,” arXiv:astro-ph/0508377

5% Daniel Vogt & Patricio Letelier, “Presence of exotic matter in the Cooperstock and Tieu galaxy model,” arXiv:astro-
ph/0510750
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que no es mas que un defecto inevitable del modelo matematico cilindrico en el plano z =0 . Korzyn-
ski especula que en este plano se encuentra una capa delgada de masa enorme que se sale de la dis-
tribucion continua de masa propia de la galaxia, lo que segun €l es “no- fisico (unphysical)” mientras
que Vogt y Letelier ponen en z =0 una masa con energia negativa, constituida por objetos esotéricos,
como cuerdas cdsmicas y ‘struts’ En respuesta a esta critica, Cooperstock y Tieu explican que la masa
realmente existente en el plano z =0, que no sale de la distribucién continua de la densidad de masa,
se puede obtener mediante una integracion (desde arriba, o desde abajo) con limite en z=0.
Garfinkle critica un modelo del cual Cooperstock y Tieu demuestran que no es el usado por ellos, de
modo que la critica de Garfinkle no procede.

En honor a Vogt y Letelier hay que mencionar, que ellos mismos, en un ensayo de 2008, calcu-
laron el avance del periastro para orbitas elipticas relativistas de particulas (test particles) en un disco
galdctico mas o menos grueso, con coordenadas cilindricas, demostrando que, a mayor excentridad
de la drbita, el angulo del avance del periastro puede aumentar o disminuir, dependiendo de si “tene-
mos discos altamente relativistas” o “discos menos relativistas”>*

Independientemente de Cooperstock y Tieu, otro equipo canadiense, constituido por Browns-
tein y Moffat, disefiaron un modelo gravitacional relativista, llamado Modified Gravity (MOG), en
el cual modifican la ley newtoniana de la aceleracion a partir de la teoria de la relatividad general.**
Corroboraron su teoria con los datos de mas de 160 galaxias.® En el siguiente cuadro matematico

sintetizo la esencia de esta nueva teoria relativista.

CUADRO MATEMATICO 14.4 LA MASA DE UNA GALAXIA ESPIRAL EN UNA DINAMICA GRAVITACIONAL
RELATIVISTA SEGUN BROWNSTEIN Y MOFFAT

Brownstein y Moftat parten de la ecuacién modificada de Moffat de la ley de aceleracion de Newton:

-r/
erro

(28) a(r)=—G°°72M+GO MOM{ ~ (1+r)}
r r 7"0

y dado que la constante gravitacional efectiva es:

(29) G, = Go(l + W,M‘)),
M

obtenemos, combinando (28) y (29):

(30) a(r) =221+ \/V {1 e ’)}]
r M r

%4 Daniel Vogt & Patricio Letelier, “Exact General Relativistic Discs and the Advance of Perihelion”, en: Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society (2008) y en arXiv:0805.3138 (2008): 10.

%5 Joel Brownstein & John Moffat, “Galaxy Rotation Curves Without Non-Baryonic Dark Matter”, arXiv:astro-ph/0506370
(2005)

3 Joel Brownstein & John Moffat, “Galaxy Rotation Curves Without Non-Baryonic Dark Matter”, arXiv:astro-ph/0506370
(2005): 18-28
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Esta ecuacion, al sumar la aceleracién newtoniana y la relativista, es analoga a la se puede apreciar en
el Apéndice VI B sobre la relatividad general:*”

2
= dx" _, dx" dx"

(31) F =m(a +a =m{——+I),
EINSTEIN ( 'NEWTON EINSTEIN ) { ( ds)2 u ds dS

Los términos M, y 7, NO representan una masa y un radio cuyo valor se obtiene integrando sobre
un volumen, sino pardmetros con valor constante. En el caso de galaxias de bajo (LSB) y alto brillo
(HSB) en la superficie, los valores de estas constantes son:

(32) M, =9.60%10" M, y
(33) 1, =13.92 kpc = 430%10°m

En el caso de galaxias enano con una escala menor:

(34) M, =2.40%10"M

SOL

(35) 1, =6.96kpc =2.15%10"m

Dado que, segtin Newton:>®

2

(36) a(r) = L,
r

obtenemos, combinando (30) y (36), la ley de la aceleracién modificada:

(37) v(r) = 1/%[l + 1/MO{l —e (14 r)}]”z
r M Ty

En el caso de una galaxia simétrica, cuya densidad de masa contiene un nucleo (core) interior a dis-
tancia r =r,, la aceleracion de la ecuacién (30) se transforma en la (38) para galaxias HSB y en la
(39) para galaxias LSB y enanos, respectivamente:

3
o)
(38) a(r)= —%[l + \/%{1 —e"(1+ :)}]
0
G M(r)6
0
(39) a(r) = —$[l + \/ﬁo{l e 1+ r)}]
r M n

57 Ecuacion (170) del Apéndice VI B
598 Véase ecuacion (2) del cuadro matematico 14.1
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En estos casos la velocidad rotacional para galaxias HSB se transforma en la (40) y para galaxias LSB
y enanos en (41), respectivamente:

3/2
(40) v(r) = M(L) [1+1/%{1-(”’0(“1)}]”2
ro\r+r. M T
3
(41) v(r) = GO—M( L )[1+1/%{1—5”’0(“1)}]”2
r \r+r, M 7

Estas ecuaciones de la aceleracion y la velocidad rotacional son diferentes de las newtonianas clésicas:

3p
r+r

G
2
r

/ M
(43) Vypwron = GL (cuando r —= ®)
r

(42) apgwron =— (B =1para HSB; B =2 para LSB y galaxias enanos)

Aunque Cooperstock y Tieu, por un lado, y Brownstein y Moffat, por otro lado, tienen diferentes
modelos relativistas, los resultados son iguales, como se puede apreciar comparando, por ejemplo,
las curvas de la velocidad rotacional de la Via Lactea, producidas por ambos equipos. Reproduzco
a continuacion la curva de la velocidad de rotacion de la Via Lactea, de Brownstein y Moffat, que se
puede comparar con la de Cooperstock y Tieu.

RESEIS RIS LIS B AT F A S T (LA S
al
GRAFICA. LA CURVA DE VELOCIDAD
ROTACIONAL DE LA Via LACTEA . [
SEGUN LA TEORIA RELATIVISTA MOG %’
X
> -
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r (kpc)
EXPLICACION:

Puntos rojos (con radrgenes de error): observaciones de la velocidad rotacional
Curva sdlida color negro. prediceidn por la teoria relativista MSTG

Curva interrarapida color azul: prediceidn por la teoria Newtoniana

Curva color verde (detrds de la curva negra): prediceidn de la teoria MOND

En sintesis, la dindmica gravitacional de las galaxias espirales se explica bien por la teoria general
de Einstein, sin necesidad de introducir una especulacion sobre un halo de materia oscura esotérica

(véase la siguiente grafica): “El método cientifico ha sido mds exitoso cuando se guia por ‘Ockham’s
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razor’, que dice que no se deben introducir nuevos elementos en una teoria a no ser que sea absoluta-
mente necesario. Si resulta que podemos explicar, en tiltima instancia, las observaciones de la astrono-

mia sin la adicion de la materia oscura exética, esto seria de una significancia considerable.”

IMAGEN. LA DINAMICA DE LAS GALAXIAS ESPIRALES SE EXPLICA POR LA TEORIA GENERAL DE EINSTEIN,
Y PRESCINDE DE LA ESPECULACION SOBRE EL HALO DE MATERIA OSCURA ESOTERICA 600

Seccién 14.3. Una dindmica relativista de camulos de galaxias sin materia oscura
;Se puede extender este andlisis de galaxias a camulos de galaxias? Cooperstock & Tieu demostraron
que si*: “En la dindmica de ctimulos de galaxias se usa el teorema virial, que estd basado en la teoria
gravitacional newtoniana. Seria interesante introducir un teorema virial propio de la relatividad ge-
neral para comparar los resultados. Solamente después de haber explorado los efectos de la relatividad
general podemos opinar responsablemente sobre la viabilidad o no-viabilidad de materia oscura exética
en el Universo. >

En efecto, en 2008, Cooperstock y Tieu aplicaron la relatividad general a la dindmica gravita-
cional de cimulos de galaxias, y corroboraron su hipétesis.®® En el cuadro matematico 14.5, explico
que la estimacion de la masa total de cimulos de galaxias del modelo cosmoldgico concordante esta
basada 100% en una dinamica gravitacional newtoniana. Después analizaré la solucién propuesta

por Cooperstock & Tieu (cuadro matematico 14.6).

5% Fred Cooperstock & Steven Tieu, “Galactic Dynamics via General Relativity”, en International Journal of Modern
Physics A vol. 22 (2007): 17-28

69 Ta galaxia espiral NGC 6946. Foto de John Duncan, 4stronomia (2007): 223

1 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “Perspectives on Galactic Dynamics via General Relativity,” arXiv:astro-ph/ 0512048
(2005) y Fred Cooperstock, “Clusters of Galaxies”, en: General Relativistic Dynamics (2009): 135-159

2 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “Perspectives on Galactic Dynamics via General Relativity,” arXiv:astro-ph/ 0512048,
pag. 3. Para el teorema virial, véase el Apéndice VIII, Seccion C 1

93 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “General relativistic velocity: the alternative to dark matter”, en: Modern Physics Letters
A vol. 23 (2008): 1745-1755 y Fred Cooperstock, “Clusters of Galaxies”, en: General Relativistic Dynamics (2009): cap. 10
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CUADRO MATEMATICO 14.5 LA ESTIMACION DE LA MASA DE CUMULOS DE GALAXIAS EN UNA DINAMICA
NEWTONIANA

Tenemos la ecuacion de la energia cinética, que se deriva directamente de la segunda ley de movimien-
to de Newton:***

1
44) K =—mv?
(44) >

Si suponemos que la distribucion de la velocidad es isotropica, en las tres direcciones del sistema de
coordenadas, y si suponemos, ademas, simetria esférica en el cimulo de galaxias, obtenemos:

3 2
(45) K = 5M<v, )

en donde (v,) es la velocidad radial promedio. Suponemos la validez del teorema virial, que supone
una dindmca gravitacional newtoniana:*®

1
(46) K = 5|ng|
Y tenemos la ley de la energia gravitacional potencial, derivada de las leyes newtonianas:®*
GM,M,
(R)

en donde <R> es el promedio ponderado de la distancia entre los objetos con masa M. De estas tres

@) |u,|=

leyes newtonianas se deriva la funcién de masa de cimulos de galaxias, como demuestro a continua-
cion. De la (46) y (47), obtenemos:

(48) K = Lew /R,
2
De la (45) y (48), obtenemos.
2
(49) M = 3<VG> RC’ (nota 607,

1/2
en donde M es la masa del cimulo, <v2> la velocidad rotacional promedio de una galaxiay R, la
distancia promedio entre galaxias. Por lo tanto, como ya vimos en la ecuacion (43) del cuadro mate-
matico 14.4:

GM

(50) (v,,,) = ®)

Ahora bien, la estimacion de la masa de un cimulo de galaxias®®

esta basada en la dindmica gra-
vitacional newtoniana y, por esta razon, sobreestima la masa total del cimulo de galaxias en varias

ordenes de magnitud, al igual que en el caso de las galaxias espirales. Al estimar la masa bariénica de

004 Véase Apéndice II, ecuaciones 81-91

€5 Apartado C1 del Apéndice VIII

06 Véase Apéndice 11, ecuacion 101

€7 Véase Malcolm Longair, Galaxy Formation (2008): 66
%8 La ecuacion 49 del cuadro matematico 14.5
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estos cimulos con base en la luminosidad,®” y restar esta masa barionica de la masa total, la cosmo-
logia moderna obtiene su estimacion de la masa no-baridnica de los camulos de galaxias, que rebasa
la bariénica en varias 6rdenes de magnitud. Vemos este modo de proceder, por ejemplo, en la cons-
truccion del teorema de Press-Schechter que data de 1974.5'°. Esta funcion pretende establecer el nu-
mero N de objetos de diferente masa (N,(M,) N,(M,) N,(M,)), por volumen de espacio (por
ejemplo Mpc™), que resultan cuando una nube de particulas con cierta masa total inicial (bariénica
y no-bariénica) empieza a colapsar a partir de las inhomogeneidades o perturbaciones originales.
Estos colapsos se repiten a diferentes escalas, en forma jerdarquica, por ejemplo, a escala mas grande,

ctimulos de galaxias; a escala mediana, galaxias; y a escala pequenia, estrellas (con sus planetas).

CUADRO MATEMATICO 14.6 LA ECUACION DE PRESS-SCHECHTER

La ecuacidn de Press-Schechter da el nimero de objetos N de cierta masa M como funcién de la masa

critica M", relacionada con la causa del colapso, y del tiempo:©!!

1 o ﬁ M (3+n)/6 [ M :|(3+n)/3
51) N(M)=——|1+= |- exp|—

en donde p es “la densidad promedio del background model”, n es el valor del indice espectral,®

y la masa critica de referencia M" se define como sigue:*®

‘ 4/(3+n)
(52) M* = M;()
1

0

en donde M, es el valor de M" en la época actual ¢,.

En la ecuacién de Press-Schechter encontramos el término de la masa critica (M), que el objeto
debe de alcanzar para que colapse, la cual es una funcion de la masa observada del objeto en cuestion
en la presente epoca (M) y del tiempo transcurrido desde la nube original. El valor de esta masa
critica se determina con las leyes de la gravitacion newtoniana antes analizadas, lo que conlleva una so-
breestimacion de esta masa de varios érdenes de magnitud. La funcion de masa de Press-Schechter de-
pende también de una estimacion de la densidad de masa del modelo cosmoldgico que se supone vdlido
(p). Originalmente, Press y Schechter usaban el modelo Einstein-de Sitter (€2, =1,€2, =0), pero
también es posible usar el modelo estindar ACDM (€2 =1;Q, =0.7) u otro modelo. Tanto el tér-
mino de la masa critica que supone la validez de la dindmica gravitacional newtoniana, asi como
el término de la densidad de masa del modelo que se supone valido, implican estimaciones sobre la
materia no-bariénica. Por lo tanto, el formalismo de Press-Schechter, no comprueba, sino supone que

la mayor parte de la masa de galaxias y cimulos de galaxias contienen materia no-baridnica.

99 Véase el cuadro matematico 14.1

610 Véase William Press & Paul Schechter, “Formation of galaxies and clusters of galaxies by self-similar gravitational con-
densation,” en: The Astrophysical Journal, vol. 187 (1974): 425-438 y la sintesis en Malcolm Longair, “The Press-Schechter
Mass Function,” en Galaxy Formation, 2™ ed. (2008): 482-489

1 Malcolm Longair, Galaxy Formation (2008):484, ecuacion (16.25)

612 Malcolm Longair, Galaxy Formation (2008):484

613 Malcolm Longair, Galaxy Formation (2008):483-484, ecuacion (16.22)



230 ¢ EL ORIGEN Y LA EVOLUCION DEL UNIVERSO

Un analisis critico del teorema de Press-Schechter por Monaco,***

revelé que esta funcion,
desde el punto de vista astrofisico estd equivocada, pero da resultados aparentemente buenos: “existe
una manera simple, efectiva y equivocada de describir la funcion de masa cosmoldgica; ‘equivocada’ no
se refiere, desde luego, a los resultados, sino al procedimiento entero”®"® La funcién esta mal, porque
su construccion parte de seis supuestos erréneos relacionados con la dindmica gravitacional de los

cimulos, entre ellos los siguientes cuatro:

1.  Un tratamiento mas completo tomaria en cuenta que las perturbaciones y colapsos de masa
se repiten a escala cada vez mas pequefia (el problema de ‘peaks-within peaks’), producien-
do una construccion jerarquica de las concentraciones de masa, un fenémeno conocido
como el algoritmo de Kauffmann-White.®'¢

2. El colapso no es, como dice el algoritmo de Press- Schechter, esférico, sino elipsoide, como
mostraron Sheth, Mo y Tormen.®”

3. En el caso de perturbaciones primordiales en una nube de materia sin presién, en expan-
sion, el colapso sigue patrones no-lineales, como sefnal6 Zeldovich en un ensayo clasico de
1970."® Aqui cabe el comentario de Monaco: “el peor defecto del modelo de Press- Schechter
es que hace completamente caso omiso de las complejidades de la dindmica gravitacional, al
tratarla solamente en el nivel lineal”*"

4. Press y Schechter suponen que estructuras masivas mas pequefas son eliminadas en el
proceso de formacién de estructuras mas grandes. Recientes simulaciones de N cuerpos,
por ejemplo la Millenium Simulation, corrigen este error, pero corren el peligro de caer en

el extremo contrario y sobreestimar el nimero de objetos con baja masa.®*

Monaco observa que dos de los errores fisicos por ¢l sefialados inflan los resultados y otros tres los
disminuyen sistemdticamente y del sexto no sabemos en qué direcciéon va la distorsién sistematica.
Aun asi, el resultado neto es sorprendentemente correcto, probablemente porque los errores mu-
tuamente se neutralizan. La funcién de Press-Schechter es algo asi como el algoritmo de la buena

suerte: si se cometen varios errores, existe una real posibilidad que se neutralizan mutuamente en el

614 Pierluigi Monaco, “Dynamics in the Cosmological Mass Function (or, why does the Press & Schechter Function work?”, en:
Giuliano Giuricin & Marino Mezzetti eds., Observational Cosmology: The Development of Galaxy Systems (1999): 186-197
15 Ibidem, pag. 187

616 Guinevere Kauffmann & Simon White, “The merging histories of dark matter haloes in a hierarchical universe”, en:
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, (vol. 261): 921-928 y “The merging history of dark matter haloes in a
hierarchical universe”, en Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, (vol. 264): 201-218

17 Ravi Sheth, H. Mo & Giuseppe Tormen, “Ellipsoidal collapse and an improved model for the number and spatial distribu-
tion of dark matter haloes”, en: Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, vol. 323 (2001): 1-12

18 Yakov Zeldovich, “Gravitational Instability: An Approximate Theory for Large Density Perturbations”, en: Astronomy and
Astrophysics, vol. 8 (1970): 84-89

619 Pierluigi Monaco, “Dynamics in the Cosmological Mass Function (or, why does the Press & Schechter Function work?”,
en: Giuliano Giuricin & Marino Mezzetti eds., Observational Cosmology: The Development of Galaxy Systems (1999): 187
020 Volker Springel, Simon White, Carlos Frenk, Julio Navarro ef al., “Simulating the joint evolution of quasars, galaxies and
their large-scale distribution”, arXiv:astro-ph/0504097 (2005)
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resultado final.**! Monaco llama “correctos” a los resultados de la funcién Press-Schechter, porque
coinciden con los resultados de las simulaciones de modelos computarizados que parten de una
dindmica gravitacional newtoniana de N cuerpos. Un eco de esta critica de Monaco se encuentra
en Longair: “Uno podria preguntarse por qué este formalismo [de Press-Schechter] funciona tan bien,
si existen tantas dudas con respecto a todo el procedimiento. Monaco sugiere que, dado el niimero
de efectos dindmicos considerados, se aplica algiin ‘teorema de limite central’, lo que significa que las
fluctuaciones en determinada escala de masa terminan siendo Gaussianas, independientemente del
modelo fisico en la base”**

El problema del teorema de Press-Schechter es que produce distribuciones de masa que difie-
ren de la distribucion de masa baridnica revelada por las funciones de masa basada en la radiacion de
estrellas y plasma visibles. Pero, muchos cosmdélogos no sacan la conclusion de que este teorema que-
da refutado por los hechos —de la distribuciéon de masa baridnica de las galaxias—, sino que intro-
ducen la especulacion de que la mayor parte de la masa de galaxias es materia oscura no-barionica.

Dice, por ejemplo, Longair:

“Estos caracteristicas [reveladas por el teorema de Press-Schechter, entre otros] difieren de la funcion de
luminosidad observada de galaxias, pero, obviamente, las luminosidades de las galaxias estdn determina-
das por su contenido de materia bariénica mds que la no-bariénica. La formacion de las galaxias como
las conocemos, debe, entonces, implicar la separacion de la materia oscura [no-bariénica] de la barionica.
Schechter argumenta que la dimension del componente baribnico es tinicamente la décima parte en tamario

que el halo de materia oscura [no-bariénica].”*?

Esta conclusion de Schechter, aceptada por Longair, seria correcta, sila evolucion y dindmica gravita-
cionales de las galaxias y camulos de galaxias obedecieran a las leyes gravitacionales newtonianas.®**
El problema es que este supuesto es falso. Al partir de un modelo newtoniano (erréneo) se llega a una
estimacion muy inflada (y erronea) de la masa total, haciendo aparentemente ineludible la especula-
cion sobe los halos de materia oscura esotérica.

Después de esta critica, ha llegado el momento de ver la alternativa relativista ofrecida por
Cooperstock y Tieu®” para explicar la dinamica de cimulos de galaxias, sobre todo su masa total y
la velocidad de rotacion de sus galaxias.®* El siguiente cuadro matematico sintetiza el argumento de
Cooperstock y Tieu, basado en un modelo relativista de un campo gravitacional débil constituido por

muchos cuerpos.

621 Pe., si se cometen dos errores del mismo peso ¢ cuatro errores del mismo peso, cada uno de los cuales puede afectar el
resultado positiva o negativamente, existe una probabilidad de 50% y 37.5%, respectivamente, de que se neutralizan, con
cero error en el resultado.

622 Malcolm Longair, Galaxy Formation (2008): 487

623 Malcolm Longair, Galaxy Formation (2008): 486

624 Véanse los Cuadro Matematicos 14.5 y 14.6

625 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “General relativistic velocity: the alternative to dark matter”, en: Modern Physics Letters
A vol. 23 (2008): 1745-1755 y Fred Cooperstock, “Clusters of Galaxies”, en: General Relativistic Dynamics (2009): cap. 10
626 John Moffat, “Scalar-Tensor-Vector Gravity Theory”, arXiv:gr-qc/0506021; “A Modified Gravity and Its Consequences
for the Solar System, Astrophysics and Cosmology,” arXiv:gr-qc/0608074; y Joel Brownstein & John Moffat, “Galaxy Clus-
ter Masses Without Non-Baryonic Dark Matter,” arXiv:astro-ph/0507222 y: Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society (2005): 1-16
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CUADRO MATEMATICO 14.7 LA ESTIMACION DE LA MASA DE UN CUMULO DE GALAXIAS EN UNA DINAMICA
RELATIVISTA SEGUN COOPERSTOCK Y TIEU

Cooperstock y Tieu parten de la ecuacion de Schwarzschild, que usa una métrica de coordenadas
esféricas para una masa esférica M,*”” misma que usamos para derivar la rotacioén del perihelio de
Mercurio en un plano:®*

1 2GM
53) ds® =| ——=——|dr* + r’(d6* + 2t9d2—(1— )th2
(53) ds 1_2GM r+r( sen“0d¢”) 3 c

2

cr

Los cuatro términos entre paréntesis constituyen los coeficientes métricos, que juntos determinan el
tensor métrico de Schwarzschild en un espacio tridimensional, en donde la masa M no es pequena:

En la version normalizada de Cooperstock y Tieu, las unidades se escogen paraquec=G=1y
se invierten los signos de la métrica:*¥

2m 2m

(54) ds” = _(1 - )_ dr? = (r*)d6* - (r’sen’6)d¢’ +( - ) dr’
v r

Una gran diferencia con el tratamiento del perihelio de Mercurio es que no hacemos el supuesto
simplificador, justificable en el sistema solar, de que el tiempo propio dt de la masa observada y el
tiempo dt del observador externo sean el mismo. Normalmente, se da importancia a esta diferencia

en el caso de un campo gravitacional fuerte. Pero, Cooperstock y Tieu demuestran que también en el
caso de un campo gravitacional débil, la diferencia entre el tiempo propio del objeto observado y
el tiempo del observador es determinante. La transformacion de las coordenadas del observador

(ryt) en las co-moving’ coordenadas del objeto observado con su tiempo propio (Ry 7) es la

siguiente:
2m
r
(55) r=t+f1_2mdr
r
1
(56) R=t+ |

o 5. 7
2m \_2m,
r r

027 Véanse las ecuaciones (381) y (382) del apéndice VI B. Cooperstock y Tieu invierten los signos, y simplifican la férmula,
omitiendo las constantes G y ¢, véase Fred Cooperstock & Steven Tieu, “General relativistic velocity: the alternative to dark
matter”, en: Modern Physics Letters A vol. 23 (2008): 1746, ecuaciones (1) y (2)

028 Véase la ecuacion (382) del apéndice VI B y la ecuacion (4) del apéndice VI C

2 Fred Cooperstock & Steven Tieu, “General relativistic velocity: the alternative to dark matter”, en: Modern Physics Letters
A vol. 23 (2008): 1746, ecuaciones (1) y (2) y nota 6 (¢ = G = 1). Esta es la ecuacién (100.2) de L. Landau & E. Lifshitz, The

Classical Theory of Fields, 4* ed. revisada (2002):321, siempre y cuando se tome en cuenta que », (el ‘radio gravitacional’)
en Landau y Lifshitz es la masa m en Cooperstock y Tieu
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(57) r= (;m _ r)) @m)"”,

lo que nos da la siguiente métrica de Schwarzschild transformada, dependiente del tiempo propio del
objeto masivo:®*

dR®
3
(Z(Zm) . T))

En el caso de que el valor de T se acerca al de R, nos encontramos en un campo gravitacional fuerte y

(58) ds® = dt* -

3 4/3
— —(Z(R—r)) (2m)*"*(d0 + sen’0dg?)

la singularidad (el hoyo negro) emerge cuando R =T . Pero, Cooperstock y Tieu estan interesados en
el caso de un campo gravitacional débil con R >>T para todo R, lo que implica 7 >>2m para todo r
en las coordenadas (r, t).

La velocidad radial, medida por el observador externo es:

La velocidad radial, medida con el tiempo propio del objeto en movimiento es:

(60) v, _AR__ =& dr__ 1(1_2’”) /zﬂ B Lt
dv g di - \a=2m/y\ o Ny r

En un campo débil, la velocidad radial medida con el tiempo propio del objeto en movimiento es igual

a la velocidad radial medida con el tiempo del observador externo (terrestre), porque la masa m del

campo es tan reducida que el factor (1_27’") ~1-0=1, como dicen Cooperstock y Tieu: “las medidas
r

locales propias y externas de la velocidad son aproximadamente iguales en el valor —N2m/r ”% Hasta
aqui, el campo gravitacional débil se origina por un solo objeto masivo. Pero, las cosas se complican
cuando nos enfocamos al colapso de una nube de particulas, en donde cada particula contribuye a la masa
y el campo total. Aqui es donde la velocidad radial medida con el reloj del tiempo propio de la nube,

630 Fsta es la ecuacion (102.3) de L. Landau & E. Lifshitz, The Classical Theory of Fields, 4* ed. revisada (2002):332, siempre

y cuando se tome en cuenta que r, (el radio gravitacional) de Landau y Lifshitz es la masa m en Cooperstock y Tieu, y que
Landau y Lifshitz normalizan a medias (G =1, pero ¢ =1).

- 1 . . L
1=2m y &1 =- , la diferencia con la métrica de
r 1-2m;

0! La métrica de Schwarzschild en Cooperstock y Tieu es g, =

Schwarzschild en la ecuacion (382) del apéndice VI B es que g, en Cooperstock y Tieu es —g,, en el apéndice VIB,y g,

en Cooperstock y Tieu es —g,, en el apéndice VI B.
2 Fred Cooperstock y Steven Tieu “General relativistic velocity: the alternative to dark matter”, en: Modern Physics Letters
A vol. 23 (2008): 1748
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empieza a diferir significantemente de la velocidad medida con el tiempo del observador externo.
A partir de la ecuacion de la geodésica para una nube de particulas, tomada de Landau y Lifshitz:%%
Cooperstock y Tieu obtienen la siguiente velocidad radial promedio de las particulas u objetos, medi-
da por el observador externo (terrestre):

(1) 4 __@+pi-pa o F 1 2o
dt 8;7;r2p2 F (FY 2F at
en donde:

F' rF' F
) p=g—rzs (@) a="y (649 =y

Los términos F, F'y F" son funciones del radio del camulo de galaxias R, por ejemplo, en el caso
de Coma, un cimulo de galaxias cercano:

(65) F =6.641%107°R'"** = F'=9.649*10"°R"*” = F"=4371*10"°R**Y

La ecuacioén (61) permite reconstruir la relacién entre velocidad radial y (densidad de) masa, en un
modelo relativista, sin necesidad de materia no-baridnica.

Con las ecuaciones del Cuadro Matematico 14.7, Cooperstock y Tieu reconstruyen la relacion entre

(densidad de) masa y radio del cimulo, sin necesidad de la materia oscura no-baridnica:

“Consideramos aqui el régimen gravitacional débil, antes de que pudiera formarse alguna singularidad
[como sucede en campos muy fuertes]. Se trata de un caso modelo un tanto idealizado, de un ciimulo de
galaxias en evolucion, en donde, en el caso normalmente asimétrico, las velocidades de las componentes han
sido observadas como muy altas, de acuerdo a la gravitacion newtoniana. Se comenta que este fenémeno
fue el origen de la hipétesis sobre materia oscura, propuesta en los afios 1930s por Zwicky, en un intento
de explicar las observaciones de las altas velocidades radiales en un contexto de la teoria gravitacional
newtoniana. Nosotros demostramos [en cambio], que en este modelo idealizado, estas velocidades pueden
ser explicadas, en principio, usando la relatividad general sin la asistencia esotérica de materia oscura [no-

bariénica]. 7%

3 La ecuacion (103.1) de L. Landau & E. Lifshitz, The Classical Theory of Fields, 4* ed. revisada (2002):339 es la ecuacion
(9) de Fred Cooperstock y Steven Tieu, “General relativistic velocity: the alternative to dark matter”, en: Modern Physics
Letters A vol. 23 (2008): 1748

¢4 Fred Cooperstock y Steven Tieu “General relativistic velocity: the alternative to dark matter”, en: Modern Physics Letters
A vol. 23 (2008): 1746
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También Brownstein y Moffat presentan un modelo relativista de cimulos de galaxias que explica
su velocidad radial y masa total sin necesidad de materia oscura no-baridnica.®*> Al igual que en el
caso de las galaxias espirales, no parten de la geodésica, como Cooperstock y Tieu, sino de las leyes
de aceleracion y gravitacion de Newton, transformadas por la relatividad general de Einstein. A con-
tinuacion presento primero el argumento matematico de Brownstein y Moffat (en el Cuadro Mate-
matico 14.8) y luego, a modo de ilustracion de los resultados, reproduzco la gréfica del cimulo de
galaxias Coma, que permite comparar la estimacion de la masa total en los modelos gravitacionales

newtoniano y relativista.

CUADRO MATEMATICO 14.8 LA ESTIMACION RELATIVISTA DE LA MASA DE UN CUMULO DE GALAXIAS
SEGUN BROWNSTEIN Y MOFFAT

Brownstein y Moffat aplican la relatividad general a la dindmica gravitacional de una muestra de 106
cumulos de galaxias con radiacién de rayos-X, previamente analizada por Reiprich y Béhringer con
un modelo de gravitacion newtoniana. Brownstein y Moffat parten de un seudo tensor métrico de
Riemann y un campo tensorial simétrico, pero sesgado, de rango tres, llamado metric-skew-tensor-
gravity. La masa de los cimulos derivada del modelo relativista es M 5, . En cambio, la masa de los
mismos cumulos derivada de la dindmica newtoniana es M ,, . El desarrollo matematico del argumen-
to permite comparar ambas estimaciones de masa.

La aceleracion newtoniana es:

(66) ay(r) = _%z(r)’ de modo que la masa total es:
r
2
(67) M, (r) =407

0

Para una nube de gas esférica, isotrdpica e isotérmica, la aceleracidn, tanto en el modelo newtoniano

como relativista, es:

(68) a(r) =Pk T(r)

2 2
um, \r-+r,

De las ecuaciones (67) y (68), obtenemos la ecuacion de la masa total del cimulo de galaxias en el
modelo newtoniano:

(69) Myy(r) = —3/3”(”)

2 2
um, Go\r+r.

La aceleracion relativista es:

G(r)M 576(1)
2
’

(70) a(r) =- , de modo que:

a(r) r?
G(r)

(71) M \y5r6(r) =—

635 Joel Brownstein y John Moffat, “Galaxy Cluster Masses Without Non-Baryonic Dark Matter”, en: Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society (2005): 1-16
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De las ecuaciones (68) y (71), obtenemos la masa total del cimulo en el modelo relativista:

3ﬁkT( 7 )

72) M r)=-
(72) Myss7(r) umPG(r) ”2""22

Combinando las ecuaciones (69) y (72), obtenemos la relacion entre las estimaciones de la masa total
en los modelos newtoniano y relativista:

GO
(73) MMSTG(r) =%MN(F)

En otras publicaciones, Moffat y Brownstein y Moffat demostraron que en el limite de un radio r gran-
de del cimulo, la constantegravitacional tiende a:%*

M

0

(74) G, = limG(r) = G, {1+

r>>r

gas

De (73) y (74), obtenemos

-1

M
(75) M g6 =11+ MO M,

gas

Los valores de 7, (ecuacion 74)y M, (ecuaciones 74 y 75) son constantes:
(76 A) r,=r,, /10 cuando r,,=650kpc

(76 B) r, =139.2kpc cuando r,,> 650 kpc

out

0.39
(77) M, =588%10" My, (m)

En la ecuacion (75), el lector puede apreciar claramente, que la estimacion relativista de la masa total
es mucho menor que la estimacion newtoniana, al grado que podemos prescindir de las especula-
ciones sobre ‘masa faltante’ y ‘materia oscura no-bariénica, como sefialan Brownstein y Moffat: “es
posible y significante que los datos de los ciumulos de galaxias con radiacion de rayos-X encajan (fit) en el

simple modelo- f3 isotérmico e isotrépico [relativista] sin la necesidad de materia oscura exdtica”®’

66 Joel Brownstein & John Moffat, “Galaxy Rotation Curves Without Non-Baryonic Dark Matter”, arXiv:astro-ph/0506370
(2005); y John Moffat, “Gravitational Theory, Galaxy Rotation Curves and Cosmology without Dark Matter”, arXiv:astro-
ph/0412195 (2005) y “Scaler-Tensor-Vector Gravity Theory”, arXiv:gr-qc/0506021 (2005)

7 Joel Brownstein y John Moffat, “Galaxy Cluster Masses Without Non-Baryonic Dark Matter”, en: Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society (2005): 5
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La siguiente grafica de Brownstein y Moffat permite apreciar la diferencia entre la estimacion relati-

vista y la newtoniana de la masa total del camulo galaxias Coma.

COMA
2 L3 T
10 F s
10" k
GRAFICA. MASA TOTAL DEL CUMULO
= 13 L
DE GALAXIAS COMA EN LOS MODELOS 5 10
RELATIVISTA Y NEWTONIANO = o2 b
=
10" F
1010 g
g a3l : PRI R |
10 100 1000
r (kpc)
EXPLICACION

Curva roja: raasa del gas caliente del ICIVI, observacion de
Reirich y Béhringer basada en rayos-X

Curva azul maring: estiracion de masa total basada en dindradca
Newtondana

Curva azul celeste: raasa total estirada en dindraica MOND

Curva negra: estiraacion masa total basada en dindraica relativista
MSTG segin Brownstein y Moffat

Se indican los radrgenes de error por curvas paralelas rads delgadas

Esta diferencia entre la estimacion relativista y la newtoniana de la masa total equivale la estima-
cién de la masa oscura no-baridnica, de modo que, si hemos de preferir el modelo relativista sobre el
newtoniano, sale sobrando la materia oscura no-bariénica. Los autores reproducen resultados seme-
jantes para los otros 105 cimulos de galaxias con radiacion de rayos-X de la muestra de Reiprich y
Bohringer.5*

Antes hemos visto el caso particular del Bullet Cluster 1E0657-558, cuya masa total no se expli-
caba, en una dinamica gravitacional newtoniano, sin la presencia preponderante de materia oscura
no-baridnica con una razén de masa M, /M, =3.17, segtin Clowe y su equipo.* Sin embargo, en
una dindmica relativista, sale sobrando la materia oscura no-bariénica, como demostraron Browns-
tein y Moffat. La siguiente tabla permite apreciar los diferentes resultados de los diferentes modelos.

Es tiempo para una conclusion, en las palabras de Cooperstock:

“En su mayoria, los astronomos siguen ignorando la relatividad general al interpretar sus observaciones. Ha
surgido toda una industria de simulaciones masivas de computadora con miles de millones de particulas
conjeturadas de materia oscura [no-bariénica]. Se pretende que estas simulaciones confirman que el modelo
CDM(materia oscura fria) de la formacion de estructuras es concordante con las estructuras observadas de
surveys de galaxias como por ejemplo el Sloan Digital Sky Survey. Sin embargo, la base para estas simula-

ciones es la gravedad newtoniana. La leccion que se puede sacar de nuestro trabajo es que la mejor teoria

638 Joel Brownstein y John Moffat, “Galaxy Cluster Masses Without Non-Baryonic Dark Matter”, en: Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society (2005): 7 (Coma) y 8-16 (otros cimulos)
639 Véase la Seccion 14.1



238 ¢ EL ORIGEN Y LA EVOLUCION DEL UNIVERSO

de la gravedad que existe, la relatividad general, es capaz de proveer sorpresas,” al prescindir de materia

oscura.’®

TABLA. ESTIMACIONES DE DIFERENTES TIPOS DE MATERIA DEL BULLET CLUSTER 1E0657-558,

EN LOS MODELOS NEWTONIANO Y RELATIVISTA

Tipo de materia

Modelo newtoniano
Clowe et al.?

Modelo relativista
Brownstein & Moffat 642

Baridnica 24 % 100 %
-gas ICM No dan estimacién 83 %
-galaxias No dan estimacién 17 %
No-baridnica 76 % 0%

Seccion 14.4. El mal uso de la termodindmica en la teoria de la nucleosintesis del Big Bang
Algunos cosmoélogos presentan un tercer argumento en favor de la especulacion sobre la materia
oscura no-barionica, relacionado con la nucleosintesis del Big Bang que analizamos arriba.®*® No
concuerdan, por un lado, la estimacién de la densidad bariénica basada en la razén de bariones /
fotones, la cual a su vez esta relacionada con la abundancia relativa y absoluta de los elementos li-
geros producidos en la nucleosintesis del Big Bang (2, =0.047) y, por otro lado, la estimacion de la
densidad de materia total derivada del modelo cosmolégico estandar (Q,, =0.3). La nicleosintesis
del Big Bang produjo una densidad de masa bariénica de Q, =0.047, segin Longair y otros cosmo-
logos.*** Por otro lado, la dindmica gravitacional de galaxias y cimulos de galaxias, explicada por
teoremas newtonianos, apunta hacia una densidad de masa total de Q,, =0.28.°° Para ‘resolver’ el
problema de la masa baridnica faltante, la cosmologia moderna ha optado por la especulacién sobre
la materia oscura no-bariénica: Q,, - Q, =Q,,, lo que daria una densidad de materia no-bariénica
de Q,, =0.233. De esta manera, la razén de masa no-bariénica y masa bariénica en el modelo cos-
moldgico estandar es de cinco (Q,, /Q, =0.233/0.047 =5).

En el modelo de Buchert-Wiltshire que analizaré mas adelante,** en donde se toma en serio
la relatividad general y se abandona el supuesto de la homogeneidad del Universo y se toma en
cuenta también el efecto de la backreaction, todos los parametros cosmologicos se van recalibrando,
obteniendo valores muy distintos del modelo estandar, por ejemplo, 2, =0.333765 y 2, =0.07842,

%0 Fred Cooperstock, General Relativistic Dynamics (2009): 159

%! Douglas Clowe et al., “A direct empirical proof of the existence of dark matter”, arXiv:astro-ph/0608407, reproducido
después en: Astrophysical Journal Letters (2006). Pata cimulos grandes de galaxias, Bohringer estima que la materia barioni-
ca, en promedio es de 15% del total, dividida entre gas del medio intrastelar (13%) y estrellas (2%), y la materia oscura no-
baridnica, 85% (véase la Seccion 14.1).

%2 Joel Brownstein & John Moffat, “The Bullet Cluster IE0657-558 shows Modified Gravity in he Absence of Dark Matter”,
arXiv:astro-ph/0702146. Los autores hablan de Modified Gravity, pero no se trata del modelo MOND de Milgrom, sino de
un modelo de gravitacion relativista (véase el cuadro matematico 14.7).

3 En la Seccion 13.5

44 Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006): 428

45 Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006): 428

646 Véase la Seccion 16
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de modo que Q,, =0.095, el 40% de su valor en el modelo concordante. En consecuencia,
Q,, 0255345
Q, 007842
aparente brecha entre densidad de materia total y densidad de materia barionica, aunque se reduce

~3(nw647) - Atin en el nuevo modelo de Buchert-Wiltshire, no se cierra, entonces, la

considerablemente. Sin embargo, tanto el modelo concordante ACDM como el modelo de Buchert-
Wiltshire, parten de estimaciones de la densidad baridnica en el Universo temprano, propuestas por
algunos cosmdlogos, como, por ejemplo, Kolb y Turner, que, lamentablemente, estan basadas en un
uso erréneo de las ecuaciones de Boltzmann, como veremos a continuacion.

Hay dos maneras de explicar la discrepancia entre densidad de materia barionica y densidad
de materia total: 6 concluimos que el modelo estandar SBBN de la nucleosintesis en el Big Bang
contiene errores serios, 6 concluimos que existe la materia oscura no-bariénica. Si bien la may-
oria de los cosmdlogos, con excepcion de Simon White de Cambridge,**® opta por la segunda con-
clusion, la primera no deberia de descartarse tan rdpidamente. Una parte de la nucleosintesis del
Big Bang se concibe desde la fisica nuclear ortodoxa, la cual explica la produccién de los elementos
ligeros (como, por ejemplo, deuterio, tritio, litio, berilio y helio) y sus relativas abundancias como
una funcién de la densidad, la temperatura, la velocidad de expansion y las caracteristicas de los
nucleones en fusion.*” Pero, otra parte de la concepcion tedrica de la nicleosintesis en el Universo
temprano es una simplificacion y aplicacion errdnea de las ecuaciones de Boltzmann, originalmente
construidas para gases diluidos, de volumen constante, de baja presién (P <1amm) y baja densidad
(p =100 amagats=~1gr/cm*), (") a un gas superdenso en expansién (el Big Bang).*' Leopoldo
Garcia-Colin Scherer, fisico mexicano y experto en termodinamica, explor¢ la posibilidad de ex-
tender el alcance de estas ecuaciones de Boltzmann para gases simples y diluidos a un gas modera-
damente denso,®?y concluyé que los modelos propuestos por algunos autores para gases densos con
colisiones simultdneas de tres o mas particulas no tienen solucion por contener ecuaciones divergentes
y no-lineales, razon por la cual, hasta la fecha, no se ha encontrado una solucién definitiva a este

problema.®* Menos aun, se ha resuelto este problema para un gas superdenso en expansion, el asi

47 Véase la Seccion 16.3

48 Simon White, “Large-scale structure”, en: Remigius Geiser, Carlos Kozameh & Osvaldo Moreschi, eds., General Relativ-
ity and Gravitation 1992. Proceedings of the Thirteenth International Conference on General Relativity and Gravitation
held at Cordoba, Argentina (1993): 331-338. White sefiala que cualquier modelo CDM, aunque se hagan modificaciones, es
incompatible con “the standard theory of cosmic nucleosynthesis” (ibidem, pag. 337)

49 Véase Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (1994): capitulo IV

60 Véase Leopoldo Garcia-Colin Scherer, “Ciento diez afios de teoria cinética de los gases”, en: Revista Mexicana de Fisica
vol. 2 (1982): 121-148. En su obra mas reciente, Garcia-Colin Scherer encuentra soluciones a la ecuacion de Boltzmann sola-
mente para “plasmas diluidos”, véase Leopoldo Garcia-Colin Scherer, The Kinetic Theory of Inert Dilute Plasmas (2009)

651 Véase Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (1994): capitulo 5

2 Leopoldo Garcia-Colin Scherer, “The Kinetic Theory of Dense Gases”, en: Temas selectos de fisica estadistica (2002):
305-351

63 Dice Garcia-Colin Scherer en: “The Kinetic Theory of Dense Gases”, en: Temas selectos de fisica estadistica (2002):
305-351: “the nonexistence of the Booiliubov functionals which appear as coefficients of the powers in n, in the density ex-
pansion of F, (xl,xz\F] manifest themselves as logarithmic divergences in the virial expansions of the transport coefficients.
Therefore, we may tentavively conclude that the density dependence of these coefficients is nonanalytic and that the theory
appears to be more complicated than the one set forth in these notes [de unos diez autores]. The question we must now face
is how to formulate a convergent theory for the transport coefficients of a moderately dense gas. (...) [T]here is no complete
answer to the problem” (pag. 346).
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llamado ‘Robertson-Walker gas’®** Le pedi al Dr. Garcia-Colin Scherer que analice y critique la apli-
cacion que pretenden Kolb y Turner (y otros cosmologos) en el capitulo V de su libro, de las ecuacio-

nes de Boltzmann a un gas superdenso en expansion,®>

y éste accedié amablemente a mi peticion.
Reproduzco su critica integramente en el Apéndice XIV. Allj, el Dr. Garcia-Colin Scherer senala que

tres supuestos de Kolb y Turner son erréneos, a saber:

1. Es erréneo el supuesto de que las soluciones de las ecuaciones de Boltzmann para gases
diluidos con colisiones binarias sean aplicables a gases superdensos con colisiones simultineas
de tres o mds particulas.

2. Eserrdneo el supuesto de que exista una distribucion de equilibrio para un gas Robertson-
Walker. Ya lo habia sefialado Bernstein: “no existe una distribucion de equilibrio para un
Robertson-Walker gas.”*

3. Eserroneo el supuesto de que la ecuacion de Boltzmann de la densidad de entropia ordina-
ria, que es vélida para particulas de un gas ideal, sea valida para un Robertson-Walker gas,

porque, una cosa es un gas ideal, y otra cosa muy diferente es un Robertson-Walker gas.

Ademas del uso inadecuado de las ecuaciones de Boltzmann, existe otro inconveniente. Las estima-
ciones de la densidad de masa no-baridnica en la nucleosintesis del Big Bang son dependientes del
modelo concordante que se usa. Primero se alimentan a la computadora los supuestos sobre los para-
metros del modelo concordante, entre otros, ,, =1y €, =0.3 yluego se descubre que Q,, > Q,,
invitando a la especulacién sobre €, ,. Estos valores de los parametros parten de una concepcién
newtoniana de la dindmica gravitacional de galaxias y camulos de galaxias, que sobreestima en un fac-
tor 10 la masa necesaria para explicarla. En los modelos de Cooperstock-Tieu y Brownstein-Moffat,
se parte de una dinamica gravitacional relativista, demostrando que sale sobrando la especulacion
sobre la materia oscura no-baridnica para explicar la dinamica gravitacional de grandes estructu-
ras del Universo, y, ademas, en el modelo de Buchert-Wiltshire, que complementa los modelos de
Cooperstock-Tieu y Brownstein-Moffat, el Universo no es plano, sino abierto.®” El modelo con-
cordante esta entrando en un proceso de profunda y radical revisién y por lo tanto, hemos de abs-
tenernos de sacar conclusiones tajantes sobre la supuesta produccion de particulas exdticas en la
nucleosintesis del Big Bang.

Por fin, es importante subrayar que el concepto de la materia oscura no-baridnica no explica
nada, porque no sabemos de qué estamos hablando cuando decimos “materia oscura no-bariénica”
Veamos a modo de analogia el siguiente enunciado: (1) “A es la causa de B”. Luego veamos el enun-
ciado namero dos: (2) “ignoramos qué es A”. Y saquemos la conclusion légica, sustituyendo (2) en (1):

(3) “ignoramos qué es la causa de B”. Analogamente, el enunciado (1) “la materia oscura no-bariénica

o . S af Ri_p9 .
% En la métrica de Robertson-Walker, el operador no-relativista de Liouville, L[ f(E,19] = E a—{ - E\ p\z a—J; supone un Universo

homogéneo e isotropico. El operador relativista es L = p* aa -Iyp’p

b ap*
5 Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (1994): capitulo V
0% Jeremy Bernstein, Kinetic Theory in the Expanding Universe (1988): 23
07 Véanse las Secciones 15y 16



CAP. 4 | LA TEORTA DE LA RELATIVIDAD DE EINSTEIN ¢ 241

explica la supuesta diferencia entre la densidad de materia total y la densidad baridnica del Universo” y
el enunciado (2) “ignoramos qué es materia oscura no-bariénica” llevan, légicamente, a la conclusion
de que (3)”ignoramos como explicar la supuesta diferencia entre la densidad de materia total y la den-
sidad barionica del Universo”.

Asi parece, que no sabemos qué es esta materia oscura no-bariénica y sin embargo, usamos
este concepto para explicar un fendmeno que no existe, a saber, la supuesta masa faltante en estruc-
turas grandes del Universo y en la nucleosintesis del Big Bang. Mas adelante, explico que teorias que

explican efectos no observados por causas desconocidas, pertenecen al reino de la ciencia ficcion.®®

SECCION 15. LA RELATIVIDAD GENERAL REFUTA LA ESPECULACION

SOBRE LA ENERGIA OSCURA

Los cosmdlogos suponen que el Universo a escala global es aproximadamente plano, es decir, Q, =1
y Q, =0. Ademds, por observaciones empiricas, se estima que €2, =0.3.%° La diferencia entre Q, ,
y Q,, suele explicarse por la especulacion sobre la ‘energia oscura’ y la densidad de energia oscura Q.
Esta interpretacion esta basada en el modelo ACDM , que ha sido desarrollado en los ultimos diez
anos,* y el cual supone una dinamica gravitacional newtoniana en un Universo homogéneo. Eva-
lto este modelo en la Seccién 15. En la Seccién 16, analizaré un modelo alternativo de Buchert-

Wiltshire, el cual tiene apenas dos afos,*"

prescinde de la especulacion sobre la energia oscura,
y esta basado en una dinamica gravitacional relativista en un Universo inhomogéneo. Este nuevo
modelo es capaz de explicar los mismos fendmenos observados que muchos cosmoélogos pretenden
explicar con el modelo ACDM , también llamado ‘estandar’ o ‘de concordancia, a saber, la acelera-
cién de la expansion del Universo; la evolucion de estructuras a escala grande; y las anisotropias de
la Radiacién Césmica de Fondo.

Esta seccion 15 tiene las siguientes subsecciones:

1) una presentacion del concepto de la constante cosmolédgica A como tal (Seccion 15.1);

2) la evidencia que respalda la supuesta aceleracion de la expansion del Universo (Seccién
15.2);

3) laevolucién de la dindmica gravitacional de cimulos de galaxias (Seccion 15.3);

4) laforma de las anisotropias de la radiacion césmica de fondo (Seccion 15.4);

5) los intentos de explicacion tedrica de la supuesta energia oscura (Seccién 15.5).

Seccion 15.1. Una presentacion de la constante cosmoldgica A
Entre las variadas presentaciones de la constante cosmoldgica tomaré la de Davies que destaca por su
claridad.® El parte del supuesto de que la constante cosmoldgica tiene dos componentes, cuyos valores,

en los hechos, casi se cancelan mutuamente, a saber, por un lado, la fuerza gravitacional ordinaria que

658 Véase la Seccion 21

69 Véase la Seccion 13.5.

680 Joshua Frieman, Michael Turner & Dragan Huterer, “Dark Energy and the Accelerating Universe”, arXiv:astro-ph
/0803.0982 (2008)

! David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages,” en: New Journal of Physics (octubre de 2007)
2 Paul Davies, The Accidental Universe (1984): 11-12, 105-109
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resulta de la existencia pasajera de particulas y anti-particulas con masa, generadas por los campos
gravitacional y electromagnético del Universo, las cuales frenan la expansion del Universo y, por otro
lado, la fuerza repulsiva que resulta de la energia del vacio, la cual supuestamente aceleraria la rece-
sién de las galaxias a grandes distancias. El necesita este supuesto, para que la constante cosmolégica
neta o efectiva A sea casi cero. El supuesto valor de esta constante, segun Davies, es A = 10 m™,
y segun una estimacién actual, derivada del supuesto de Q, =0.7, es A =1.6%1072m™>("%3), Por
ser tan infinitésimo, este valor no dista mucho de ser cero, como admite Davies: “no existe evidencia
empirica de que A sea diferente de cero.” **

Invito al lector a prestar atencion a este punto. No es que se hayan observado los valores empi-
ricos de los dos componentes de la constante cosmol()gica efectiva, que casi se cancelan mutuamente,
sino que el modelo cosmoldgico de concordancia necesita que los valores de estos dos componen-
tes tengan casi la misma magnitud, pero con signos opuestos, para salvar la teoria de la constan-
te cosmologica. Se trata de supuestos, no de observaciones: “Hemos de suponer (We must suppose)
que, para lograr un valor neto de 10%m™ [ para A], la contribucion del vacio de, digamos, [ A_ =-]
107 m™, tenga el signo opuesto de A,.”°° Comenta Davies que “el balance de A, y A_ es finamente
ajustado (fine-tuned), al grado que se cancelan casi exactamente con una precision mds fina que una
parte en 10%.” %%

Analicemos primero A, yluego A_. Todos sabemos que el vacio de nuestro Universo esta lle-
no de campos de fuerza, a saber, campos gravitacionales y campos electromagnéticos. Las pequeiias
fluctuaciones en estos campos crean continuamente particulas y anti-particulas, ambas con masa,
de muy poca duracién, como podemos entender con la ecuacion de Heisenberg.®” En la medida
que Ar sea muy pequefa, AE ha de ser muy grande para que se cumpla la ecuacién de Heisenberg.
Esto significa que por lapsos muy breves, para crear estas particulas, se ‘toma prestada’ energia del
campo de fuerza, equivalente a E = m,c> = hv en donde m, es la masa de reposo de la particula;
y A=c/v="h/(my) su longitud de onda (de Compton).*®® La vida de estas particulas es de poca
duracién.®® Como particulas y anti-particulas tienen masa y se crean continuamente en todas partes
del vacio, ambos tipos contribuyen a la masa total del Universo, y aumentan, segin Davies, la fuerza
gravitacional ordinaria que frena la expansion.

Sin embargo, el componente A_ de las llamadas ‘particulas escalares, que se crean por la
ruptura de la simetria de la fuerza electro-débil, es responsable de la presion repulsiva del vacio.
Aunque Davies publicé su libro por primera vez en 1982, un afio después de que Alan Guth publicé
su articulo sobre la inflacién temprana del Universo en Physical Review, no hace referencia a esta
teoria, ni da a estas particulas especulativas el nombre con que Guth las bautizo, a saber, los bosones

Higgs.

%3 En el Cuadro Matematico 13.9 de la Seccidén 13.6 vimos un valor de Q, =0.7 y de A=~1.6%10"m™,
4 Paul Davies, The Accidental Universe (1984): 105

5 Paul Davies, The Accidental Universe (1984): 107

¢ Paul Davies, The Accidental Universe (1984): 107

7 AEAt = h/2x : véase el Cuadro Matematico 11.2 de la Seccion 11.1

8 Véase el Cuadro Matematico 11.1 de la Seccion 11.1

669 1/v = At = h/(myc?), Paul Davies, The Accidental Universe (1984): 13-21

7 Alan Guth, The Inflationary Universe (1998): véase la Seccion 20.5



CAP. 4 | LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD DE EINSTEIN o 243

;Cuando empieza la fuerza repulsiva a rebasar la fuerza gravitacional? Esto depende de la
masa y de la distancia de los objetos. Por ejemplo, entre dos galaxias de 10* kg cada una, que se en-
cuentran a una distancia de 10** metros, es decir, un millén de afios luz, la hipotética fuerza repulsiva

superaria a la fuerza gravitacional (véase el siguiente cuadro matematico).

CUADRO MATEMATICO 15.1 LA CONSTANTE COSMOLOGICA Y SUS DOS COMPONENTES

La constante cosmoldgica tiene dos componentes, cuyos valores casi se cancelan, a saber, la fuerza gra-
vitacional ordinaria que resulta de la existencia pasajera de particulas y anti-particulas con masa, las
cuales frenan la expansion del Universo y la fuerza repulsiva que resulta de la energia oscura del vacio,
la cual acelera la expansion del Universo.

(D A=A, +A_=10"m> =0

Davies especula que la fuerza gravitacional ordinaria que resulta de la existencia pasajera de particulas
y anti-particulas con masa ordinaria, tiene el siguiente valor:

2) A, =107(1+10°) =10 +102 = 1+107") %102 m”

En la siguiente ecuacion, en donde se define la contribucién del componente repulsivo A_, m, esla
masa del boson Higgs:*"!

(3) A_=-Gm,’ /{[2c*g, =-10"m™
De (1), (2) y (3) obtenemos:

@ A=A, +A_=1+107)*102 =102 =107

Ahora bien, segiin Davies, la fuerza repulsiva resultante de esta constante A es:*’

(5) F, = Armc’®

epulsiva

En esta ecuacion, m es la masa del objeto repulsado, r su distancia del objeto repulsivo, ¢ la velocidad
delaluz y A la constante cosmologica. A una distancia de un metro, la fuerza gravitacional entre dos
objetos de un kilogramo seria mucho mas fuerte que la hipotética fuerza repulsiva del vacio. La fuerza
gravitacional en este caso serfa:

(6) F, = Gﬂ =6.673%10"'N (1N =kgms™)
r

y la fuerza repulsiva seria:

(7) Fy = Armc? =107 #1%1%9% 10" mkgs™? =9#10™' N

71 Paul Davies, The Accidental Universe (1984): 107
2 Paul Davies, The Accidental Universe (1984): 11
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A esta corta distancia, la fuerza gravitacional superaria la repulsiva en un factor de = 10, Pero, la
fuerza repulsiva aumentaria con la distancia y la gravitacional disminuiria con el cuadrado de la dis-
tancia. ;A partir de qué distancia, la hipotética fuerza repulsiva le ganaria a la gravitacional entre dos
galaxias de 10" kg cada uno. En este caso:

GMm , 3 GM 6.673%107"*10% s ”
(8) - =Armc=r =P P e == r=410m =10"m

Seccién 15.2. La energia oscura y la aceleracion de la expansion del Universo

Kirshner especula sobre dos tipos de energia oscura, a saber,’una grande cantidad de energia oscura
cuya presion negativa impulso la era de la inflacion y ahora, otra energia oscura, de duracién mucho
mayor, que impulsa la aceleracién césmica en la actualidad.”*” A fines de los afos 90 se presentd
evidencia a favor del enunciado de que la aceleracion reciente de la expansion del Universo en una
region local cercana (el modelo Q,, =0.3,Q, =0.7) es una realidad fisica. Se trata de observaciones
de la luminosidad y corrimiento al rojo de supernovas tipo Ia, descubiertos por el Supernova Cos-

mology Project de Saul Perlmutter y otros®’*

y el High-z Supernova Search Team, de Robert Kirshner
y Adam Riess y otros.””> Seguin Kirshner, la estimacion de la distancia de las supernovas a partir del
corrimiento hacia el rojo, supone una constante de Hubble de unos 70 kilémetros por segundo por
Mpc, e implica una reduccién del margen de error de 40% a 7%.

Segun estos datos, las supernovas tipo Ia cercanas tienen un corrimiento al rojo mayor de lo
que se esperaria en el caso de una desaceleracion de la expansion, indicando que en los tltimos miles
de millones de afos la expansion se estaria acelerando. Segin cosmdlogos como Masataka Fukugita,
los datos preliminares de Perlmutter apuntaban hacia A =0.0675, ”*®y Kirshner atribuyo esta ace-
leracion reciente a una moderna edicion de la antigua constante cosmoloégica primero postulada por
Einstein. %7

La suma de ), =0.3 mds 2, =0.7 nos daria Q,, =1, como en la siguiente gréfica, gene-
rada con el programa Mathematica de Wolfram. Lo uinico que comprobamos con esta grifica, es que
el modelo de Lemaitre con constante cosmologica es matemdticamente posible. Queda sin contestar la

pregunta si este modelo representa la realidad fisica del Universo.

7 Robert Kirshner, The Extravagant Universe (2002): 138, mis negrillas

7 Saul Perlmutter, “Medidas de Omega y Lambda de 42 supernovas de gran corrimiento al rojo”, en: Astrophysical Journal
vol. 517 (1999): 565-586

%5 Adam Riess, “Prueba observacional de las supernovas para un Universo en aceleracion y una constante cosmoldgica,”
en: Astronomical Journal , vol. 116 (1998): 1009-1038; y Robert Kirshner, The Extravagant Universe (2002)

76 Masataka Fukugita, “Type Ia supernova Hubble diagram”, en “Observational Tests for the Cosmological Constant”, en:
Neil Turok, ed., Critical Dialogues in Cosmology (1997): 206

77 Robert Kirshner, The Extravagant Universe (2002): 223
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GRAFICA. SIMULACION DEL MODELO FRIEDMANN-LEMAITRE CON CONSTANTE COSMOLOGICA
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A. INCERTIDUMBRES. Los equipos de Kirshner-Riess y Perlmutter, ;no estaban sobre-interpretando
sus datos? Los mismos datos presentados por los equipos de Kirshner-Riess y Perlmutter, permi-
tieron, en el ano 2003, al equipo de Karttunen sacar una conclusién mds cautelosa: “No se puede
seleccionar un modelo de Friedmann sobre la base de estas observaciones.”® Lo mismo habia afirmado
Robinson en el 2001: “La mayoria de las observaciones actuales podrian ser consistentes con un Uni-
verso con constante cosmoldgica A =0, pardmetro de densidad cosmologica Q,, =0.3, constante de
Hubble H,, = 65km™" Mpc™, edad del Universo 12,000 < t, <13,500 millones de afios” *”

Para entender el escepticismo de Karttunen y Robinson, en aquel entonces, hemos de profun-
dizar un poco en el posible error que puede existir en la observacion de supernovas. En el Apéndice
VIII sobre las ecuaciones astrofisicas, veremos una ecuacion que nos permite calcular a qué distancia
se encuentra un objeto celestial, una vez que conozcamos su luminosidad absoluta y la luminosidad
observada. En el caso de las supernovas tipo Ia se suponia que todas tenian la misma luminosidad ab-
soluta, razén por la diferencia entre la luminosidad absoluta y la observada permitia calcular su
distancia de nosotros. Sin embargo, en estos calculos existe un margen de error que se explica en el

siguiente cuadro matematico.

CUADRO MATEMATICO 15.2 ERRORES DE MEDICION DE LA LUMINOSIDAD DE OBJETOS COSMICOS

La luminosidad o magnitud absoluta M de un objeto celestial es la magnitud que tendria a una distan-
cia de 10 parsecs. Definimos la luminosidad observada a una distancia d como m, . Estas dos cantida-
des nos permiten calcular la distancia:

Ind

9 —M=5lgd-5=5—-—5 (notats8o
o) £ iy 0

7 Hannu Karttunen y otros, Fundamental Astronomy, Fourth Edition (2003): 374
7 Michael Robinson, Los nueve niimeros del Cosmos (2001): 172
680 Véase ecuacion apartado A4, apéndice VIIT
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Ahora bien, en el caso de ecuaciones con logaritmos naturales, un error de medicién A x, genera un
error en el resultado de la funcién A f que se puede calcular:

(10) si f(x)=alnx, entonces, el error es:

(11) A f =25
X

Aplicando la (11) ala (9), obtenemos el error en la estimacién de la distancia de la supernova a partir
del error de medicién en la luminosidad observada o en la estimacién de su luminosidad absoluta o
en ambas:

5 Ad
12) A(m, - M) =——=2
(12) A(m, = M) =102

Si optamos por otro método y contamos los fotones que nos llegan de la fuente, también existe un
error de medicion. Si contamos N fotones, el error es:

(13) AN =+/N

Si vemos los margenes de error en la observacion de las supernovas, que se pueden apreciar en la

siguiente grafica, se comprende el escepticismo de Karttunen, Robinson y otros.
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Sin embargo, afios mas tarde, ambos equipos volvieron a presentar observaciones del mismo feno-
meno pero mas precisas, hechas con el Hubble Space Telescope y reduciendo el error en la luminosi-
dad observada. En 2003, Knop y Perlmutter y su equipo presentaron datos de 11 supernovas de alto
corrimiento al rojo realizadas con el Hubble Space Telescope® y en 2004, Riess y Kirshner y su equipo

usaron el mismo telescopio para observaciones muy precisas de 16 supernovas recientes y reevalua-

! Robert Kirshner, The Extravagant Universe (2002): 223

2 Rob Knop, ef al., “New constraints on Q,,, €,, and w from an Independent Set of Eleven High-Redshift Supernovae
Observed with the HST ” (2003), arXiv:astro-ph/0309368
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ron la evidencia de 170 supernovas Ia reportados en el pasado y afirmaron haber corroborado de
nuevo el enunciado sobre la reciente aceleracion de la expansion del Universo.®® Afirmaron ademads,
que la transicion historica de desaceleracion a aceleracion de la expansion se da a una distancia que
corresponde a un corrimiento al rojo de 7 =0.46+0.13. En 2005, Astier y su equipo publicaron sus
estimaciones de los parametros cosmoldgicos a partir de las observaciones de 71 supernovas Ia de
alto corrimiento al rojo descubiertas durante el primer afio del Supernova Legacy Survey que durara
un total de cinco afios (SNLS).%

En el 2007, volvieron a surgir dudas sobre la interpretacion de estos datos, esta vez relaciona-
das con la dinamica de estrellas binarias, que estdn en el origen de este tipo de supernovas. Si una
enana blanca de masa menor que 1.38 veces la masa del Sol tiene una estrella compariera, de la cual
sustrae materia, puede llegar a rebasar el limite de Chandrasekhar, y empieza a colapsar. En este caso,
se inicia el proceso de triple alpha de manera explosiva y se genera una supernova tipo Ia. La masa
que se eyecta al espacio adquiere velocidades de 3% de la luz. Se revuelven los elementos de toda la
estrella, haciendo visibles lineas, en el espectro, de elementos mas pesados que se encontraban en el
centro de la estrella, ademas de elementos ligeros como hidrégeno y helio. Por lo tanto, segtin algu-
nos cosmologos, en el espectro de los remanentes de estas supernovas deberian de observarse lineas
de hidrégeno provenientes de la estrella pareja, pero, observaciones recientes precisas revelan cero
hidrégeno en supernovas tipo Ia. Un astrofisico coment6 “que esta falta de hidrogeno es un asunto
muy, muy serio” 6%

Por otro lado, en el 2008, el equipo de Foley afirmé categéricamente que esta falta de hidro-

geno no es un problema, porque “supernovas tipo la carecen de hidrogeno.”**

Foley no respondid a la
inquietud de otros cosmdlogos y no dio explicaciones. Usando el algoritmo de Blondin y Tonry de
2007, Foley u su equipo hicieron una clasificacién mas precisa de diferentes tipos de supernovas.
Por ejemplo, distinguieron cuatro tipos de supernovas Ia (Ia-normal; Ia-pcc; Ia-91T e Ia-91bg) y con
base en esta clasificacion mas sofisticada, lograron reducir el error en la estimacion de las luminosi-
dades absolutas de diferentes tipos de supernovas Ia. De esta manera pudieron corroborar la hipdte-
sis sobre la aparente aceleracion de la expansion del Universo sobre bases mas sélidas, con un margen
de error menor al 10%, en el rango de un corrimiento al rojo de 0.2 =z <0.80.°®

La conclusion hasta aqui es que la aparente aceleracion de la expansion es un hecho si damos
por verdaderos los supuestos del modelo cosmologico ACDM que se usa para interpretar el dato. A

continuacién analizaré esta dependencia de modelo.

083 Adam Riess et al., “Type Ia Supernova Discoveries at z<l From the Hubble Space Telescope: Evidence for Past
Deceleration and Constraints on Dark Energy Evolution”, arXiv:astro-ph/0402512 y Astrophysical Journal, vol. 607 (2004):
665-738

6% Pierre Astier et al., “The Supernova Legacy Survey: Measurement of Q,,, Q, and w from the First Year Data Set”,
arXiv:astro-phy/0510447 (2005)

%5 Citado en Tom Siegfried, Science (Abril 13, 2007): 194-195

% Ryan Foley et al., “Spectroscopy of High-Redshift Supernovae from the ESENCE Project: the First Four Years”,
arXiv:0811.4424 (2008): 4

67 Stéphane Blondin & John Tonry, ““Determining the Type, Redshift and Age of a Supernova Spectrum,” en: Astrophysical
Journal, vol. 666 (2007): 1024-1047

8 Ryan Foley et al., “Spectroscopy of High-Redshift Supernovae from the ESENCE Project: the First Four Years”,
arXiv:0811.4424 (2008): 11
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B. DEPENDENCIA DE MODELO. Ultimamente, en la cosmologia, ha empezado a circular el concepto de
“cosmologia-independiente-de-modelo” en reconocimiento del hecho de que la supuesta corrobo-
racion de ciertos parametros y sus magnitudes son “dependientes de modelo”. Primero se alimentan
a los programas de la computadora ciertos supuestos sobre parametros y sus magnitudes, y luego la
computadora produce resultados compatibles con estos supuestos. Del punto de vista de la ldgica,
no se trata de una corroboracion de una hipdtesis sino de una prueba de la compatibilidad de cierta
hipétesis con los datos, sin que esto impida que otras hipétesis también puedan ser compatibles.

En 2005, Moncy John, un astrofisico de la India, abrié camino en “un acercamiento a la

cosmologia independiente de modelo, cosmogrdfico,” **

usando el calculo de probabilidad Bayesia-
na.* Este método permite calcular la probabilidad de que ciertos datos basados en observaciones
empiricas se generen en un Universo que corresponda a determinado modelo teérico. También se
puede calcular que tan probable sea que estos mismos datos correspondan a otro modelo teérico del
Universo, y asi etcétera. Luego se comparan estas diferentes probabilidades de los mismos datos, a
partir de los diferentes modelos, para decidir cual modelo tenga una mayor probabilidad de ser el
verdadero. Esta decision de optar por el modelo mds probablemente verdadero, no quita dos cosas
importantes, a saber, en primer lugar, que varios modelos tedricos sean compatibles con los mismos
datos y, en segundo lugar, que diferentes muestras (por ejemplo, de supernovas Ia), por la variaciéon
en los datos empiricos en diferentes muestras, puedan generar diferentes niveles de probabilidad de
un mismo modelo tedrico.

Usando los datos de los equipos de Knop-Perlmutter y Riess-Kirshner, Moncy John descubri6
“que el andlisis Bayesiano demuestra que no existe evidencia basada en los datos de las supernovas que
permite concluir que hubo un cambio de desaceleracién hacia aceleracion en los tltimos 5%10" 5.7 Los
tltimos 5#10" segundos son los dltimos 15 mil millones de afios, es decir, toda la edad del Universo.
Una segunda conclusién importante de John es que “el andlisis presentado no excluye ni el modelo de
aceleracion ni el modelo de desaceleracion; al contrario, podemos concluir que los datos no pueden discri-

minar entre ambos modelos”®?

CUADRO MATEMATICO 15.3 CALCULO DE PROBABILIDAD BAYESIANA

Definimos la “evidencia Bayesiana” E(M) en favor de determinado modelo cosmologico M como la
probabilidad P de que surjan los datos empiricos D, recolectados en una muestra, en el caso de que
este modelo sea el que corresponda a la realidad fisica del Universo:

(14) E(M) = P(D|M)

% Moncy John, “Cosmography, Deceleration Past, and Cosmological Models: Learning the Bayesian Way”, en: The Astro-
physical Journal vol. 630 (2005):667-674

90 Harold Jeffreys, The Theory of Probability, 3™ edition (1998)

! Moncy John, “Cosmography, Deceleration Past, and Cosmological Models: Learning the Bayesian Way”, en: The Astro-
physical Journal vol. 630 (2005):672

92 Moncy John, “Cosmography, Deceleration Past, and Cosmological Models: Learning the Bayesian Way™, en: The Astro-
physical Journal vol. 630 (2005):672
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El Factor Bayes es la razon de las evidencias de dos modelos M, y M ;:

_EWM)

(15) B, = 5

Si B> 1, preferimos el modelo M, sobre el modelo M % vice-versa, si 0 < B=HE preferimos el
modelo M ; sobre el modelo M, . Luego sacamos el logaritmo natural del Factor Bayes, para comparar
diferentes modelos M, con un modelo basico M :

Si0<B, = E(M,) <1 = 1nB,<0 = se prefiere M, sobre M,
EM, ’
EM
Si B, = (M,) =1 = 1nB =0 = ambos modelos, M, y M son plausibles
E(M,) '
EM
Si B, = £,) >1 = 1nB >0 => se prefiere M, sobre M,
E(M)) '

Este método inductivo es analogo al del Chi-cuadrado, muy comun en las ciencias sociales, en donde
se reconstruye cudl seria, por un lado, la distribucién esperada de los datos si no existiera relacion
alguna entre dos fenémenos (la distribucién esperada bajo la hipétesis cero), y, por otro lado, la distri-
bucién observada, para luego calcular si existe una discrepancia estadisticamente significativa y fuerte
entre estas distribuciones esperada y observada en determinada muestra.®* De hecho, los autores que
usan el método de la probabilidad Bayesiana, muchas veces también sacan el resultado de la prueba
del Chi-cuadrado, como veremos a continuacion.

Siguiendo por el camino abierto por Moncy John, Elgaroy y Multamiki analizaron dos muestras de
supernovas la, a saber, la de Riess-Kirshner —llamada la muestra ‘Gold’ por Elgaroy y Multamaky—
y la de Astier (SNLS).®* El modelo base M, con el que se comparan los demds modelos es el de un
Universo plano (k£ = 0) con un parametro de desaceleraciéon g constante y de expansion lineal,*” es
decir, el modelo cosmoloégico hoy estandar, ACDM . Hay dos cosas sorprendentes que resultan de

este analisis Bayesiano:

1. Enlamuestra Gold el modelo que tiene mayor probabilidad para explicar los datos empiri-
cos de las supernovas Ia es el de un Universo cerrado (k = +1), no-plano, con un parametro
de desaceleracion constante de g, = —0.04.%¢ El modelo que tiene un segundo lugar es el
modelo estindar ACDM , de un Universo plano (& = 0 ), también con parametro de desa-

celeracion constante (g, = —0.29).%7

3 Hubert Blalock, Social Statistics (1960): 212-220
04 @ystein Elgaroy & Tuomas Multaméki, “Bayesian analysis of Friedmannless cosmologies,” arXiv:astro-ph/0603053

695 q(z) _ Eqizi
% Ln(B,;) <0; g, =-0.04; x> =191.1 . Los autores no explican como un Universo cerrado puede tener una leve desaceleracion

negativa, es decir, una leve aceleracion positiva.
7 Ln(Byy) =0;q, = -0.29; x> =182.8
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2. En la muestra SNLS el modelo mas probable es el de un Universo plano (k =0), tam-
bién con pardmetro de desaceleracion constante (g, =-0.42).°® En segundo lugar viene
un modelo de un Universo plano (k = 0), con pardmetro de desaceleraciéon no-constante y
no-lineal (g, =-0.60; g, = -0.60; g, = +0.61), con una transicién de desaceleracion a ace-
leracién.®”

3. Sin embargo, es un hecho de que en ambas muestras el modelo mas probable tiene una ex-
pansion lineal constante, lo que implica que nunca hubo una transicion de desaceleracion a
aceleracion en la expansion del Universo. Los autores destacan este hecho: ‘en ambos casos
el mejor modelo tiene q(z) constante. Es por lo tanto razonable la conclusién que no existe evi-
dencia significante en los actuales datos de supernovas que corrobore la idea de una transicion
de desaceleracion a aceleracion y los reclamos en el sentido contrario son muy probablemente
un artefacto de la parametrizacion usada para acomodar (fit) los datos.””®

4.  “Los resultados principales son que ninguna de las dos muestras nos permiten sacar conclusio-
nes tajantes sobre el modelo [cosmolbgico] subyacente, y que fuera del hecho de un pardmetro
de desaceleracion constante y negativa, no existe evidencia de que necesitemos algo mds para

explicar los datos”™

El analisis de Shapiro y Turner retoma el camino abierto por Moncy John y Elgaroy y Multamaki.””
Ellos demuestran que la interpretacion de los datos de las supernovas Ia, de Riess-Kirshner, de Knop-
Perlmutter y de Astier y sus respectivos equipos, parten de ciertos supuestos que no son inevitables.
Shapiro y Turner demuestran que otras interpretaciones son posibles, por ejemplo, “una larga época
de desaceleracion reciente es consistente con los datos con un nivel de confianza de 90%” y “los datos ac-
tuales de SN Ia no excluyen la posibilidad que el Universo ha estado desacelerando durante los tiltimos
tres mil millones de afios, es decir, a partir de z = 0.3”7* Si abandonamos el supuesto de un Universo

plano, propio del modelo cosmolégico estaindar ACDM %

otra interpretacion es posible, a saber,
“un Universo con curvatura positiva (=geometria cerrada) con una desaceleracién constante encaja
sorprendentemente bien en el data set de ‘Gold’ y si permitimos que q [=el pardmetro de desaceleracion]

varie, esto no altera significantemente la coincidencia con los datos”’®

9% Ln(Byy) =0;q, =-042; x> =112.0

9 Ln(B,)=06; q,=-0.60;q =-0.60;q, =+0.61; x*=110.5. Estos datos no significan que el modelo M, (Universo plano,
transicion de desaceleracion a aceleracion) sea mas probable, sino, al contrario, que el modelo de desaceleracion constante y
negativa M, es casi dos veces mas probable que M,

70 @Gystein Elgaroy & Tuomas Multamaiki, “Bayesian analysis of Friedmannless cosmologies,” arXiv:astro-ph/0603053,
pag.5

O @ystein Elgaroy & Tuomas Multaméki, “Bayesian analysis of Friedmannless cosmologies,” arXiv:astro-ph/0603053,
pag.7

702 Charles Shapiro & Michael Turner, “What do we really know about cosmic acceleration?”, en: Astrophysical Journal vol.
649 (2006): 563-569

793 Charles Shapiro & Michael Turner, “What do we really know about cosmic acceleration?”, en: Astrophysical Journal vol.
9(2006): 566, mis negrillas

704 CDM=Cold Dark Matter y A= Constante Cosmolodgica. En este modelo, el parametro de la ecuacién de estado tiene el
valor menos uno (w="P/p,,. =-1).

795 Charles Shapiro & Michael Turner, “What do we really know about cosmic acceleration?”, en: Astrophysical Journal vol.
649 (2006): 568, mis negrillas



CAP. 4 | LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD DE EINSTEIN ¢ 251

En sintesis, el andlisis Bayesiano de Moncy John, Elgaroy y Multaméki y Shapiro y Turner,
revela que ciertos datos empiricos son compatibles con el modelo ACDM, pero esta compatibilidad
de los datos con el modelo ACDM no lo corrobora, dado que existen otros modelos que, con diferen-
tes grados de probabilidad, puedan explicar los mismos datos empiricos, entre ellos en paradigma

Buchert-Wiltshire que veremos en la Seccion 16.

Seccién 15.3. La energia oscura y la dindmica gravitacional de camulos de galaxias

En 2006, Longair sefialé que la observacion de las estructuras a escala grande, como por ejemplo,
ctimulos de galaxias en diferentes etapas de la evolucion del Universo, no permite distinguir cla-
ramente entre diferentes modelos cosmoldgicos en el momento actual de la historia del Universo.
Partiendo de unas simulaciones con una super computadora, realizadas por Guinevere Kauffmann y

otros,”* Malcolm Longair comparé dos tipos de Universos: "

1. Estructuras a escala grande generadas en un espacio abierto sin constante cosmoldgica del
modelo OCDM (=open cold dark matter), con un “pardmetro de densidad total (overall den-
sity parameter) de aproximadamente Q, =0.3"

2. Las mismas estructuras generadas en un Universo plano con constante cosmolégica del mo-
delo ACDM (=lambda cold dark matter): “una manera de conservar la geometria plana del

espacio es la de incluir la constante cosmoldgica en el modelo de modo que Q, +Q, =1”

Segun Longair, “no hay mucha diferencia en la dindmica del modelo subyacente, si comparamos el
modelo ACDM con el modelo OCDM [con Q, =0]” e interpreta este hecho, argumentando que ‘esto
es ast, porque la dindmica solamente empieza a diferir del caso de Q, =0 (...) en las etapas tardias
de la evolucion del Universo, cuando el efecto de la constante cosmoldgica es el de estirar la escala de
tiempo del modelo, permitiendo el desarrollo mayor de perturbaciones.””® Las estructuras con mayor
corrimiento al rojo, estan mads alejadas de nosotros, en el tiempo. Por eso, si vamos de la derecha ala

izquierda, vemos que el tamano del mismo objeto se reduce progresivamente,””

es decir, el angulo
bajo el cual se lo observa, es cada vez mas pequenio. Todo esto se observa en las imagenes generadas
por la computadora y es un tanto obvio. Pero, el hecho importante es que ambas series de imdgenes,
con constante cosmoldgica, en un Universo con geometria plana (la serie de arriba) y sin ésta, en un
Universo con geometria abierta (la serie de abajo) son idénticas. No aparecen, todavia, diferencias ge-
neradas por la constante cosmoldgica, en ninguna de las cuatro edades contempladas. Estas diferencias

aparecerian en etapas mas tardias de la evolucion del Universo.

79 Guinevere Kauffmann ez al., “Clusters of galaxies in a hierarchical Universe, en: Monthly Notices of the Royal Astronomi-
cal Society, vol. 303 (1999): 188-206

7 Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006): 414

%8 Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006): 414-415. mis negrillas

79 Si tomamos la edad del Universo como funcion de la densidad de materia, y del corrimiento al rojo de los fotones,
podemos calcularla para los diferentes valores de z. Edward Kolb & Michael Turner, The Early Universe (1994):504 dan

1=2.0571%10"(Q,h*)"*(1+2)™*s, (Q,=028;h1=0.7) — t=17.6 mil millones de afios para z = 0; =11.1 MMA para z = 1;
t=85MMAparaz=2;y t=7.0 MMA paraz=3



252 ¢ EL ORIGEN Y LA EVOLUCION DEL UNIVERSO

GRAFICA. UN UNIVERSO CON Y SIN CONSTANTE COSMOLOGICA 710

RECORRIMIENTO
ALLROIO Z=3

Los autores originales de estas imdagenes, a saber, Guinevere Kauffmann y su equipo, dicen lo mismo:

MODELO
ACDM

(con constante
cosraoldgica)

MODELO
OCDM

(sin constante
cosraologica)

“Dadas las incertidumbres en el modelaje de algunos de los procesos fisicos criticos, concluimos que to-
davia no es posible sacar conclusiones firmes sobre los valores de los pardmetros cosmoldogicos.” "'

Sin embargo, recientemente, en el afio 2008, Alexei Vikhlinin y su equipo de astrofisicos han
mejorado la precision de las observaciones y han difundido en los medios de comunicacién la noti-
cia que la dindmica de cimulos de galaxias revela la existencia de la energia oscura. Observando la
radiacion de rayos-X y calculando, a partir de diferentes aproximaciones, el probable contenido de
masa de 86 cumulos de galaxias, construyeron dos funciones de masa de cimulos de galaxias, una
para 37 cumulos de galaxias relativamente lejanos, a una distancia de unos mil millones de afos luz,
con un corrimiento al rojo dez = 0.5 az = 0.9, y otra para 49 cimulos cercanos con corrimientos de z
=0.05 az=0.25. Afirman que estas funciones de masa de cimulos de galaxias corroboran un mode-

lo cosmoldgico de €2, =0.3 y Q, =0.7 y refutan el modelo de €2,, =0.3 y Q, =0.7"2 Veamos.

A. LAS INCERTIDUMBRES. Para analizar la evolucién de cimulos de galaxias y su distribuciéon de
masa, existen varios instrumentos de analisis de datos, entre ellos los siguientes tres. Desde los ini-
cios de la astrofisica se han utilizado diferentes funciones que establecen una relaciéon entre la lu-
minosidad de estrellas o (cumulos de) galaxias y su masa total.””* Varios astrofisicos han mejorado
esta funcion, estableciendo una relacion entre la radiacion de rayos-X emitida por plasma caliente y

la masa total del cimulo.”** Un segundo instrumento es la funciéon de de Navarro-Frenk-White so-

719 Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006): 414

"I Guinevere Kauffmann et al., Clustering galaxies in a hierarchical universe” en: Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, vol. 303 (1999): 188-206

712 Alexei Vikhlinin ef al., “Chandra cluster cosmology project I1”, arXiv:0805.2207 & “Chandra cluster cosmology project
III: cosmological parameter constraints,” arXiv:0812.2720

713 Véase el cuadro matematico 14.1 de la Seccion 14.

714 Véase, por ejemplo, Thomas Reiprich & Hans Bohringer, “The Mass Function of an X-Ray Flux-limited Sample of Ga-
laxy,” en: The Astrophysical Journal vol. 567 (2002)
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bre la distribucién de masa (de las galaxias) en cimulos de galaxias, que analizaré mas adelante,”
porque no es usado por el equipo de Vikhlinin, que se interesa mas bien por la distribucién de masa
total que en su mayor parte, segun ellos, es oscura.

En el siguiente andlisis de las incertidumbres, partiré del teorema de Press-Schechter que ana-
lizamos arriba. La funcién de Press-Schechter fue mejorado por Tinker en 2008.¢ Segun Tinker y su
equipo, “la funcién de masa no es universal y co-varia de manera sistemdtica con el corrimiento al rojo,

enelintervalode z=0 a z=2.5"""7

y sugirieron una manera de subsanar este error sistematico.
Vikhlinin y su equipo usan la funcién mejorada de Press-Schechter-Tinker.

Las funciones que establecen relaciones estadisticas entre luminosidad (o radiacién de rayos-
X) y masa total, y entre la distribucion de la densidad de masa total y el radio del cumulo, tienen
incertidumbres que conviene analizar un poco mas de cerca. Para entender el camulo de incertidum-
bres en las mediciones de la masa total de los cimulos y en la construccion de la funcién de masa, hay
que analizar dos graficas de los autores,”® de la cual reproduzco la segunda un poco mas adelante.
En estas graficas se lee el nimero de galaxias por volumen (en Mpc® ), con una masa equivalente a
un multiple de la masa del Sol, en dos momentos de la historia del Universo, a saber, mas reciente-
mente (0.025 <z <0.25) y mas atras (0.55 < 7<0.90). Desde el origen, en el eje vertical se lee el
nimero de galaxias por volumen, de menor a mayor, y en el eje horizontal, el multiple de la masa del
Sol, de menos a mas masivo. Ahora bien, los posibles errores en la construccion de la distribucion de
la densidad de masa de los ctimulos son causa de que los valores que se leen en el eje vertical suban o
bajen, y los errores en la medicion de la masa total de las galaxias son causa que los valores que se leen
en el eje horizontal se muevan hacia la izquierda o la derecha.”” Estos errores no son insignificantes.
Reiprich y Bohringer sefialaron el margen de error en la construccion de la funciéon de masa de los
ctimulos de galaxias, a saber, en una muestra de 106 caimulos de galaxias de bajo corrimiento al rojo
—es decir, relativamente cercanas—, una correlacién Pearson entre radiacion de rayos-X y masa total
de los cimulos de 7 =0.92,7 Jo que implica que el 85% de la variacion de la masa en esos ciumulos
se explica por la variacion en la radiacion de rayos-X y que queda una variacién de masa de 15% que

no se explica por la radiacion de rayos-X.

715 Véase el cuadro matematico 16.10 de la Seccidon 16. Véase Julio Navarro, Carlos Frenk & Simon White, “The Structure
of Cold Dark Matter Halos”, en: The Astrophysical Journal, vol. 462 (1996): 563-575 y “A Universal Density Profile from
Hierarchical Clustering”, en: The Astrophysical Journal, vol. 490 (1997): 493-508

16 Jeremy Tinker et al., “Toward a halo mass function for precision cosmology: The limits of universality,” arXiv:0803.2706
(2008): 1-19

17 Jeremy Tinker et al., “Toward a Halo Mass Function for Precise Cosmology: the Limits of Universality,” arXiv:0803.2706,
pag. 14

18 La primera grafica en Alexei Vikhlinin et al., “Chandra cluster cosmology project II. Samples and X-ray data reduction”,
arXiv:0805.2207, Figure 16, pag. 20 y Alexei Vikhlinin ez al., “Chandra cluster cosmology project III: cosmological parame-
ter constraints,” arXiv:0812.2720, Figure 1, pag. 3 y la segunda en Alexei Vikhlinin et al.,, “Chandra cluster cosmology
project III: “(2008): arXiv:0812.2720 (2008): Figure 2, p. 4

9 Alexei Vikhlinin et al., “Chandra cluster cosmology project IT. Samples and X-ray data reduction”, arXiv:0805.2207, pag.
23: “In a sense, the V(M)systematic [errors] move the cumulative mass functions in Fig. 16 up and down, while the potential
M,, biases shift the mass function along the M axis.”

720 Véase la Seccion 14, cuadro matematico 14.4. Thomas Reiprich & Hans Bohringer, “The Mass Function of an X-Ray
Flux-limited Sample of Galaxy,” en: The Astrophysical Journal vol. 567 (2002): 726
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El error acumulado en la estimacién de la masa total de los cimulos de galaxias, que genera
un desplazamiento de los valores en el eje horizontal, es potencialmente grande, porque el posible
error acumulado es de un orden de magnitud, es decir, +100 % (™“7*'). Las dos muestras que maneja
Vikhlinin toman en cuenta lo sefialado por Tinker, lo que le permite subsanar un tanto la fuente de
error que resulta del hecho de que la funcién de Press-Schechter varia con el corrimiento al rojo.
Digo ‘un tanto, porque también en esta relacion estadistica, existe una variacion considerable de
los datos empiricos alrededor de la prediccion realizada por la ecuaciéon de Tinker que relaciona la
variacion de la funcion de masa con la variacion del corrimiento al rojo.”*

Vikhlinin y su equipo no informan sobre el posible efecto acumulado de estas incertidumbres
en su derivacion de los parametros cosmoldgicos, a saber, Q,, =0.25 y Q, =0.75.7* Reiprich y
Bohringer habian sefialado que su modelo de la funcién de masa era compatible con un omega

material promedio de Q, =0.12, pero dado un total de 18 “incertidumbres sistemdticas,”’**

con una
variacion promedio del margen de error de Q =0.08 a 2 =0.18, cabe la posibilidad de una va-
riacion mdxima, en el caso de una acumulacion azarosa de estos errores, de 150%, lo que solamente
permite poner un limite maximo al valor de omega material de 2, <0.31. Rines y su equipo indican
un margen de error acumulado de *50%, a saber 0.15 <, <0.38.” Vikhlinin afirma que estos
errores sistemdticos no influyen en su decisién sobre los pardmetros cosmologicos. Esta afirmacién
seria cierta, si diferentes errores se compensaran mutuamente, pero seria falsa, si estos errores se
acumularan causando un bias sistematico en una sola direcciéon. No hay manera de saber qué es el
caso. En el caso improbable, pero posible, de un error sistematico acumulado, se invalidarian las

conclusiones.

2! La estimacion de la masa del gas con base en la temperatura de la radiacion tiene un margen de error de 3% a £3.5%.
El bias en la estimacion de la masa de gas para cimulos que no se encuentran en equilibrio hidrostatico es +10 a15%. Las
estimaciones de la masa total de los cimulos, con base en la intensidad de la radiacion de los rayos-X; con base en la tem-

peratura 7, de estos rayos-X; con base en la masa del gas caliente M, o con base en una combinacion de estas mediciones

gas >
(Y, =T, x M) es calibrada con base en las estimaciones de la masa total hidrostatica de una muestra de 17 cimulos de ga-
laxias bien conocidas. Pero esta calibracion puede subestimar la masa total hasta en un 15%. Los autores no pueden corregir
este ultimo error “debido a incertidumbres teoricas.” La estimacion de M,, con base en la temperatura T, , para cimulos
‘relajados’ (=en equilibrio) puede resultar en una subestimacion de la masa total de hasta 10 a 20% y este error se multiplica
con 1.17 para camulos ‘no relajados’ (=no en equilibrio hidrostatico), suponiendo que la evolucion de la relacion M,, < T,
es idéntica para cumulos relajados y no-relajados, pero, este supuesto no se puede verificar independientemente del modelo
teorico de la cosmologia de fondo. Aun con este supuesto sobre esta evolucion, se genera un margen de error adicional de
+7% . En este uso de un modelo tedrico para reducir margenes de error en las observaciones surge un problema fundamental,
que los autores no mencionan y que analizaré mas adelante. Otra estimacion de estas incertidumbres sistematicas M,, <> T,
de hasta 9%, surge de la comparacion de los resultados basados en rayos-X con los obtenidos con base en las estimaciones
de masa basadas en /ensing gravitacional débil, que a su vez conlleva una incertidumbre de hasta 30%. La estimacion de la
masa total del caimulo basada en la estimacion de la masa del gas del cimulo, conlleva “una fuente mayor de incertidumbres
sistemdticas,” que no se especifican. Las estimaciones de la masa de cumulos basadas en la temperatura y la masa de gas

conjuntamente (Y, =T, x M), conllevan los mismos margenes de error que las basadas en M,,
2 Thomas Reiprich & Hans Bohringer, “The Mass Function of an X-Ray Flux-limited Sample of Galaxy Clusters,” en: The
Astrophysical Journal vol. 567 (2002): Figure 9

723 Alexei Vikhlinin ef al., “Chandra cluster cosmology project ITI” (2008): arXiv:0812.2720

72 Thomas Reiprich & Hans Bohringer, “The Mass Function of an X-Ray Flux-limited Sample of Galaxy,” en: The Astro-
physical Journal vol. 567 (2002): 734

725 Kenneth Rines et al., “The Virial Mass Function of Nearby SDSS Galaxy Clusters,” en : The Astrophysical Journal, vol.
657 (2008): 183-196

<T,.
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En la siguiente grafica se puede apreciar, que la funcién de masa de los 49 cumulos cercanos,
con corrimientos al rojo de 0.025 =z =<0.25, es idéntica en ambos modelos, a saber, Q,, =0.25 y
Q, =0.75 (lado izquierdo) 6 2, =0.25y Q, =0 (lado derecho).

GRAFICA. LOS PARAMETROS COSMOLOGICOS DERIVADOS DE LAS FUNCIONES DE MASA 728
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EXPLICACION: 1) Se hace el supuesto de un Universo plano (oraega total = uno)

2) Las curvas de armiuba representan los resultados de la muestra de 49 ciiraulos de bajo cormiraento al rojo {z=0.025 a z=0.25)

3) Las curvas de abajo representan los resultados de la subrauestra de 11 clraulos del rads alto comiriento al rojo, seleccionados de la
rauestra de 36 cirmulos de alto comiraiento al rojo (z=0.55 a z=0.9)

4) Esta seleccidn de 11 ciraulos se hizo "para ilustrar mejor los resultados”, Wikhlinin et al,, arXnv0812.2720 (2008): Figure 2, p.4

5) Los resultados de la ruestra de 49 cirmulos de bajo comirdento al rojo encajan bien en ardbos modelos, con constante cosraoldgica
{lado izquierdo) ¥ sin constante cosranldgica (lado derecho).

6) Los resultados de la rauestra de 11 ciraulos de alto comimiento al rojo solamente encaja en el modelo con constante cosmoldgica.

Solamente difiere en ambos modelos la funcién de masa de 9 de los 36 cumulos que se encuentran a
una distancia de unos mil millones de afios luz, con un corrimiento al rojo 0.5 <z<0.90. El hecho
de que en el modelo ©Q,, =0.25 y Q, =0, se ven menos galaxias masivas de lo que se esperaria si
fuera cierto que Q, =0, significa que esta hipdtesis Q,, =0.25 y Q, =0 quedaria refutada. La se-
leccion de estos 9 galaxias un poco mas lejanas, de entre la submuestra de 36, no fue azarosa, sino que
se hizo para “mejor ilustrar los resultados”™* lo que huele a verificacionismo. Pero, aiin en el caso de
que esta seleccion no se hizo para favorecer la hipétesis, la diferencia de la masa total de estas nueve
galaxias en ambos modelos (del lado izquierdo y lado derecho), la cual se lee en el eje horizontal, y
que motiva a Vikhlinin decidir cual modelo es correcto, es del 50% ,”*® un porcentaje menor al posible

efecto acumulado de los errores sistemdticos que tienen un margen, como indiqué arriba, de *100%.

726 Alexei Vikhlinin ef al., “Chandra cluster cosmology project III”” (2008): arXiv:0812.2720 (2008): Figure 2, p. 4
27 Alexei Vikhlinin et al., “Chandra cluster cosmology project III” (2008) arXiv:0812.2720 (2008): Figure 2, p. 4,
28 Se trata de una escala logaritmica, por lo tanto, (5.6%10" -2.6%10")/(5.6*10") ~50%
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B. DEPENDENCIA DEL MODELO. Vikhlinin y su equipo hacen simulaciones con la computadora que
suponen el modelo cosmolégico que pretenden corroborar. Los autores lo admiten con toda franqueza,
en cinco diferentes ocasiones.”” La interpretacion de los datos empiricos es “model-dependent”. El
problema es que el modelo usado parte de la dindmica gravitacional newtoniana, que sobreestima de
manera importante la masa necesaria para explicar la evolucién de los cimulos de galaxias. Es por
eso que algunos cosmologos buscan una cosmologia independiente del modelo. Por ejemplo, Tamara
Davis afirma que “es importante evitar en el andlisis [de los datos] supuestos dependientes del modelo” y
sugiere que, en lo posible, “observadores deberian de reportar resultados independientes del modelo””*
Esto no quita que la investigacion de Vikhlinin y su equipo ha demostrado —fuera del caso improba-

ble de un error sistemdtico acumulado— la compatibilidad de los datos con el modelo ACDM .

Seccion 15.4. La energia oscura y la radiacion césmica de fondo

La cosmologia moderna analiza los diferentes angulos desde los cuales se perciben las pequenas
variaciones o anisotropias de la Radiaciéon Césmica de Fondo, cuyo descubrimiento por George
Smoot y su equipo se narra en la Seccién 18.5, como una prueba del modelo de un Universo plano
con energia oscura. Como ejemplo reproduzco una grafica de Longair. La linea curvada ondulante
de la grafica se genera con computadora, a partir de una funcién tipo Legendre, suponiendo y ali-
mentando a la computadora los valores de los parametros de algiin modelo cosmolégico. En el caso
concreto de la grafica arriba reproducida, se hace el supuesto del modelo estdndar, con constante
cosmoldgica, a saber, ACDM , con una densidad de materia de Q,, =~0.3 y una densidad de energia
oscura de Q, =0.7. Los puntos negros presentan las observaciones: en el eje horizontal se lee el
angulo desde el cual se hizo la observacion y en el eje vertical se lee la magnitud de las anisotropias

observadas. La variaciéon maxima en la temperatura es de uno en cien mil.

™9 1) “Todas las cantidades que dependen de la distancia son calculadas suponiendo un modelo cosmoldgico ACDM con
Q,, =030y Q, =0.7” (Alexei Vikhlinin et al., “Chandra cluster cosmology project II. Samples and X-ray data reduction”,
arXiv:0805.2207, pag. 1). 2) “;Deberiamos de usar la modelacion tedrica para realizar correcciones a las estimaciones de la
masa basadas en rayos-X, o basarnos exclusivamente en las observaciones? Nuestra decision es la de usar las correcciones
sugeridas por las simulaciones [del modelo] para estimar [y reducir] los errores sistematicos” (ibidem, p.11). 3) “No podemos
verificar este supuesto independientemente de la cosmologia de fondo [cuyos parametros] quisiéramos medir. Asi que nos
basamos en las simulaciones [de este modelo cosmologico] para estimar la magnitud de las posibles desviaciones...”(ibidem,
p. 12). 4) “Desafortunadamente, no podemos establecer la tendencia en f, (M)[=en la razon de masa de gas y masa total] para
cumulos de alto corrimiento al rojo independientemente de la cosmologia subyacente. Por eso, nos apoyamos fuertemente en
los modelos teoricos... cercanos al modelo concordante ACDM” (ibidem, pag. 13). 5) “La evolucion de la funciéon de masa
[de nuestro estudio] requiere Q, >0 y limita el pardmetro de la ecuacion de estado de la energia oscura a w=-1.14+0.21
, siempre y cuando supongamos [assuming] un w constante y un Universo plano” (Alexei Vikhlinin et al., “Chandra clus-
ter cosmology project III: cosmological parameter constraints,” arXiv:0812.2720, pag. 1, mis negrillas. Se supone que
w=P/p=-1cuando , =0)

730 Tamara Davis, “Model Independent Cosmology”, enero de 2009, on line. La autora esta elaborando una publicacion al
respecto (comunicacion privada)
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GRAFICA. EL MODELO ACDM , ES COMPATIBLE CON LAS ANISOTROPIAS DE
LA Rabiacion Cosmica CMBR 731
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El lector que ve esta grafica tal vez piense ‘pues, aqui no hay duda, qué admirable coincidencia de
las observaciones con la teoria. Sin embargo, las cosas no son tan simples como parecen a primera
vista. En primer lugar (A), estas observaciones son una especie de promedio de muchas diferentes

observaciones. En segundo lugar (B), la curva es model-dependent.

A. INCERTIDUMBRES. La siguiente grafica de Tegmark, Zaldarriaga y Hamilton, del afio 2000, pre-
senta las observaciones de 27 diferentes equipos de cosmologos. La curva que mejor encaja en to-
das estas observaciones discrepantes de la Radiacién Césmica de Fondo, promedidndolas de alguna
manera, es la curva sélida roja, que no representa un Universo plano, sino un Universo cerrado con
Q,, =132 razén por la cual, segun los autores, hay que complementar estas observaciones de la

CMBR con observaciones de las estructuras a escala grande del Universo.

GRAFICA. LAS OBSERVACIONES DISCREPANTES DE LAS ANISOTROPIAS
DE LA RabpiacioN Cosmica bE FonDO
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31 Malcolm Longair, The Cosmic Century (2006): 424
32 Max Tegmark, Matias Zaldarriaga y Andrew Hamilton, “Towards a refined concordance model: joint 11-parameter
constraints from CMB and large scale structure”, arXiv:astro-ph/0008167 (2000): 1
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B. DEPENDENCIA DEL MODELO. En esta grafica del afio 2000, el modelo cosmoldgico quedé definido
por 11 parametros. Pero, la cosmologia moderna, como toda ciencia, tiende a perfeccionarse y mas
recientemente, en febrero de 2009, Uros Seljak y Matias Zaldarriaga de Harvard generaron curvas
alimentando a la computadora, no 11 sino 16 supuestos sobre parametros cosmoldgicos y ade-

mas, otros 20 supuestos sobre parametros no cosmoldgicos, en total 36. A continuacién reproduzco

los 16 supuestos sobre parametros cosmologicos del modelo CMBFast de Seljak y Zadarriaga.”

TABLA. 16 PARAMETROS COSMOLOGICOS DEL MODELO CMBFAST

Simbolo

Explicaciéon

W,

e

Ecuacion de estado del componente de energia oscura

Qb ’Qd ’QA ’Qneu

Densidades de energia provenientes de bariones, materia oscura, ener-
gia oscura y neutrinos masivos

H, Constante de Hubble en km/seg/Mpc
Tovss Temperatura actual de la radiacion cosmica de fondo
Y,. La abundancia de helio
N . Numero de neutrinos sin masa
neu / sin masa
N Numero de neutrinos masivos g
neu/ conmasa
asivo Nutmero de grados de libertad relativistas cuando los neutrinos masivos
se desacoplan
an Indice espectral escalar (aparece como exponente de la frecuencia V")

a,, =d(an)/d(lyk)

Variacion del indice espectral escalar

ant

Indice espectral tensorial

a,,, = d(ant)/d(lyk)

Variacion del indice espectral tensorial

rat, ;o Razon escalar/tensorial

Taisper Profundidad optica de la ultima superficie de dispersion
Z,ion Corrimiento al rojo de la re-ionizacion

Fion ot Gas ionizado como fraccion del gas total

Ahora bien, si variamos, a modo de ejemplo, la magnitud de un solo parametro, a saber, el que re-
presenta el grado de homogeneidad del Universo (la cual adquiere mds adelante una singular impor-
tancia”*), salen diferentes magnitudes de la anisotropia mayor. La simulacién que a continuacion se

reproduce estd hecha con el programa Mathematica de Wolfram.”*

733 Uros Seljak & Matias Zaldarriaga, “List of CMBFAST parameters,” CMBFAST Website

3% Véase la Seccion 16

73 Simulacion realizada con Mathematica de Wolfram, a partir de las ecuaciones 9.144 y 9.148 de Edward Kolb & Michael
Turner, The Early Universe (1990): 386
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GRAFICA. VARIACION DE LA ANISOTROPIA MAYOR POR VARIACION DE LA HOMOGENEIDAD EN UN 20%

Con otras palabras, algunos supuestos del modelo influyen poderosamente en el grado de compatibi-
lidad de los datos con el modelo cosmoldgico de concordancia. Explico brevemente la grafica. La le-
tra “I” en el eje horizontal representa el dngulo de observacion (el orden del polinomio de Legendre)
y “C” en el eje vertical es la correlacion entre intensidades que representa la anisotropia de la Radia-
cién Cédsmica de Fondo. La variacion del pico maximo de la anisotropia en esta simulacion se debe
a la variacion de la constante “n” que representa el grado de homogeneidad del Universo. La linea
azul representa un Universo totalmente homogéneo (n=1); y las lineas roja (n=1.2) y verde (n=0.8),
Universos inhomogéneos. Esto es solamente un ejemplo de como la seleccion de valores para ciertas
constantes afecta la curva que relaciona el angulo de observacién y la anisotropia.

Esta dependencia del modelo, aunada a la dispersion de diferentes observaciones, hace proble-
matico sacar conclusiones tajantes sobre el modelo cosmoldgico. Los datos no nos permiten refutar
un modelo y corroborar otro, sino solamente demuestran que el modelo ACDM es compatible con
los datos.

Dada esta dependencia del modelo y dado los margenes de error de cada una de las 27 obser-
vaciones tan discrepantes entre si,”*® no es una sorpresa que diferentes modelos pueden explicar, con
tasas de probabilidad semejantes, los mismos datos, asi como pudimos apreciar arriba en el apartado
sobre la probabilidad Bayesiana.””” Mas adelante,”*® veremos otro modelo capaz de explicar los mis-
mos datos.

Del punto de vista de la filosofia de la ciencia, aqui surge un problema. Cuando observamos la
coincidencia (fit) de las observaciones con un modelo teérico definido por un conjunto de parame-
tros, scual de estas 36 parametros se pretenden corroborar o refutar? Si bien es cierto que algunos pa-
rametros no son libres, otros son dependientes del modelo que esta en la base de las simulaciones que
generan las conocidas graficas de las anisotropias de la Radiacion Cosmica de Fondo. Por ejemplo,

el valor de la abundancia de helio He en el Universo es conocido con cierta precision.”” Pero, otros

36 Véase la grafica anterior titulada “Las observaciones discrepantes de las anisotropias de la Radiacion Cosmica de Fondo”
37 Véase la Seccion 15.2

38 Véase la Seccion 16

39 Véase la Seccion 13.5
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pardmetros obtienen un valor dependiente del modelo. Por ejemplo, la homogeneidad del Universo, la
temperatura 7 de la Radiacion Césmica de Fondo, la constante de Hubble H, la densidad de materia
Q,, v la curvatura del espacio Q, son observaciones cuyo valor depende en parte de supuestos del
modelo, a saber, un Universo homogéneo y una dinamica gravitacional newtoniana. En un modelo
relativista de un Universo inhomogéneo, las magnitudes de estos pardmetros serdn diferentes, como
veremos mas adelante.”* Otros parametros no son el fruto de una interaccion de las observaciones
con el modelo, sino que son ajenos a toda observacion y totalmente dependientes del modelo, por
ejemplo, el valor crucial de la supuesta densidad de energia oscura Q,, que se fija de tal manera que

las cuentas chequen.

Seccién 15.5. Explicaciones tedricas de la energia oscura
Un primer problema con la explicacion tedrica de la energia oscura como constante cosmologica es
que su valor tedrico no corresponde, en absoluto, a su valor empirico. Segiun Weinberg, “las prediccio-
nes tedricas [de la componente repulsiva] de la constante cosmoldgica exceden los limites empiricos con
120 ordenes de magnitud.”*' Lo mismo es sefialado por Frieman, Turner & Huterer: “La explicacion
mds simple para la energia oscura es la energia asociada al vacuum; es matemdticamente equivalente a
la constante cosmoldgica. Sin embargo, todos los intentos de calcular la densidad de energia del vacuum
a partir de las energias punto-cero de todos los campos cudnticos arrojan un resultado que es demasiado
grande con muchos ordenes de magnitud o infinito.””** {Pequeiia discrepancia! Las afirmaciones de que
“las predicciones tedricas exceden los limites empiricos” o que “todos los intentos de calcular la densidad
de energia del vacuum.... arrojan un resultado demasiado grande” representan una manera diploma-
tica para expresar que la teoria ha sido refutada por los hechos.

Weinberg revisa cinco salidas de este ‘problema de la constante cosmoldgica’ (a, b, ¢, d & e),
para ver si se pueda salvar la teoria. Con ¢él, analizo estas cinco teorias que pretenden explicar la exis-

tencia de la constante cosmoldgica (a, b, ¢, d y e): 7#

a) La primera posible salida serian “supersimetria, supergravedad, supercuerdas”’** El problema con
estas soluciones es que en el mundo real la supersimetria se rompe, resultando en un valor positivo-
definitivo de la energia del vacio. Recuerda el lector, que la constante cosmoldgica A_ requiere un
valor negativo, de modo que la supersimetria “convertiria el problema de la constante cosmoldgica
de una crisis en un desastre.”’* En el caso de la super gravedad, ‘el problema de la constante cosmo-
légica no se convierte en un desastre, pero sigue siendo una crisis.”’** La ‘solucion’ ofrecida por las
supercuerdas incluye objetos ajenos “a todo principio fisico conocido,” y, ademas, matematicamente

“es muy dificil ver cémo alguna propiedad de suiper gravedad o supercuerdas podria hacer la constante

0 Véase la Seccion 16

41 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 1

742 Joshua Frieman, Michael Turner & Dragan Huterer, “Dark Energy and the Accelerating Universe,” arXiv:0803.0982
(marzo de 2008), pag. 44

743 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989)

™ Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 4-6

745 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 4

746 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 5
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cosmoldgica lo suficientemente pequeria”, para que se quede dentro de los “limites empiricos”.” En la
Seccidn 20 analizaré mas en detalle la teoria de las supercuerdas. Las objeciones de Weinberg son de
orden matemaitico, y en el caso de las supercuerdas afirma que, ademads, son ajenas a todo principio
fisico conocido. Este modo de proceder impide que estas hipotesis sean contrastadas con la realidad,

de modo que se estd cruzando la frontera entre la ciencia y la ciencia ficcion.”®

b) La segunda salida del problema podria ser la variacion de las constantes fisicas, entre ellas la cons-
tante cosmoldgica, en diferentes partes o eras de nuestro Universo. Weinberg presenta esta solucion
como una aplicacién del “principio antrépico débil”’* Ciertamente, el hecho de que estamos aqui
pone restricciones a los posibles valores de la hipotética constante cosmolégica. En el caso de una
constante cosmoldgica positiva, su valor “debe ser suficientemente pequeria para permitir la forma-
cién de condensaciones gravitacionales grandes” y, en el caso de un valor negativo, “la restriccion an-
trépica [débil] es, simplemente, que el Universo debe durar tiempo suficiente para que pueda aparecer la
vida.””° Al conjeturar la hipdtesis sobre la variacion de las constantes, entre ellas la constante cosmo-
légica, desapareceria la discrepancia entre teoria y evidencia empirica. Esta hipotesis si es cientifica,
porque es refutable por observaciones empiricas y, de hecho, ha sido refutada, dado que se ha corro-

borado la constancia de las constantes fisicas en diferentes eras y partes de nuestro Universo.”"

¢) Una tercera posible salida del problema seria lo que Weinberg llama los “mecanismos de ajuste””*
Se supone que “las fluctuaciones en el vacio” de los campos de fuerza sin masa, como el gravitacional y
el electromagnético, “contribuyen a la constante cosmoldgica efectiva,” [nuestro A] de tal manera que
“los ajustes generados por el campo escalar [nuestro A_] cancelan el efecto de las fluctuaciones de campo
gravitacional y electromagnético [nuestro A,].” > El lector se da cuenta de que la teoria de Davies,
arriba explicada, sobre los dos componentes con signo opuesto de la constante cosmoldgica neta o
efectiva, es la que postula este ‘mecanismo de ajuste, precisamente con el fin de obtener una constante
cosmologica con un valor neto cerca de cero, que permite reconciliar la teoria con los hechos de la
observacion. Sin embargo, contra lo que opina Davies, Weinberg opina que “parece imposible construir
una teoria con uno o varios campos escalares con las propiedades que se les atribuye” y que “muchos
tedricos han intentado inventar mecanismos de ajuste para cancelar la constante cosmoldgica [nuestro

A_], pero, hasta ahora, sin éxito.””>*

d) Otra solucién matemdtica al problema de la constante cosmoldgica es la que la introduce como

constante de integracion en el tensor de Einstein.”

47 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 6

™8 En la Seccion 21 se explica donde esta la frontera entre ciencia y ciencia ficcion

™ Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 6-9
30 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 8,9
31 Véase la Seccion 20.3 para una revision de la evidencia empirica.

32 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 9-11
753 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 10

5% Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 10, 11
33 Véase el apéndice VI B sobre la relatividad general, la ecuacion (286)
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CUADRO MATEMATICO 15.4 EL TENSOR DE EINSTEIN SIN Y CON CONSTANTE COSMOLOGICA

El tensor de Einstein:

1 8aG
(16) sin constante cosmoldgica: R*" — > g R= —c—4T“V
1 8aG
(17) con constante cosmoldgica™®: R*" — > 8" R-Ag" = —C—4T‘”

La derivacion de estas ecuaciones se encuentran en el Apéndice VI B.

Una constante de integracion tiene la caracteristica de no tener un valor definido, de modo que,
en este caso, se le puede atribuir el valor que la teoria requiere para ser corroborada. Este modo de
proceder es un ejemplo tipico de ‘verificacionismo’ e impide que la hipdtesis sea contrastada con la
realidad.”” Weinberg presenta el procedimiento matematico para deducir la constante cosmoldgi-

758

ca como constante de integracion,””® pero admite que “esto no resuelve el problema de la constante

cosmologica””>® El problema es, como sefiala Weinberg, que esta constante de integracion “no se re-

7760 es decir, no es una funcion de otras variables fisicas en

laciona con ningiin pardmetro en la accién,
la teoria. Se trata, entonces, de una constante de integracion la cual tiene efectos sobre otros objetos
fisicos, pero que no se explica por causas fisicas. Por eso, puede atribuirsele cualquier valor. Como tal,
la constante se sale del principio de la causalidad, y, por lo tanto, de la ciencia.”

e) La ultima posible salida del problema de la constante cosmoldgica seria la “cosmologia cudntica™*
que otros autores conocen como la teoria de ‘gravedad cuantica.’®® Weinberg hace referencia a tra-
bajos de Hawking ** y Coleman’®, quienes intentaron desarrollar la funciéon de onda y(h,¢)] del
Universo entero, en donde la onda 9 es una funcion de un sistema de coordenadas de tres dimen-
siones espaciales (%, ), arreglado de tal manera que “la superficie espacial tenga tiempo t constante”’®
(el tiempo no es una variable fisica) y de campos de materia ¢ que constituyen su frontera. Weinberg
sugiere que el cuadrado de esta funcién [*(%,¢)] es una funcién de distribucién de probabilidades,
en cuya solucion, dados ciertos supuestos, entre ellos la dependencia de un sistema de coordena-
dos euclidianos, aparece un término que funciona como la constante cosmoldgica. Ahora bien, esta

distribucion tiene una cima, a saber, la soluciéon de mayor probabilidad. En esta cima, el valor de la

56 Steven Weinberg, Gravitation and Cosmology (1972): 155, 613

37 Véase la Seccion 21

78 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 11-14

59 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 11, 14

7% Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 11

! Véase la Seccion 22

762 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 14-20

% Por ejemplo, Lee Smolin, Three Roads to Quantum Gravity (1998) y “Quantum Gravity: The Fork in the Road”, en The
Trouble with Physics (2006): 80-98, 238-244

764 Steven Hawking, en: Physical Letters B, vol. 134 (1984): 403

765 Sidney Coleman, “Why there is nothing rather than something: A theory of the cosmological constant”, Harvard Univer-
sity Preprint No.HUTP-88/A022 (1988)

7% Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 14
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constante cosmologica es cero: “Hawking describié como en la cosmologia cudntica podria darse una
distribucién de valores de la constante cosmoldgica efectiva, con una cima enorme en A, =0y Cole-
man encontrd “una cima aiin mds pronunciada” en el mismo valor de cero.”” Weinberg se pregunta
“si la constante cosmoldgica realmente es cero, o solamente suficientemente pequefia para satisfacer las
restricciones antrépicas, en cuyo caso tendria que manifestarse para ser observada”’*® Es el mismo
dilema expresado arriba por Davies.

En esta quinta solucién del problema, la constante cosmoldgica obtiene el valor cero, lo que
equivale decir que en nuestro Universo no procede. Pero, segiin Coleman, esta distribucién de probabi-
lidades se extiende realmente a lo largo de muchos Universos, que “no son observables”/® conectados
por ‘wormholes, de modo que habra Universos donde la constante cosmolégica es “muy pequeria”
y otros donde es “enorme’, y lo que decide su valor en nuestro Universo serian “las consideraciones
antropicas [que] nos dicen que cualquier cientifico que hace preguntas sobre la constante cosmoldgica
solamente puede vivir en [Universos con] componentes |c) para los cuales A, es muy pequefio, porque
de lo contrario, jamds habrian surgido galaxias y estrellas (para A, >0), o, no habria habido tiempo
para que emergiera la vida (para A, <0).”7°

Weinberg expresa algunas dudas sobre estas especulaciones, a saber (1) “;la geometria eucli-
diana tiene algo que ver con el mundo real?”; (2) las condiciones de frontera no han sido definidas,
de modo que esta “cosmologia cudntica es una teoria incompleta™; (3) “slos ‘wormbholes’ son reales?”;
y (4) dado que la fijacion de los valores de parametros importantes en esta teoria dependen de “los
detalles de la fisica de wormholes”, que nadie conoce, sucede que “un rasgo realmente insatisfactorio de
la teoria cudntica de la gravedad ha sido la aparente arbitrariedad de este conjunto ... de pardmetros”
7' Ademds, la teoria de la gravedad cudntica de Hawking-Coleman omite el tiempo como variable
fisica, haciéndola constante e “imaginaria””’?. En este modo de proceder, se abandona el principio de
la causalidad y, por eso, uno de los principios axiomaticos del proceder cientifico.

En este contexto vale la pena citar a Gerard ‘t Hooft, experto en la materia, quien afirma que
la teoria de los wormbholes es ciencia ficcion: “para la mecdnica cudntica, ellos [los wormholes] son
desastrosos ... wormholes son absolutamente inobservables” y estamos, por lo tanto, justificados para
“negarnos a tomar en serio ciencia ficcion.”’”

Encima de todo esto, las ecuaciones de este modelo dependen de un espacio euclidiano fijo,
abandonando el axioma Einsteiniano de que la fisica debe ser ‘background-independent’, es de-
cir, que no debe depender del sistema de coordenadas. Los tltimos avances, mds prometedores,

de Renate Loll y Jan Ambjorn,””* construyen algunos principios fundamentales de una teoria de la

767 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 14

8 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 18

% Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 18

7 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 18

1 Steven Weinberg, “The cosmological constant problem,” en: Reviews of Modern Physics, vol. 61 (1989): 19-20
772 Steven Hawking caracteriza asi el tiempo en A brief history of time, traducido como Historia del Tiempo (1988)
5 Gerard "t Hooft, In search of the ultimate building blocks (1997): 173

77 Jan Ambjorn & J. Jurkiewicz & Renate Loll, “The Universe from Scratch”, hep-th/0509010v3
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gravedad cudntica, a saber, 1) la discontinuidad cudntica (discreteness), ya no solo de la energia, sino
del mismo tiempo y espacio; 2) la independencia del sistema de coordenadas (”background-indepen-
dence”); y 3) la causalidad. Con su modelo comprueban que “en una teoria cudntica de la gravedad,
que es ‘background-independent’, un espacio-tiempo cldsico con tres dimensiones espaciales puede
emerger de un mundo puramente cudntico basado solamente en discreteness’ y causalidad”’” Viendo
que estos ultimos avances respetan los principios de la causalidad, de la objetividad del tiempo como
variable, y de la independencia de las leyes fisicas del sistema de coordenadas, que son bésicos en la

tisica moderna, Smolin saca una conclusién importante sobre la teoria de Hawking-Coleman:

“Una consecuencia de estos resultados es que una de las ideas mds ampliamente aceptadas sobre la gravedad
cudntica es, en realidad, errénea. Por ejemplo, Stephen Hawking y otros solian argumentar que la estructura
causal no era esencial, y que se podian llevar a cabo cdlculos en gravedad cudntica, ignorando las diferencias
entre espacio y tiempo —diferencias que se respetan en la relatividad general— tratando el tiempo como
una dimension espacial mds. Esto era lo que Hawking queria decir con estas referencias misteriosas en su
‘Breve Historia del Tiempo’ al tiempo como ‘imaginaria’. Los resultados de Ambjorn y Loll demuestran que

esta idea es errénea.”’

En sintesis, de las cinco salidas revisadas por Weinberg, una es cientifica (la b), pero queda refutada
por los hechos (véase Seccion 20.3). Las otras cuatro salidas tedricas (a, ¢, d & e) no pueden ser con-
trastadas con los hechos de nuestro Universo observable y, de esta manera, cruzan la demarcacién
entre ciencia y ciencia ficcion.

Ruth Daly, una cosmoéloga que, con Djorgovski, ha intentado analizar la supuesta aceleracion
de la expansion del Universo con un procesamiento de los datos del corrimiento al rojo independiente
del modelo cosmolégico, admite que no sabemos de qué estamos hablando cuando hablamos de ‘ener-
gia oscura.”” Ella afirma que “[e]l andlisis independiente del modelo puede ser extendido para resolver
las propiedades de la energia oscura como una funcién del corrimiento al rojo, en donde “energia oscura”
es el nombre que se da a lo que sea que cause la aceleracion del Universo.””’®

Sobre este estado lamentable de cosas, Ohanian afirma lo siguiente: “Los intentos de relacionar
la constante cosmoldgica con las propiedades de particulas elementales ... incluyen teoria cudntica y
teoria de cuerdas ... [y] todos estos intentos han sido un fracaso total. En comparacion con el valor del
término cosmoldgico observado en nuestro Universo, el valor tedrico calculado es demasiado grande
con un factor de uno seguido por cien ceros. El fracaso abismal en el cdlculo del valor de la constante

cosmoldgica es un golpe doloroso al orgullo de los fisicos tedricos, porque se trata del fracaso mayor en la

775 Lee Smolin, The Trouble with Physics (2006): 243

76 Lee Smolin, The Trouble with Physics (2006): 243

777 Ruth Daly & S. Djorgovski, “Direct Determination of the Kinematics of the Universe and Properties of the Dark Energy as
Functions of Redshift,” en: The Astronomical Journal, vol. 612 (2004): 652-659; y “Improved Constraints on the Accelera-
tion History of the Universe and the Properties of the Dark Energy,” en: The Astronomical Journal, vol. 677 (2008): 1-11

778 Ruth Daly, “A Decade of Dark Energy: 1998-2008,” arXiv:0901.2724, pag. 4: “where the ‘dark energy’ is the name given
to whatever is causing the universe to accelerate”
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fisica de todos los tiempos.”””® Algunos fisicos, aunque sean pocos, como Dreyer, van mas lejos y afir-
man que el problema de la constante cosmoldgica estd resuelto, por la sencilla razén de que no existe.
780 La afirmacion de Dreyer tendria sentido, si tuviéramos una explicacion tedrica alternativa de los
fendmenos que se pretenden explicar con la especulacion sobre la energia oscura. En la siguiente
seccion, analizaré una teoria alternativa que, efectivamente, prescinde de la especulacion sobre la

energia oscura.

SECCION 16. LA RELATIVIDAD GENERAL REFUTA LA ESPECULACION

SOBRE LA ENERGIA OSCURA

En los libros de texto, se suele comparar la expansion del Universo con un globo que se infla haciendo
que se alejen las monedas pegadas en su superficie. La expansion del globo es homogénea y simétrica,
en cualquier direccion se da la misma tasa de expansion. También los cosmoélogos manejan el supues-
to de la homogeneidad e isotropia del Universo para la construccion de sus modelos. Si bien es cierto
que el Universo fue homogéneo e isotropico en el momento de la recombinacion de nicleos de atomos
de hidrégeno y helio con los electrones, unos 300,000 afios después del Big Bang, tal como lo registra-
mos en la Radiacion Cdsmica de Fondo, que es una reliquia de este momento del pasado, a partir de
este momento las minimas inhomogeneidades presentes en aquel entonces —que se registran en las
minimas anisotropias de dicha radiacién—, se han ido magnificando y hoy el Universo, lejos de ser ho-
mogéneo, es un conjunto de enormes vacios rodeados por filamentos o paredes de ctimulos de galaxias.

781 pero con-

Peebles analiz6 el problema de la inhomogeneidad del Universo a escala pequeia,
cluyé6 que atn asi existe “evidencia en favor del principio cosmoldgico” de la homogeneidad e isotropia
del Universo a escala grande, y que, si bien es cierto que “la distribucion inhomogéneo de la masa
en el mundo real” produce un bias a la baja en el tamano angular de los objetos celestiales y un bias
a la alta en sus magnitudes aparentes, esta "distorsion sistemdtica probablemente no es grande”’** El
problema es que la real inhomogeneidad del Universo produce otras distorsiones sistematicas, no
contempladas por Peebles, a saber, la backreaction y las tasas diferenciales del correr del tiempo en
regiones densas y vacias del Universo, que invalidan los pardmetros bésicos del modelo ACDM,
como veremos a continuacion.

Estamos ubicados en el centro de un enorme vacio de 200 a 300 Mpc que expande en un 20
a 30% mas rapidamente de lo que se esperaria segun la constante de Hubble global, promedio™’;
localmente constatamos dos enormes vacios, ambos con un didmetro de unos 35 a 70 Mpc; existe

una superestructura estirada de unos 400 Mpc conocida como la Gran Muralla de Sloan; existe el

7 Hans Ohanian, Einstein’s Mistakes (2008): 253-254

0 Olaf Dreyer, “Backgound-Independent Quantum Field Theory and the Cosmological Constant Problem”, hep-th/0409048v2.
Véase también Lee Smolin, The Trouble with Physics (2000): 247: “La idea errénea de que existe un problema surgio como
una consecuencia de dividir las variables fisicas en dos grupos, haciendo algunas variables cuanticas background-depen-
dent y congelando las otras variables —que, por lo tanto, dejan de ser variables— para que constituyan este background fijo.
Este modo de proceder viola el principio de que las ecuaciones fisicas deben ser background-independent.”

781 James Peebles, “Fractal Universe and Large-Scale Departures from Homogeneity” y “Cosmology in an Inhomogéneous
Universe”, en: Principles of Physical Cosmology (1993): 209-224, 343-360

82 James Peebles, Principles of Physical Cosmology (1993): 224, 343

8 Paul Hunt & Subir Sarkar, “Constraints on large scale inhomogeneities from WMAP-5 and SDSS: confrontation with
recent observations”, arXiv:0807.4508, pag.1
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supercumulo de Shapely con un diametro en el centro de 40 Mpc, a una distancia de unos 200 Mpc de
nosotros; ademas, segun el Key Project del Hubble Space Telescope existe una anisotropia significante
en la expansion local, a distancias de hasta 100 Mpc (" 7). “Alrededor de 40 a 50% del volumen del
Universo, en el momento presente, consiste de vacios del orden de 30 h™" Mpc [=entre 40 a 50 Mpc] en
didmetro (...) y existe mucha evidencia de vacios 3 a 5 veces este tamario, asi como de vacios en escalas
mds pequefias”’®.Obviamente, con el tiempo, debida a la expansion del Universo, la participacion
de los vacios en el volumen total va amentando, y la de las regiones gravitacionalmente colapsadas,
disminuyendo.

Hoy, la expansion del Universo se parece mas a un rio revuelto con rapidos que al globo de los
libros de texto que se infla simétricamente. A diferencia del fluido homogéneo de un rio amplio y len-
to, el fluido de los rapidos es inhomogéneo. Unas partes fluyen mas rapidamente que otras y entre unas
y otras se genera friccién con espuma. Donde se encuentran obstaculos, la corriente alrededor del
obstaculo se lentifica y genera vortices y hundimientos en la superficie del agua. La expansion del Uni-
verso es como un fluido que topa con obstaculos en la forma de caimulos de galaxias que lentifican
su flujo, con diferentes tasas de expansion en diferentes regiones que generan en las dreas fronterizas
entre ellas distorsiones (en inglés shear) y enormes vortices generados por agujeros negros. Los fila-
mentos y gigantescas paredes de cimulos de cientos de Megaparsecs, rodean grandes vacios donde,
aparentemente, la expansion es mas rapida, es decir, la desaceleracion de la expansion es menor que
en las regiones con alta densidad de materia. Dado que las regiones densas frenan la expansion, la
desaceleracion de regiones vacias es menor que la de regiones densas, de modo que el Universo no se
parece a un globo que expande como una esfera homogénea e istrépica, sino una esfera deformada,

como se puede apreciar en la siguiente imagen, tomada del Scientific American.”®

IMAGEN. LA DESACELERACION DE LA EXPANSION DEL UNIVERSO ES MAYOR EN LAS REGIONES DENSAS CON
FILAMENTOS DE CUMULOS DE GALAXIAS (WALLS) QUE EN LAS REGIONES CASI VACIAS (VOIDS)

784 Nan Li & Dominic Schwarz, “Scale dependence of cosmological backreaction”, arXiv:astro-ph/0710.5073, p. 1

785 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 4

78 Timothy Clifton & Pedro Ferreira, “Dark Energy: Does it really exist?”, en: Scientific American, vol. 300 (2009): 33. Segiun
estos autores vivimos en el centro de un enorme vacio esférico del tamafio del Universo observable, unos 850 =170k Mpc:
véase su “Living in a void”, arXiv:0807.1443 (2008): 1-4. Su modelo no debe confundirse con el paradigma de Buchert-
Wiltshire, que analizaré mas adelante, aunque mencionan de paso a Buchert.
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A continuacion analizaré las consecuencias de la real inhomogeneidad del Universo en las siguientes

subsecciones:

1. La backreaction resultante de la operacion de promediar regiones inhomogéneas
2. Las tasas diferenciales del correr del tiempo en diferentes regiones inhomogéneas

3. Elnuevo parametro integrado de Buchert-Wiltshire

Seccioén 16.1.- La backreaction que resulta de promediar regiones inhomogéneas

El Universo es inhomogéneo, a saber, un conjunto de regiones con alta densidad de materia (walls),
donde los relojes locales corren mas lentamente, y regiones casi vacias (voids), donde los relojes
corren mas rapidamente. Podemos ‘desaparecer’ esta inhomogeneidad por medio de un proceso de
promediar —en inglés smoothing—, pero esto no quita que los parametros cosmoldgicos de los walls
y de los voids y los parametros global-promedio difieren entre si, lo que invalida el supuesto basi-
co del modelo cosmolégico estandar. Todo esto tiene también consecuencias para la curvatura del
espacio. Aunque el Universo tenga una curvatura global-promedio, esto no impide que en regiones
gravitacionalmente colapsadas, como las galaxias y camulos de galaxias, el espacio no se expande y la
curvatura de la geometria es positiva (k£ > 0 ) sobre todo cerca de los centros de las galaxias donde se
ubican hoyos negros. En cambio, en las grandes regiones vacias del Universo, la geometria es abierta,
y la curvatura negativa (k < 0). Por lo tanto, la curvatura del espacio no es homogénea.

Un ejemplo numérico ayuda a entender como la operacién de promediar las inhomogeneida-
des locales las transforma en homogeneidad global. Escojo al azar 27 numeros entre 01 y 100,”* con
una diferencia maxima entre el nimero menor y mayor de 94. Luego se promedian cada tres numeros
y se obtienen nueve nimeros,”®® que difieren entre si menos que los 27 originales, con una diferencia
maxima entre los nimeros mas extremos, en este caso, de 59. Se vuelve a promediar cada grupo de
tres numeros y se obtienen 3 nuevos numeros’® que difieren ain menos entre ellos, con una diferen-
cia maxima de 33. Por fin, se promedian estos ultimos tres niimeros y se obtiene un solo promedio.””
El dltimo promedio representaria los parametros del Universo a escala global y las diferencias entre
los 27 nimeros iniciales representarian las inhomogeneidades en los pardmetros locales. Si vamos
gradualmente de la inhomogeneidad de los 27 nimeros a la homogeneidad del dltimo promedio, la
inhomogeneidad de los nimeros originales se va reduciendo hasta desaparecer totalmente.

Ahora bien, ;como obtenemos los parametros cosmoldgicos global-promedio? Obviamente,
para llegar de las magnitudes inhomogéneas de un parametro cosmoldgico en regiones locales al pa-
rametro global homogéneo, hemos de sacar un promedio ponderado de su magnitud en walls y voids.
Sin embargo, hay una complicacion, porque todos los parametros evolucionan en el tiempo, de modo
que su magnitud no es constante en el tiempo, ni a escala local ni a escala global. Tenemos, entonces,

dos opciones, a saber, podemos primero promediar el valor inicial de un pardmetro en diferentes

87 Los nameros azarosos estan tomados de Hubert Blalock, Social Statistics (1960): 437, se trata de 10, 09, 73, 25, 33, 76,
52,01, 35, 86, 34, 67, 35, 48, 76, 80, 95, 90, 91, 17, 39, 29, 27, 49, 45, 37 y 54.

88 A saber, 30.7, 44.7, 29.3, 62.3, 53, 88.3, 49, 35 y 45.3.

8 A saber, 34.9, 67.9 y 43.1.

70 En este caso 48.6.
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regiones del Universo y luego permitir que evolucione este promedio; 6 podemos permitir que un
parametro evolucione en diferentes regiones y al final promediar el resultado de estas diferentes evo-
luciones. Normalmente, la operacién de promediar y la operacion de evolucionar en el tiempo, son
conmutativas. Da lo mismo, si primero promediamos un fenémeno en diferentes regiones y luego
permitimos que evolucione el promedio en el tiempo, o al revés, si primero permitimos que evolu-
cione un fenémeno en diferentes regiones, y al final sacamos el promedio, como podemos apreciar

en el siguiente cuadro matematico.

CUADRO MATEMATICO 16.1 LAS OPERACIONES DE PROMEDIAR Y DERIVAR SUELEN SER CONMUTATIVAS

Normalmente, las operaciones de promediar y evolucionar en el tiempo (o derivar sobre el tiempo)
son conmutativas. En la primera ecuacion primero promediamos y luego sacamos la derivada sobre
el tiempo:

(1) 9, <x3+2x2—3x+6>=6,(lx3+lxz—2x+l.5)=§x2+x—E
4 2 4 4 4

En la segunda ecuacion, primero derivamos cada término sobre el tiempo y luego promediamos.

3 3
(2) <a,x3 +0,2x> - 9,3x + a,6> = <3x2 +dx- 3+O> =ZX2 tx-

En ambos casos, obtenemos el mismo resultado. Con otras palabras, atn en el caso de términos no-
lineales, las operaciones de promediar y derivar en el tiempo suelen ser conmutativas.

El problema con muchos parametros cosmoldgicos es que se determinan mediante ecuaciones ten-
soriales y no es lo mismo resolver las ecuaciones de Einstein para una distribuciéon promedio de
materia y luego dejar que este promedio evolucione en el tiempo ¢ resolver estas ecuaciones para
diferentes regiones de la distribucion real e inhomogéneo del Universo —sin promediarlas desde un
principio—, y luego promediar las geometrias resultantes al final. Los cosmdlogos suelen primero pro-
mediar y luego resolver con las ecuaciones de Einstein la geometria homogénea que resulté de la evolu-
cion en el tiempo de este promedio, cuando deberian de resolver primero con las ecuaciones de Einstein
las diferentes geometrias de diferentes regiones inhomogéneas del Universo y luego promediar los resul-
tados, y por eso obtienen resultados equivocados, como dice Wiltshire: “la geometria que surge da la
evolucion en el tiempo de un promedio inicial de la distribucion de materia, generalmente no coincide
con la posterior geometria promedio de la distribucion plenamente inhomogénea de la materia obtenida
por las ecuaciones de Einstein.”’*' El primero en sefialar la importancia de esta no-conmutatividad de
las operaciones de promediar y resolver las ecuaciones de Einstein para regiones inhomogéneas del
Universo, fue George Ellis, en 1984.7%* Ellis demostré que la estructura de las ecuaciones no-lineales
de la relatividad general queda modificada por la operacion de promediar, llamado smoothing en
inglés, a escalas mas grandes. Veamos este problema primero graficamente (la siguiente grafica) y

luego algebraicamente (el siguiente cuadro matematico 16.2).

! David Wiltshire, “Exact solution to the averaging problem in cosmology”, arXiv:0709.0732
72 George Ellis, “Relativistic Cosmology: Its Nature, Aims and Problems”, en: B. Bertotti et al., eds., General Relativity and
Gravitation, pags. 215-288.
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La siguiente grafica, tomada de Ellis, permite apreciar tres escalas en la medicion de fenémenos del
Universo, a saber, la escala de estrellas y sistemas solares; la escala de las galaxias; y la escala de los

cumulos de galaxias y filamentos de ciimulos.

GRAFICA. LA OPERACION DE PROMEDIAR A ESCALA CADA VEZ MAS GRANDE 793
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Obviamente, la evolucidn en el tiempo ha sido al revés: a partir de la nube homogéneo e isotropico
de hidrégeno y helio, en el momento de la recombinacién unos 300,000 afios después del Big Bang,
primero surgieron los ciimulos y filamentos como nubes de gas en proceso de colapsar, rodeadas por
grandes vacios; luego las galaxias como nubes de gas colapsando dentro de las nubes mas grandes; y
finalmente las estrellas como nubes de gas colapsadas dentro de las nubes de las futuras galaxias. En
la marcha, el Universo se hizo cada mas inhomogéneo.

Ahora bien, aunque normalmente las operaciones de promediar y evolucionar en el tiempo
son conmutativas, como vimos en el cuadro matematico 16.1, no lo son en el caso del algebra ten-
sorial, como se puede apreciar en el cuadro matematico 16.2. No podemos trasladar el tensor de
Einstein del nivel del plano 1, al nivel del plano 3 y de alli al plano 5: “Un problema importante en
los fundamentos de la cosmologia es el de proveer definiciones correctas de ‘manifolds’ promediados; es

decir, de la operacion de promediar la métrica [G,, ] y el tensor de energia [T,, ].”7**.

3 George Ellis, “Relativistic Cosmology: Its Nature, Aims and Problems”, en: B. Bertotti, et al., eds., General Relativity and
Gravitation (1984): 230

% George Ellis, “Relativistic Cosmology: Its Nature, Aims and Problems”, en: B. Bertotti, et al., eds., General Relativity and
Gravitation, pags. 231. “Manifolds” son diferentes regiones espacio-temporales del Universo
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Para quitar el error que surge al primero promediar la distribuciéon de masa en diferentes re-
giones del Universo y luego resolver las ecuaciones del Einstein para un promedio global que evolu-
ciond en el tiempo, se debe introducir un término de correccion, llamado el término de la backreaction,

en el mismo tensor de Einstein, asi como se puede apreciar en el siguiente cuadro matematico.

CUADRO MATEMATICO 16.2 EL TERMINO DE LA BACKREACTION EN EL TENSOR DE EINSTEIN

El tensor de Finstein es:”®”

1
(3A) G =R™ —Eg‘”R = kT" = —i—ﬁGT“ .

ya escala 1, este tensor se ve asi:

luv

1
(3B) Gluv = Rl,uv _Egl,le =K1,

Pero, a escala 3 y 5, el término del lado izquierdo, que representa un promedio de la métrica, ya no es
igual al término del lado derecho, que representa un promedio de la masa-energia:

- KT3,W

(4A) G

3uv

(4 B) Gs,uv = KT.

Suv

Enla (4 A) y la (4 B) necesitamos el término de lo que Buchert después llamara la backreaction, P,

y Ps,, . para que el tensor de Einstein, a estas escalas, quede como sigue:*

1

(5) G3uv = R3,m/ _5g3,m/R3 = Kn[ﬂ/ + P3,uv
1

(6) GSMV = R - 7gSMvR5 = KT’SMV + PS,uv

Suv 2

Los términos tedricos de la backreaction, Py,, y Ps,,, son andlogos al término O,, de Buchert, Kolb,
Matarrese y Riotto en el cuadro matematico 16.3, pero sin definir su valor empirico.”” Posteriormen-
te, Zalaletdinov, un astrofisico de Uzbekistan, logr6 definir la ecuacion tensorial promedio de Einstein
con precision matematica.”® El tensor de Einstein promediado, segtin Zalaletdinov se ve asi:”

—pBe 1 £ — uv € (micro £ 1 £ —uv
(7) gﬁ Mﬁy _Eéygu Mw =_K<7;'( )>+(Z.uw +56Vqu)gM >

en donde g’*M s, €s el tensor promediado de curvatura y el escalar promediado de curvatura es

gMVMMV = M'

73 Ecuacion (286) del Apéndice VI B

76 George Ellis, “Relativistic Cosmology: Its Nature, Aims and Problems”, en: B. Bertotti et al., eds., General Relativity
and Gravitation, pags. 233

77 Existe un trabajo que promedia las ecuaciones no-lineales de Einstein en forma lineal, a saber, William Stoeger, Amina
Helmi & Diego Torres, “Averaging Einstein’s Equations: The Linearized Case”, arXiv:gr-qc/9904020

7 Roustam Zalaletdinov ha encontrado el modo exacto de promediar las ecuaciones tensoriales de Einstein en forma no-
lineal, asi como el lector puede apreciar en la larga lista de publicaciones de su pagina web. Menciono solamente dos:
“Averaging out the Einstein’s Equations”, en: General Relativity and Gravitation, vol. 24 (1992): 1015-1031; y “Averaging
problem in general relativity, macroscopic gravity and using Einstein’s equations in cosmology”, en: Bulletin of the Astro-
nomical Society of India (1997): 401-416.

7 Roustam Zalaletdinov, “Averaging out the Einstein’s Equations”, en: General Relativity and Gravitation, vol. 24 (1992):
1025 ecuacion (23)
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Lamentablemente, durante quince afios, los sefialamientos de Ellis no fueron acogidos por los cos-
mologos en la construccion de sus modelos, porque prefirieron estimar los valores de los parame-
tros globales, que luego se proyectaban hacia los inicios del Universo, en modelos simplificados, a
saber, newtonianos y homogéneos. Las simplificaciones de estos modelos cosmoldgicos, general-
mente lineales, en primera instancia no alarmaron a nadie. Pero, los problemas se agudizaron con
el descubrimiento, a fines de los afios "90, de la aparente aceleracidn reciente de la expansion del
Universo. Solamente si las tasas de expansion locales fueran iguales a la tasa de expansion global-
promedio, como en el caso de un Universo homogéneo e isotrdpico, la magnitud del término de la

800 pero este supuesto es insostenible, como veremos a continuacion.

backreaction seria cero,

Thomas Buchert, un astrofisico aleman que trabaja en la Universidad de Lyon, en Francia, sac6
las acertadas observaciones de Ellis del closet. A continuacién, defino algunos términos del modelo
de Buchert, para poder comparar modelos homogéneos e inhomogéneos, tanto newtonianos como

relativistas. !

1) D, un determinado dominio espacio-temporal del Universo;
2) H,,laconstante de Hubble en este dominio;
3) (R) D’ la curvatura promedio del Universo, representada por el escalar de Ricci;

4) ©,,la expansion del volumen de este dominio, que describe la expansion o contracciéon de

elementos del fluido;

5) o, el shear, es decir, la distorsion de elementos del fluido por la interaccion con la materia

circuncidante que genera un efecto de marea;

6) d,(0),,laevolucion en el tiempo del promedio inicial de la expansion de los volimenes de
dominios locales (primero se saca el promedio, y luego se da la evolucion de este prome-

o 4 .7
» » 6 también

dio); otros autores escriben (©)
7) d,(®),, el promedio final de las evoluciones de la expansién de los volimenes de dominios
locales (primero evoluciona la expansion de diferentes dominios y luego se saca el prome-

dio);

8) 0, lafuente de resultados no-lineales, también llamada el ‘término de la backreaction’ que
mide la discrepancia entre el modelo cosmologico estandar, que es perfectamente homogé-

neo e isotropico, y el modelo que toma en cuenta la influencia de las inhomogeneidades;**

9) a,,latasade expansion en un dominio del Universo.

%0 Porque, entonces, 4,(®), =(d,0),, de modo que Q, = 0. Véase el Cuadro Matematico 16.3.

81 E]l modelo de gravitacion newtoniana (virial) no necesariamente es homogéneo. También se pueden construir modelos
newtonianos ¢ inhomogéneos : véase Thomas Buchert, On Average Properties of Inhomogéneous Cosmologies, arXiv:gr-
qc/00010556 (2000): 1-9

802 Thomas Buchert, On Average Properties of Inhomogéneous Cosmologies, arXiv:gr-qc/00010556 (2000): 3
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En el caso de la expansion de volumenes esféricos inhomogéneos ©, la operacion de promediar y
la operacion de evolucionar en el tiempo NO son conmutativas, de modo que se genera lo que se
conoce como la backreaction Q,,, que representa la diferencia entre el promedio de las cantidades

evolucionadas y el resultado de la evolucion del promedio inicial. El siguiente cuadro matematico

explica como se deduce el término de la backreaction.

CUADRO MATEMATICO 16.3 COMO SE GENERA EL TERMINO DE LA BACKREACTION

La diferencia entre dt<®> by (d,®> ,, broduce el término de la backreaction O

®) dt<®>D - <dt®>D = <(® - <®>D)2>D = <®2 - 2®<®>D i <®>DZ>D
- (%) -2(8),(8),+((8),)  =(0%) -2(8),+(0),’ =(6%) -(8),’

2(d d 2
9 0, = 3(dz<®>0 - <dt®>D) -2(0%),
Combinando (8) y (9), obtenemos:

(10) Q, = %(<®2>D -(8),)-2(c”)

D

En el siguiente cuadro matematico se presenta una sintesis del modelo de Buchert, que difiere del

newtoniano tnicamente por integrar el término de la backreaction.

CUADRO MATEMATICO 16.4 ALGUNAS ECUACIONES DE FRIEDMANN EN MODELOS RELATIVISTAS,
HOMOGENEO E INHOMOGENEO

Presento algunas ecuaciones de Friedmann, del modelo relativista homogéneo y el modelo relativista inho-

mogéneo de Buchert:

RELATIVISTA, HOMOGENEO RELATIVISTA, INHOMOGENEO
, (a) 1 , (a) 1
(11A) H*=|=| ==@87Gp) (11B)= H>=|=| ==8aGp)
a 3 a 3
(11 C) p= 3H2 = ﬁ 2_§JTG (nota804)
871G a) 370 Pr
i 4 i 4 1
1Ay 2.2 12B) = =—aG -
(124) —=-27Gp (12B) —=-37 <P>+3QD
(13A) 9,0+3%p=0 (13B) 9,(p)+3%(p) =0
a a

803 Thomas Buchert, On Average Properties of Inhomogéneous Cosmologies, arXiv:gr-qc/00010556 (2000): 4; Edward Kolb,
Sabino Matarrese & Antonio Riotto, “On cosmic acceleration without dark energy”, en: New Journal of Physics (20006): 6;
Sabino Matarrese, Rocky Kolb & Toni Riotto, “On Cosmic Acceleration from Backreaction,” on-line (2009): 13.

804 Véase Sabino Matarrese, Rocky Kolb & Toni Riotto., “On Cosmic Acceleration from Backreaction,” on-line (2009). Por
0 R O,
162G 162G T 16xG 167G’
términos con Q,, la backreaction cinematica.

lo tanto, p.; ={0)- en donde los términos con (R) indican la curvatura promedio y los
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La solucién de la ecuacion (13 B) es
(14) (p)=pya,/a’
como compruebo a continuacién. Combinamos (13 B) y (14):
(15) 0.(p,Gya )+ 3aa ' (pyaga) =0 =
008, (=3aa) + 3p,a,a‘a =0 Q.E.D.

La ecuacion de estado de la backreaction, o ‘condicion de integrabilidad, solamente existe en el modelo
relativista y no en el newtoniano. Buchert propone:

(16) 0,0 + 6Z—DQD +0,(R), + zaA(R)D _0  (nowsos)

D aD
y Kolb, Matarrese y Riotto, y Wiltshire proponen (lo que es lo mismo):

(17) 6,(an’QD) + aD4a[(aDZ<R>D) =0 (nota 806

En el siguiente cuadro matematico se comparan el modelo newtoniano e inhomogéneo por un lado,

y el modelo relativista e inhomogéneo, por otro lado, segiin Buchert. %"’

CUADRO MATEMATICO 16.5 PARAMETROS DE DOS MODELOS INHOMOGENEOS: EL NEWTONIANO Y EL RELATIVISTA

Representamos la constante de Hubble por H = a/a yla curvatura (R) por el escalar promedio de Ricci. Los
parametros de densidad, segiin Buchert, son:

NEWTONIANO, INHOMOGENEO RELATIVISTA, INHOMOGENEO
(18) Q) +9, +Q, +Q, =1 Q,+Q +Q,=1
87 G(p) 87 G(p) e
19) QY = — /0 20) QY =—1y(14 = PG,/ a
( ) M 3HD2 ( ) M 3HD2 Y( ) <p> p() 0
da (20 B) @ - 2290
3H,a
Ac®
21 A QP = nota 808
(1A) = ()
1 ¢ da; 0
21B) Q) =—5— —Ldt 22) Q) =-—>
(21B) @ 3a§H5{QD a (22) @ =~ 2
kpc’ R
(23) QF = -2 24 @2 =B
Hpa, 6H,,

805 Thomas Buchert, On Average Properties of Inhomogéneous Cosmologies, arXiv:gr-qc/00010556 (2000): 12, ecuacion (45)
806 Véanse Edward Kolb, Sabino Matarrese & Antonio Riotto, “On cosmic acceleration without dark energy” en: New Journal
of Physics, vol. 8 (2006): 7, ecuacion (25) & Sabino Matarrese, Edward Kolb & Antonio Riotto, “On Cosmic Accelera-
tion from Backreaction,” on-line, p.16 y David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en: New
Journal of Physics, vol. 9 (2007): 5

87 Thomas Buchert, “On Average Properties of Inhomogéneous Cosmologies”, arXiv:gr-qc/0001056 (2000): 4, 12. Véase
también la sintesis de Buchert en David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en: New Jour-
nal of Physics, vol. 9 (2007): 9

808 Algunos autores ponen Q, = Ac?/3H,’y Thomas Buchert, “On Average Properties of Inhomogéneous Cosmologies”,
arXiv:gr-qc/0001056 (2000):4, pone Q, = A/3H,’ . Las dos versiones son compatibles si se toma en cuenta que ciertos
autores normalizan las ecuaciones, poniendo ¢ =1. Lo mismo se aplica a la ecuacion (23).
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En el modelo newtoniano e inhomogéneo,los primeros 3 términos dela ecuacion @, +Q, +Q, +Q, =1,
sumarfan 0.99 @) de modo que el cuarto término es muy pequeiio, a saber, Q, =0.01 (")
“Este término, que produjo ... una cosmologia newtoniana genuinamente inhomogénea, no demuestra
relevancia global y asi parece que nos regresan a... los modelos cosmoldgicos estandar”®"! En cambio,
en un modelo inhomogéneo de gravitacion relativista, los efectos de las inhomogeneidades parecian
ser suficientemente grandes para que Q,, y €, tal vez pudieran sustituir A y Q7.

Roberto Sussman hizo una serie de simulaciones con un ‘modelo de polvo’ (dust model) de
Lemaitre-Tolman-Bondi, en donde demostrd que la backreaction de Buchert puede adquirir valores
positivos, tanto en regiones con curvatura hiperbdlica, como en dominios elipticos (que colapsan
gravitacionalmente) —sean aislados, sean envueltos en un exterior hiperbdlico—, capaces de produ-
cir una aparente aceleracion de la expansion sin necesidad de energia oscura.®* Sin embargo, se trata
de una valuacion cualitativa del modelo, dado que “como un complemento a este trabajo, es necesario
verificar numéricamente la magnitud de la aceleracion efectiva cuya existencia hemos corroborado
aqui.®B

En 2006, Edward Kolb, Sabino Matarrese y Antonio Riotto elaboraron el modelo de Buchert
atribuyendo la aparente aceleracion reciente de la expansion del Universo a las backreactions de las
perturbaciones gravitacionales del Universo.®'* Esta explicacion pretendia prescindir de la supuesta
energia oscura: “Otra posibilidad [diferente del modelo ACDM | es la concepcion del Universo como
dominado por la materia y descrita por la relatividad general, y la discrepancia de la tasas de expansion
del modelo de Einstein-De Sitter se explica como el resultado de las backreactions de las perturbaciones
cosmoldgicas. Esta explicacion es la mds conservadora de todas, porque no supone una constante cos-
molégica, ni un fluido con presién negativa, ni una modificacion de la relatividad general. 7'

Al igual que Sussman, los autores admitieron, sin embargo, que no habian logrado medir
cuantitativamente la influencia de las backreactions generadas por estas perturbaciones del campo
gravitacional en la aparente expansion del Universo: “La evaluacion real cuantitativa de su efecto en la
tasa de expansion del Universo, requeriria un enfoque efectivamente no-perturbativo, que se encuentra

claramente mads alld del objetivo de este ensayo.”™'

899 Thomas Buchert, On Average Properties of Inhomogéneous Cosmologies, arXiv:gr-qc/00010556 (2000): 1-9

810 Sin embargo, aun siendo tan pequefo tiene un impacto fuerte en la evolucion de los demas parametros en el tiempo. Véase
Thomas Buchert, Martin Kerscher & Christian Sicka, “Backreaction of inhomogeneities on the expansion: the evolution of
cosmological parameters”, arXiv:astro-ph/9912347, pag. 17.

811 Thomas Buchert, On Average Properties of Inhomogéneous Cosmologies, arXiv:gr-qc/00010556 (2000): 13

812 Roberto Sussman, “Conditions for back reaction and ‘effective’ acceleration in Lemaitre-Tolan-Bondi dust models™, arXiv:
0807.1145 (2009)

813 Roberto Sussman, “Conditions for back reaction and ‘effective’ acceleration in Lemaitre-Tolan-Bondi dust models”, arXiv:
0807.1145 (2009): 33

814 Edward Kolb, Sabino Matarrese & Antonio Riotto, “On cosmic acceleration without dark energy.” En: New Journal of
Physics vol. 8 (2008): 322

815 Edward Kolb, Sabino Matarrese & Antonio Riotto, “On cosmic acceleration without dark energy”, en: New Journal of
Physics (2007):2

816 Edward Kolb, Sabino Matarrese & Antonio Riotto, “On cosmic acceleration without dark energy”, en: New Journal of
Physics (2007):15
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Comentando el ensayo de Kolb, Matarrese y Riotto, David Wiltshire, un astrofisico de Nueva
Zelandia, sefialé un afto mas tarde, en 2007, precisamente esto, a saber, que “si bien los enfoques per-
turbativos han llevado naturalmente a la realizacion de la importancia [cualitativa] de la backreaction,
si quisiéramos explicar el 74% de [la densidad del Universo por] la energia oscura [propia del modelo
ACDM | enteramente por el efecto de la backreaction sobre el background del Universo, su magnitud
deberia de ser tan grande que un modelo cuantitativo viable estaria fuera del alcance de la aplicabilidad
de la teoria de perturbaciones.”®’ Con otras palabras, la magnitud probable de la backreaction no es
suficientemente grande como para explicar la reciente aparente aceleracion de la expansion del Uni-
Verso y, en consecuencia, no permite prescindir de la especulacion sobre la energia oscura.

Aseem Paranjape, un astrofisico de la India, aplicé el formalismo matematico de Roustam
Zalaletdinov —un astrofisico de Uzbekistan, quien encontrd la manera exacta de promediar las ecua-

ciones tensoriales de Einstein—,%'®

al problema de la expansién del Universo.®' Paranjape, quien dis-
cutio sus hallazgos con Buchert y Wiltshire, lleg6 a la misma conclusion que Wiltshire en su critica a
Kolb, Matarrese y Riotto, a saber, que los efectos de la backreaction son reales, pero insuficientes para
explicar la aparente aceleracion reciente de la expansion del Universo, que la cosmologia moderna

suele atribuir a la energia oscura. En sintesis, segin Paranjape:

“o Aunque técnicamente posible, en el mundo real, la backreaction no afecta significativamente
la historia de la expansion del Universo.

o En cosmologia, la teoria de las perturbaciones resiste los efectos de la backreaction, atin la
teoria no-lineal.

o La energia oscura no puede ser un efecto de la backreaction de las inhomogeneidades.”*

Seccidn 16.2. Diferencias en el correr del tiempo en regiones densas y vacias

En 2005, David Wiltshire present6 una teoria alternativa,®' llamada el modelo de burbujas fractales
(fractal bubble model = FBM ). El nombre es poco adecuado, porque a escala mds pequefia no se
da esta jerarquizacion fractal de la masa del Universo, como ya habia sefialado Peebles en 1993.82
Podemos abandonar el supuesto de la jerarquizacion fractal de la masa del Universo, sin que esto

afecte, en absoluto, el modelo de Wiltshire, que yo prefiero llamar el ‘de los relojes’. Wiltshire senal6

817 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 5-6. Véase
también el mismo articulo, pag. 22:

818 Desde 1992, Roustam Zalaletdinov ha venido publicando varios articulos anuales sobre el modo exacto de promediar las
ecuaciones tensoriales de Einstein, asi como se puede apreciar en la bibliografia de su pagina web. Menciono solamente dos:
“Averaging out the Einstein’s Equations”, en: General Relativity and Gravitation, vol. 24 (1992): 1015-1031; y “Averaging
problem in general relativity, macroscopic gravity and using Einstein’s equations in cosmology”, en: Bulletin of the Astro-
nomical Society of India (1997): 401-416

819 Aseem Paranjape, “A Covariant Road to Spatial Averaging in Cosmology: Scalar Corrections to the Cosmological Equa-
tions”, arXiv:0705.2380 (2007) y su tesis, The Averaging Problem in Cosmology (2009)

820 Aseem Paranjape, The Averaging Problem in Cosmology (2009): 6

821 David Wiltshire, “Viable inhomogéneous model universe without dark energy from primordial inflation”, arXiv:gr-
¢q/0503099 (2005)

822 Véase James Peebles, “Fractal Universe and Large-Scale Departures from Homogeneity” en: Principles of Physical
Cosmology (1993): 209-224
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que a partir del momento de la inflacién y la posterior recombinacion, los relojes imaginarios coloca-
dos en diferentes regiones del Universo empezaron a diferir cada vez mds, porque en regiones con alta
densidad de materia, la gravedad los hacia avanzar mas lentamente, y en las grandes burbujas vacias,
encerradas entre los filamentos de los cimulos, mas rapidamente. Wiltshire hizo valer la relatividad
general de Einstein, quien habia dicho: "Examinemos el ritmo de un reloj estandarizado, que ha sido
colocado de tal manera que se encuentra en reposo en un campo gravitacional estdtico. (..) El reloj se
lentifica si se coloca en la vecindad de masas considerables.”® Parecia que el diferente ritmo de los
relojes en regiones infra- e hiperdensas del Universo, pudiera explicar la aparente aceleracion de la
expansion en nuestra region vecina (que es infradensa), comparada con la desaceleracion global.
Pero existia un problema con esta alternativa ofrecida por Wiltshire en 2005 como él mismo
sefialaba. Si comparamos, a partir de la probabilidad Bayesiana, la capacidad del modelo de con-
cordancia ACDM, que incluye la energia oscura, con la capacidad de su propio modelo relativista
FBM, sin energia oscura, para explicar los mismos datos empiricos de las supernovas tipo Ia, el
modelo ACDM era mas viable que el modelo FBM para el rango de 0.2<Q,, <0.5, que es el rango

empirico.®*

Seccion 16.3. El nuevo paradigma relativista de Buchert-Wiltshire

El problema que acabo de sefalar no se resolvio, sino hasta 2007, cuando Wiltshire ofrecié una inte-
gracién de ambos enfoques, a saber, la backreaction de Buchert y su propio modelo FBM , basado en
las tasas diferenciales de los relojes, y este nuevo modelo integrado si logra explicar la aparente ace-
leracion de la expansion del Universo y otros fendmenos que han motivado a no pocos cosmologos
acudir a la energia oscura para explicarlos. Wiltshire distingue tres tiempos o relojes imaginarios, a
saber, los relojes lentos en regiones gravitacionalmente densas que miden el tiempo 7, (w de walls),
los relojes rdpidos en las regiones vacias con tiempo 7, (v de voids) y un reloj que mide el tiempo
promedio entre estos dos tipos de relojes con tiempo ¢ ("*#2%). Esto nos da tres ratios de tasas dife-
renciales del correr del tiempo, a saber, dt/dz,,, dt/dt,y dt,/dt,. Solamente al principio de la his-
toria del Universo, en el momento de la recombinacién, el Universo era una nube casi perfectamente
homogénea de hidrégeno y helio y, en consecuencia, dt/dt, = dt/dt,=dt, /dt, =1. Para los para-
metros que se definen en funcién del tiempo global-promedio ¢, se acude al formalismo de Buchert
para promediar los valores de los pardmetros definidos en funcién del tiempo en los walls 7, y los

voids t,. En el siguiente cuadro matematico sintetizo el nuevo paradigma de Buchert-Wiltshire.

823 Albert Einstein, “The Foundation of the General Theory of Relativity”, en: Annalen der Physik vol. 49 (1916), traducido
al inglés en The Collected Works of Albert Einstein, vol. 6 (1989): 197-198 (mi subrayado)

824 Benedict Carter, Ben Leith, Cindy Ng, Alex Nielsen & David Wiltshire et al., “Type IA supernovae tests of fractal bubble
universe with no cosmic acceleration”, arXiv:astro-ph/0504192.

825 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007)



CAP. 4 | LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD DE EINSTEIN o 277

CUADRO MATEMATICO 16.6 LA BACKREACTION EN EL NUEVO PARADIGMA DE WILTSHIRE

Con Wiltshire, definimos la constante de Hubble en funcién del tiempo global ¢; para regiones del
Universo gravitacionalmente colapsadas H, (7); para los grandes vacios H (¢) y para el Universo en-
tero H (¢) la cual como constante subyacente (bare), representa una especie de promedio ponderado
de las dos anteriores. Obviamente, las tres constantes tienen valores diferentes entre si (H, < H < H,).
Hay dos maneras de obtener la constante subyacente, tomando en cuenta que H  /a,=H, /a,.La
primera ecuacion es:

a, 1 da,

— 1 dt d dt
(25) H(t) =22 = — 2 5
a

a,dv, a,dv, dt dr,

H,=7,H, =

w
w

~a, lda, 1 dt da, dt

= =— =—H =y H, endonde:
a, a,dt, a,dt, dt dr,

v

1d
(26 A) H, =% y o6 B) H, ="
Y a, dt
Dela (25), obtenemos:

(27) h(t)=H, /H, =7,/7, =dr, /dt, =1/(dx, /dt,)

en donde el factor dt,/dt,, esla lapse function o tasa relativa de relojes en walls y voids. La se-
gunda manera para obtener la constante subyacente es el promedio ponderadode H, y H :

(28) H (1) = §<®>H - f,H,+ fH,

en donde los factores f,, y f, indican el volumen de walls y de voids como proporcion del volu-
men total del Universo, de tal manera que:

29) £, O+ f,(®)=1.

Dado que con el tiempo el volumen de los cimulos de galaxias casi no crece, mas el de los vacios sigue
creciendo por la expansion del Universo, estos dos factores f, () y f, (¢),no son constantes en el tiem-

po. Por el formalismo de Ellis-Buchert, los términos (©) H2 y <@2>H tienen magnitudes diferentes:
(30) (®)," =9f,’H," +9f’H, +18f,f H H,

(31) (8%), =9f,H,’+9f,H,

Recordemos ahora la ecuacion del término de la backreaction de Buchert, Kolb, Matarrese y Riotto y
supongamos por lo pronto un valor cero del shear o. La backreaction se define por la diferencia entre
d(®), y (d®),, esdeciyentre (B),° y <®2>

D "

2

~(67),-3(8), -0

(32) QD = %(dr<®>[) - <dt®>D) - 2<02>D 3



278 ¢ EL ORIGEN Y LA EVOLUCION DEL UNIVERSO

y por (30), (31) y (32), obtenemos:
(33) Q = 6f;i7HM’2 + 6fVHV2 - 6fwzHW2 - 6fV2H\’2 - lzﬁVfVHWHV
Dado que, por (29),

(34) f, =1-f,, sesigue que:

(35) Q=6H,’-6fH +6fH’-6H +12fH -6f’H -6f’HS
-12fH H, +12f’H H, =

(36) Q = 6fVHW2 + 6vav2 - 6fv2Hw2 - 6fV2HV2 - 12fVHWHV + 12fV2HWHV :>

(37) Q=6f0-f)H, - HW)2 (nota 826

Podemos reescribir la ecuacion (25), lo que nos conviene por el uso que después haremos de ella al
deducir la ecuacion de la desaceleracion global del Universo. Recordemos:
1 dt da, dt da, Ha,dr

38) H(t)=———2* = —=H(1)/
CORAY a,dt, dt dr, © a, dt da

w

por (28) y (38), obtenemos:

(39) o (f,H,+ fH)adt fHa,dt N f.H,a,dt
dt da da da

w w w w

por (24) y (39) obtenemos:

dt H
(40) — = f + Z
dt fox s H

w w

por (26 B) y (40) obtenemos:

dt
(41) dT=1_fv+fv

w w

Ho_y, p(He )| (Ho/Hot fO-H,/H)
H H,/H,

w

y por (25) y (39) obtenemos:

H(t)(H,/H,)

(42) H, = :
H,/H +f(-H,6/H,

y dado que:

(43) H =H /(H,6/H),

826 Eg el mismo resultado obtenido por David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New
Journal of Physics (2007): 21, ecuacion (31), 1* parte de la ecuacion
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se sigue por la (42) y la (43) que:

H(1)
H,/H, +f(-H,/H,)

(44) H, =

Combinando (37), (42) y (44), obtenemos el término de la backreaction como funcion del parametro
de Hubble:*

H*(1-H,/H,)’

—6f,(1-
(45) 0=6/.0-1) (H,/H,+f(0-H,/H)

El nuevo paradigma de Buchert-Wiltshire tiene implicaciones importantes para la interpretacion de
fendmenos empiricos que han desafiado la cosmologia de las tltimas décadas. A continuacién vere-
mos cémo el modelo de Buchert-Wiltshire permite prescindir de la energia oscura en su explicaron
de la aparente aceleracion de la expansion del Universo; de la evolucién de estructuras grandes del

Universo; y de las anisotropias de la Radiacién Césmica de Fondo.

LA APARENTE ACELERACION DE LA EXPANSION DEL UNIVERSO. Una de las implicaciones mas pa-
raddjicas del nuevo paradigma es la variacion de la constante de Hubble en regiones infradensas,
hiperdensas y global-promedio. Todavia a principios de 2007, Buchert sefialaba que era dificil cuan-
tificar los efectos del término de la backreaction.®® Sin embargo, este mismo afo, Nan Li y Dominic
Schwarz ofrecieron algunas estimaciones aproximadas.®** Luego, en 2008, Wiltshire publicé sus pro-
pios resultados exactos del modelo Buchert-Wiltshire.*® Veamos primero cuatro resultados impor-
tantes de los calculos de Li y Schwarz, que toman en cuenta las observaciones hechas por el Hubble

Space Telescope en el asi llamado Key Project:

1) Los efectos de la backreaction en la variacion de la constante de Hubble son scale-dependent,
es decir, su variacién depende de la distancia o el radio (Q,, «1/r%).

2) A una escala menor de 200 Mpc la influencia de estas inhomogeneidades es mucho mayor
en un modelo relativista que en un modelo newtoniano

3) Los valores de la variacién de la constante de Hubble del modelo relativista coincide con
los del Key Project Hubble Space Telescope: “Vemos que la banda tedrica coincide bien con los
datos experimentales, sin usar ningiin parametro para ajustar los datos.”®'

4) La constante de Hubble es relativamente mayor en la region vecina a escala de aproximada-

mente 100 Mpc, que se caracteriza por ser casi vacia.

827 Es el mismo resultado obtenido por David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New
Journal of Physics (2007): 21, ecuacion (31), 2* parte de la ecuacion

828 Thomas Buchert, “Backreaction Issues in Relativistic Cosmology and the Dark Energy Debate”, arXiv:gr-qc/06112166
(enero 2007).15

829 Nan Li & Dominic Schwarz, “Scale dependence of cosmological backreaction”, arXiv:astro-ph/0710.5073

830 David Wiltshire, “Cosmological equivalence principle and the weak field limit”, en. Physical Review D, vol. 78 (2008) y
“Exact Solution to the Averaging Problem in Cosmology”, en: Physical Review Letters, vol.99 (2007)

81 Nan Li & Dominic Schwarz, “Scale dependence of cosmological backreaction”, arXiv:astro-ph/0710.5073, p. 5
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Hay datos empiricos que corroboran esta hipotesis. Hunt y Sarkar observaron que estamos ubicados
en un vacio infradenso de 200 a 300 Mpc que expande en un 20 a 30% mds rapidamente de lo que se
esperaria segun la constante de Hubble global-promedio. La aceleracion de la expansion observada
por Hunt y Sarkar en este vacio infradensa resulta extremadamente improbable en el contexto del
modelo estandar (ACDM )*32y, en general, estos inmensos “vacios reales estdn en conflicto diametral
con el modelo de concordancia ACDM 7*3 Sin embargo, estos mismos datos son consistentes con un
modelo que explica esta variacion positiva de la expansion a partir de la backreaction de las inhomo-
geneidades del Universo en una dindmica relativista.*** Con otras palabras, se trata de “una alternati-
va para la energia oscura: la backreaction de las sub-Hubble inhomogeneidades.”**

A este enfoque de la backreaction, calculado por Hunt y Sarkar, Wiltshire afiade el enfoque de
las tasas diferenciales de desaceleracion en voids y walls. La desaceleracion de la expansion del Univer-
so es menor en los vacios que en las regiones densas. Los vacios estiran el corrimiento al rojo de la luz
de supernovas que los atraviesa, y nuestro cimulo de galaxias se encuentra en el centro de un gran
vacio, de modo que lo que observamos es una aparente aceleracion de la expansion del Universo. Si
bien la desaceleracion de la expansion medida en filamentos de cimulos de galaxias (walls) con su
tiempo propio 7, difiere poco de la desaceleracion medida en vacios (voids) con tiempo propio T,
, a saber, unos 5.5 c¢m por * (5.5%107"° ms™), el efecto acumulado a lo largo de la historia del Uni-
verso, a partir del Big Bang, no es nada despreciable, a saber, sin tomar en cuenta la backreaction es
142 <dt,/dv, <146 y tomdndola en cuenta es dv,/dr, =138, una diferencia de 38%.%° Esta
desaceleracion desigual en voids y walls, implica que el parametro de Hubble no es igual en diferen-
tes regiones del Universo. Wiltshire dedujo la ecuaciéon matematica de la variacion de la constante de

837

Hubble y concibe esta ecuacién como una de las mas importantes de su modelo,*”” razén por la cual

la reproduzco en el siguiente cuadro matematico.

CUADRO MATEMATICO 16.7 LAS CONSTANTES DE HUBBLE EN EL MODELO DE VWILTSHIRE

Ya vimos arriba en el cuadro 16.6 que la ecuacién de la constante de Hubble subyacente, global-
promedio es:

— dt dt
H(it)=—H =—H
(25) H(®) dr, " dr, '
en donde:
1 da da,

1
26Av26B) H =——* vH =—
( Y ) H., a. dt v a, dr

w

832 Paul Hunt & Subir Sarkar, “Constraints on large scale inhomogeneities from WMAP-5 and SDSS: confrontation with
recent observations”, arXiv:0807.4508, Figure 5, pag. 13

833 Paul Hunt & Subir Sarkar, “Constraints on large scale inhomogeneities from WMAP-5 and SDSS: confrontation with
recent observations”, arXiv:0807.4508, pag. 1

84 Nan Li & Dominic Schwarz, “Scale dependence of cosmological backreaction”, arXiv:astro-ph/0710.5073, p. 5

85 Sabino Matarrese, Edward Kolb & Antonio Riotto, “On Cosmic Acceleration from Backreaction”, on-line

836 David Wiltshire, “Cosmological equivalence principle and the weak field limit”, en. Physical Review D, vol. 78 (2008) y
arXiv:0809.1183 (2008): 9

87 Comunicacion privada de David Wiltshire al autor del 1° de abril de 2009
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Wiltshire define el promedio y la variacion de la constante de Hubble en funcién del tiempo 7, de
observadores que habitan regiones densas en materia del Universo (el “w” viene de walls).** Su ecua-
cion define a la vez el promedio de la constante de Hubble, representado por el primer término de la
ecuacion (51), asi como el cambio en la tasa relativa (dt/dt,,), representado por el segundo término:

( t)

d

(46)H(1:W)=1da=lda—dTW T, ’
adt, adt, dt dr,

w

dado que por definicién:

(47) éﬂ=ié@=iﬁ(0
adr, dv,adt drt,

Combinando (46) y (47), se obtiene:**

i)
(48) H(t,) = ddT’E(t) - ‘ZW

w

La ecuacion (48) del Cuadro Matematico 16.7 nos da la constante de Hubble y su variacion, haciendo
observaciones con dos relojes, a saber con el tiempo global-promedio ¢ y nuestro tiempo propio ,,.
El primer término del lado derecho nos da el efecto de la tasa diferencial de los relojes a escala global
y en walls en el valor global-promedio de la constante de Hubble, y el segundo término del lado de-
recho nos da la variacion de esta ratio con el tiempo.

Es diferente el valor de la constante de Hubble, si la medimos con el mismo reloj global-
promedio en walls, voids o en el Universo global-promedio, a saber, H, (r)=349, H (1)=524y
H(t) = 48.2, respectivamente. Y también es difertente el valor de la constante de Hubble, si la me-
dimos en la misma region, por ejemplo el Universo global-promedio, pero con diferentes relojes,

"y con el reloj global-promedio,

por ejemplo con el reloj de los walls, Hy(t,)=61.7kms"' Mpc
H,(t) =48 2kms™' Mpc™, respectivamente, una diferencia de 28% ("**°) Wiltshire redefine también
el corrimiento al rojo de los observadores de regiones densas en funcion del corrimiento al rojo del

Universo global promedio, como podemos apreciar en el siguiente cuadro matematico.

838 Wiltshire me aclard que suprimid este sufijo w a partir de la ecuacién (38) de su ensayo, en la misma comunicacion, sub-
rayando la importancia de la ecuacion (48): “This equation relates the thing we interpret as the average Hubbler parameter
H to an underlying bare Hubble parameter H . Both of these are “measurable.” The point is that there is not only an aver-
age Hubble parameter, but a variance in the Hubble parameter; if referrred to one set of clocks, such as ours. Equation (42)
quantifies both the average and their variance.”

839 David Wiltshire, “Exact solution to the averaging problem in cosmology”, arXiv:0709.0732 (2007): 2 (ecuacién 8) y “Cos-
mic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en: New Journal of Physics (2007): 25 (ecuacion 42)

840 David Wiltshire, “Cosmological equivalence principle and the weak-field limit”, en: Physical Review D, vol. 78 (2008):
12. Véase también el Cuadro Matematico 16.9
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CUADRO MATEMATICO 16.8 EL CORRIMIENTO AL ROJO EN EL MODELO DE WILTSHIRE

El corrimiento al rojo determinado por observadores en regiones densas z, se define en funcién del
corrimiento al rojo Z determinado por los observadores cuyo reloj mide el tiempo global-promedio:

dr _
a
a, dt dt/dt _ _ dt,ldt
49) 1+z=-"2=—2r - v (1+ 50) 1+7=——="(+
EP e diy aiaz, O Y GO L+ z=Tae, O P
dt

Wo

El corrimiento al rojo en los vacios hasta ahora ha sido inobservable, a raiz de la difusién del polvo
en los vacios, pero se supone mayor que el corrimiento al rojo determinado por observadores en
regiones densas.

Tomando los datos de las 182 supernovas Ia de Riess, el modelo de Wiltshire es un perfect fit de la
relacion entre distancia y corrimiento al rojo, como se puede apreciar en esta grafica

GRAFICA. LA RELACION ENTRE DISTANCIA Y CORRIMIENTO AL ROJO,
SEGUN EL MODELO DE BUCHERT-WILTSHIRE
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EXPLICACION

raedida de distancia: rau = ra - = 5 logl0{dL)+25
unidad: d. en Mpe

comiraiento al rojo : z < 0.023

constante de Hubble: H =62.0 kra fseg Mipc
proporeidn vacios. FV '=0.759

DATOS: 182 supemovas de la rauestra de Riess et al. (2006)

El modelo Buchert-Wiltshire arroja una nueva edad del Universo, que resulta ser unos mil millones
de aflos mas antiguo que en el modelo ACDM (véase en la siguiente grafica).

Lo dicho hasta aqui prepara el terreno para resolver la cuestion de la aparente aceleracion de
la expansion del Universo que no pocos cosmologos, hasta el dia de hoy, suelen atribuir a la supuesta
energia oscura, y que Buchert, Kolb, Matarrese y Riotto atribuyeron a la backreaction nada mas. Sin

embargo, Wiltshire sefiala que la backreaction por si sola es demasiado pequefa para explicar esta
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aparente expansion del Universo.**! El integra el enfoque relativista de los diferentes relojes con el

enfoque de la backreaction.®**

GRAFICA. LA RELACION ENTRE LA EDAD DEL UNIVERSO Y CORRIMIENTO AL ROJO, SEGUN EL MODELO
ACDM Y EL NUEVO PARADIGMA DE BUCHERT-WILTSHIRE
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EXPLICACION:
Pardraetro de Hubble: H = 62.0 kra / segf IMpc en modelo Buchert-Wiltshire
H =710 kea / segf Ipc en modelo Larabda-CDI
Voluraen de regiones vacias: fr = 0.759 {proporcidn del total)
Tasa diferencial de relojes global-promedio [ regiones densas : dt / dtau =138

Lo interesante de la ecuacion (45) del cuadro matematico anterior es que hay dos momentos en la
historia del Universo en los cuales el término de la backreaction es cero, y la desaceleracion equivale
g =0.0635. En el momento de la recombinacion, las inhomogeneidades eran casi cero (4, =1), por-
que el Universo era basicamente una nube homogénea de atomos de hidrégeno y helio con fotones,
de modo que las constantes de Hubble de ‘regiones’ vacias y densas en materia eran equivalentes, ge-
nerando un factor de aceleracion cero.*”® Y vice-versa, al final de la historia del Universo el volumen
de los vacios sera tanto mas grande que el volumen con cimulos de galaxias, que f, =1,y una vez
mas, no se observara una aparente aceleracion de la expansién.*** En el momento actual la desacele-
racion es g =+0.015348 y la aceleracion aparente, observada desde regiones densas, como nuestra
galaxia, es g(t,) =-0.042785.

;Por qué hablo de aparente aceleraciéon? ;No es real? Si y no. El principio basico relativis-
ta del cual hemos de partir para entender la aparente aceleracion es el siguiente formulado por

Wiltshire: “Se obtendrdn resultados que son sistemdticamente diferentes cuando se refieren a diferentes

81 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 22
842 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 22, ecuacion (32)

“H,/H =1=Q,=0

84 f, =1 y 1- f, =0=Q, =0. Véase David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New
Journal of Physics (2007): 28



284 « El Origen y la Evolucién del Universo

relojes” Si observamos una supernova ubicada en una region casi vacia del Universo, como la que
nos rodea, el reloj en la regién mas densa corre mas lentamente que el reloj en la region casi vacia. Por
lo tanto, la misma desaceleracion de la region casi vacia medida con un reloj propio de esta region va-
cia, por un lado, 6 medida con el reloj de la regiéon densa en materia, por otro lado, no se mide igual.
La supernova, segun el reloj montado sobre ella, tiene una mayor desaceleracion, que segun el otro
reloj, por la sencilla razén que este reloj corre mas lentamente que el reloj en el vacio. Dado que un

observador, midiendo con su propio reloj mas lento la desaceleracion, obtiene la impresién engafosa
que la region con la supernova acelera con respecto a él, “es enteramente posible obtener esquemas

en que los observadores de los muros (walls) miden una aparente aceleracion, q < 0, aunque los obser
vadores del vacio (void) no la ven.”**. Asimismo, a este observador se le parece que la desaceleracion
global-promedio, fuertemente influenciado por la menor desaceleracién de los vacios, es una acele

racion. Actualmente, el pardmetro de la desaceleracion global, observado por un habitante de regio_
nes densas en materia, es q =-0.0428 (una aparente aceleracién), cuando este mismo pardmetro, en
el tiempo propio de un observador global-promedio es g = 0.0153 (una desaceleracion).*’” Por eso se
llama teoria de la relatividad: todo es relativo.

Hagase cuenta que la historia del Universo tiene tres grandes etapas: 1) una época breve domi
nada por la energia; 2) una época que esta llegando a su fin, dominada por la materia; 3) y una tercera
época dominada por los vacios. Actualmente, vivimos en una época de transicion de un Universo
dominado por la materia hacia un Universo dominado por el gran volumen de vacios y precisamente

en una época asi, es cuando se observa una aparente aceleracion:

“La backreaction y la tasa de incremento de dt/dt,, es mayor en la época en la cual el Universo parece pasar
por una transicién hacia el dominio de vacios (voids) o, lo que es lo mismo, una época en que la curvatura
espacial Q_llega a ser significante. La razén de la aparente expansion del Universo en una época asi [es que]
en la época de transicion el volumen de las regiones que sufren una desaceleracién menos rdpida incrementa
dramadticamente, ocasionando la aparente aceleracion en el [pardmetro] global-promedio. Hemos de tener
el cuidado de entender que estos enunciados solamente son verdaderos, si se refieren a un determinado
conjunto de relojes, como el nuestro [con tiempo T,,] (...) [L]a aceleracién cosmica es un efecto aparente
que depende crucialmente de la posicion del observador y los relojes locales. Ambos observadores registran
un pardametro de desaceleracion cercano a cero, lo que es un rasgo general de un Universo que se encuentra
en una transicién hacia la época del domino de los vacios. Segiin un observador en una galaxia, la aparente
aceleracion empieza en una época donde el corrimiento al rojo alcanza z = 0.909 en términos de los pard-

metros actuales, cuando el Universo tenia una edad de 7.07 mil millones de afios.**

85 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 27
846 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 29
847 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 34
848 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, New Journal of Physics (2007): 30,35
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En el siguiente cuadro matematico hago un resumen de los valores numéricos indicativos de los

principales parametros cosmolégicos en el nuevo modelo relativista de Buchert-Wiltshire.

CUADRO MATEMATICO 16.9 VVALORES DE ALGUNOS PARAMETROS COSMOLOGICOS EN EL MODELO
RELATIVISTA DE WILTSHIRE

A continuacion reproduzco estimaciones de los valores empiricos de diferentes parametros cosmolo-
gicos en el modelo relativista de Buchert-Wiltshire. El autor (=Wiltshire) tiene la siguiente funcién
de diferencia entre los relojes en voids y walls (la lapse funcion):**

a-hn dt

p r)fV = e =1_381j8:8;3, (nota850) y

r w

Gy, =1+

Recordemos:

(29) £,(O)+ f.(0) =1

y dado que la proporcion de voids en el Universo es:*!

(52) f =0.759%2
se sigue que:
(53) f, =0.241
y por (51) y (52), obtenemos:
(54) h, (t)=0.666
Recordemos:
(27) h(ty=H,/H, =v,/y, =dzt,/dt, =1/(dt,/dt,)
De (27) y (51), obtenemos:

(55) 5 =91 _09o
dt

v

Wiltshire estima también el siguiente valor de la constante de Hubble promedio en todo el volumen
del Universo, llamado ‘bare, porque tiene una barra sobre el H:%*

(56) H(1) = 482" km 5™ Mpc

89 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en: New Journal of Physics (2007): 21 (ecuacion
28) and David Wiltshire, “Exact solution to the averaging problem in cosmology”, arXiv:0709.0732 , (2007): 2 (ecuacion 7)
850 Véase David Wiltshire, “Cosmological equivalence principle and weak-field limit”, en: Physical review D, vol. 78 (2008):
9 and Ben Leith, Cindy Ng & David Wiltshire, “Gravitational energy as dark energy: Concordance of cosmological tests”,
en: Astrophysical Journal vol. 672 (2007): 4

81 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en: New Journal of Physics (2007): 36-37 (figs.
4,5) and Ben Leith, Cindy Ng & David Wiltshire, “Gravitational energy as dark energy: Concordance of cosmological tests”,
en: Astrophysical Journal vol. 672 (2007): 4

82David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en: New Journal of Physics (2007): 21; idem, “Cos-
mological equivalence principle and weak-field limit”, en: Physical review D, vol. 78 (2008): 12 and Ben Leith, Cindy Ng & Da-
vid 0, “Gravitational energy as dark energy: Concordance of cosmological tests”, en: Astrophysical Journal vol. 672 (2007): 4
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Recordemos:

(25)y(28) H()=¥,H,=7,H, = f,H, + f,H,

De (25), (28) y (56), obtenemos.

1 da
57) H (t)=——%=349
(57) H,(1) o y

w

(58) H. (1) = 9%
a. dt

v

=524

El autor estima el siguiente valor de la constante universal de Hubble medida con los relojes mas lentos
de los ‘muros, llamado ‘dressed. El hecho de que el reloj de los muros corre mas lento, implica que la
velocidad de expansion promedio se percibe como mas rapida de lo que realmente es, porque parece
que la misma distancia se recorre en menos tiempo. #* Recordemos la ecuacion (48) del Cuadro Ma-
tematico 16.7:

s

(48) Hy(t,) = (ithH(t) - % =61 .7f11j12 kms™ Mpc™

w

Recordemos que Wiltshire propone:***

H*(1-h)’

I S —— - H — H )?(rotasss
oy " S5 A= S, = H )

(37)y (45) 0=6f,(-f,)

De (52), (54) y (56). 6 también de (52), (57 y (58), obtenemos:

(59) Q~336
Wiltshire propone:®*
5 .. 0 .. . a-h)y
(60) By =25 =-£.( f»([hr+ i hr)]z)

Por (52), (54) y (60), obtenemos:

(61) Q, =-0.0241

83 Ben Leith, Cindy Ng & David Wiltshire, “Gravitational Energy as Dark Energy: Concordance of Cosmological Tests”,
en: The Astrophysical Journal, vol. 672 (2008): Table I, p L94 y David Wiltshire, “Cosmological equivalence principle and
weak-field limit”, en: Physical review D, vol. 78 (2008): 12

854 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en: New Journal of Physics (2007): 21 (ecuacion 31)
85 Es el mismo resultado obtenido por David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New
Journal of Physics (2007): 21, ecuacion (31)

$56 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en: New Journal of Physics (2007): 9 (ecuacion 10)
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Podemos verificar este resultado independientemente por: *’

_2f)
@ C=5r1-5)"

Por (52), (59) y (62), obtenemos.

63) f}= w =92.1275

Dado que el autor define ?QQ también como: ***

= -1}
O S5 ras i

se sigue, por (52), (56), (63) y (64), que:

(65) Q, =-0.0241

El resultado de la ecuacion (65) es idéntico al de la (61), Q.E.D. Wiltshire subraya que se trata del va-

lor presente de QQ. La evolucion en el tiempo de esta desaceleracion se puede apreciar en la siguiente

grafica.®’

—0.024 3

~0.026 QQ

~0.0287 GRAFICA. EL VALOR DE Q, como

—0.030 9 A
FUNCION DEL CORRIMIENTO AL ROJO Z
—0.032 9

—0.034 5
—0.036 5
—0.035
—0.040

—0.042

Anélogamente a las tres constantes de Hubble en la ecuacion de Q, existen tres constantes de cur-
vatura, a saber, para las regiones vacias (k, ), para regiones con materia (%, ) y la curvatura global-
promedio k. Como no conocemos los valores de &, k,, ni de a,y a,, no podemos resolver las
siguientes ecuaciones de Q, y <R>:

6 )~ e T
a, a,
(67) Qk = — kva _ kvvﬁ1f - - <R>

H’a’ H%,’  6H,”

87 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en: New Journal of Physics (2007): 22 (ecuacién 33)
858 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en: New Journal of Physics (2007): 25 (ecuacion 45)
859 Cortesia de David Wiltshire en una comunicacion privada al autor del 5 de mayo de 2009
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pero, podemos resolver la ecuacion (20):
87 G(p) _

3H®
(68) Q,, =0.333765

(20) QM =

Dado que:*®°
(69) (10.17) @, =7,'Q,, ,
se sigue, por la (51) yla (69), que la densidad de materia promedio del Universo es:*"
(70) Q,, =0.125

Ahora bien, dado que: 2

(71) Q, +Q,+Q, = 8nG<p>+ 9, <R _

3H* 6H® O6H’

se sigue por la (65), 1a (70) y la (71) que:*®

(72) @, =1-0.125 - (=0.024) = 0.899

El valor no-cero de Q, implica que el Universo es abierto cercano a plano. El autor obtiene un valor
negativo del parametro de desaceleracion efectiva medida con relojes de los muros (dressed’), reve-
lando una aparente aceleracion del Universo.®*

-(1- £)Bf, +39f, - 12f, - 8)
4+ f,+4f)

(73) 4(z,) =
cuyo valor empirico, por la (52) y la (73), es:
(74) 4(t,) =—0.0428 500,

Pero, el valor del parametro de desaceleracion medida con relojes del tiempo promedio del Universo
es positivo. Lo que significa, en realidad, que la expansion del Universo esta desacelerando:**

o _p2h0-f)1-h)’

- 1
G =-Q, +20, =~
(75) q(1) 5 M + 234 o M [h,+fv(1—h,]2

Por la (52), la (54),1a (70) yla (75), obtenemos:
(76) q(t)=0.015348

860 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en: New Journal of Physics (2007): 27 (ecuacion
55) and David Wiltshire, “Exact solution to the averaging problem in cosmology”, arXiv:0709.0732 , (2007): 2 (entre ecua-
ciones 6y 7)

861 David Wiltshire, “Exact solution to the averaging problem in cosmology”, arXiv:0709.0732 , (2007): 42 and Ben Leith,
Cindy Ng & David Wiltshire, “Gravitational energy as dark energy: Concordance of cosmological tests”, en: Astrophysical
Journal vol. 672 (2007): 4

82 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 9 (ecuacion 10)
863 Valor confirmado por David Wiltshire, en una comunicacion privada al autor, del 5 de mayo de 2009

864 David Wiltshire, “Exact solution to the averaging problem in cosmology”, arXiv:0709.0732 (2007): 4 (ecuacion 26)

85 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 28, ecuacion (61)
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La ecuacion (75) nos dice también que hay dos momentos en la historia del Universo cuando el pa-
. R = .
rametro de desaceleracion g(¢) = EQM’ a saber, cuando 2€2, =0, lo que fue el caso en tiempos muy

tempranos del Universo, cuando h, —1 y sera el caso al final de su historia, cuando f, —1.5¢

En 2007, Mustapha Ishak y Roberto Sussman demostraron que los datos empiricos de las supernovas
Ia se ajustan a los dos modelos, a saber, tanto al modelo ACDM que es newtoniano y homogéneo,
con un componente de energia oscura, como el modelo de Szekeres, que es relativista e inhomogé-

neo, sin necesidad de un componente de energia oscura.*”

GRAFICA. LAS SUPERNOVAS 1A Y LOS MODELOS NEWTONIANO-HOMOGENEO (ACDM )
Y RELATIVISTA-INHOMOGENEO

=
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Con otras palabras, dos modelos explican el mismo fenémeno observado. Tanto el modelo estandar
ACDM, asi como el nuevo modelo de Buchert-Wiltshire explican en teoria el fenémeno de la apa-
rente aceleracion de la expansion de regiones cercanas del Universo. Si bien es cierto, desde el punto
de vista del calculo de la probabilidad de que los mismos datos correspondan a un modelo u otro,*®
el modelo ACDM con Q, =0.73 (%* =105) lleva una ligera ventaja sobre el modelo relativista de
Szekeres con €, =0 (x* =112), esto no quita que “en vista de las posibles incertidumbres sistemdticas
implicadas en los datos de las supernovas, no es claro que la diferencia entre los dos ) sea significante*®
Kwan, Francis y Lewis compararon los resultados para la densidad de materia del Universo L,,, en
tres muestras de supernovas SN1a, producidos por el modelo estandar ACDM vy el modelo relativsta
de Wiltshire y Leich, llamado FMB, respectivamente. Concluyen que el modelo ACDM da resulta-

dos mas o menos concordantes para las tres muestras, mientras en el modelo FMB los resultados

866 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en: New Journal of Physics (2007): 28

87 Mustapha Ishak, Roberto Sussman et al., “Dark Energy or Apparent Acceleration Due to a Relativistic Cosmological
Model More Complex than FLRW?”. arXiv:0708.2943 (2008)

868 Véase el cuadro matematico 15.3 de la Seccion 15.2

86 Mustapha Ishak, Roberto Sussman ef al., “Dark Energy or Apparent Acceleration Due to a Relativistic Cosmological
Model More Complex than FLRW?”. arXiv:0708.2943 (2008): 5
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para la muestra de Riess difieren de las muestras de Kowalski y Hicken, como podemos apreciar en
la siguiente grafica. De hecho, en ambos modelos los resultados de la muestra de Riess no son con-
cordantes con los de Kowaiiski y Hicken, solamente que en el modelo ACDM las diferencias caen
dentro del rango de error de una desviacion estandar y en el modelo FMB dentro del rango de error
de dos desviaciones estandar. Tal vez, los diferentes resultados en las diferentes muestras se deban a

errores de observacion o calibracién.

" \MODELO FBM
{RELATIVIST & e
GRAFIcA. COMPARACION ‘ — ¥

DE ESTIMACIONES DE Q,,
POR LOS MODELOS ACDM
Y FBM (RELATIVISTA) 87°

} ) \
%MODEJ.O t :
2 LAMBDA-CDM \ Riess et ol, 2

|

«| f -
S| \
| / \
Ormega material = O,

Liraites de conflanza en las curvas normales:
Rojo una desviacion estdndar
Verde: dos desviaciones estandar
Azl tres desviaciones estandar

LA EVOLUCION DE ESTRUCTURAS GRANDES DEL UNIVERSO. Acabamos de ver las grandes variacio-
nes del parametro de Hubble, segtin la region y el reloj del observador. Al no tomar en cuenta estas
variaciones sustanciales, los modelos para simular la evolucion de estructuras grandes del Universo
estan equivocados y, en consecuencia, “todos los pasos para medir las masas de ctimulos de galaxias
tendrian que ser reconsiderados cuidadosamente”¥' En un principio, cuando el Universo era casi
perfectamente homogéneo, y las perturbaciones eran minimas, existia una densidad critica de mate-
ria uniforme que determiné cuales regiones colapsarian gravitacionalmente para formar estructuras
grandes, y cudles no, fijando una frontera imaginaria entere ambas situaciones. Hoy dia “estimamos
esta densidad critica, extrapolando hacia atrds nuestro actual pardmetro de Hubble H , suponiendo
que la evolucién del Universo es liso (smooth) y que 3H,’ /(81 G) es la densidad critica en la época
presente, lo que es un error.”

Estamos eligiendo el modelo equivocado, cuando, en el estudio de la evolucién de los cimulos

de galaxias, suponemos que la densidad promedio del momento actual, determinada por nuestro

870 Juliana Kwan, Matthew Francis & Geraint Lewis, “Fractal Bubble Cosmology: A concordant cosmological model?”,
arXiv:0902.4249 (2009): 2

871 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 31

$72 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 10
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muy particular cono de luz pasado, es la misma para el Universo en todas las regiones espacio-
temporales y, en consecuencia, estamos tomando la densidad critica equivocada para épocas pasadas
de la evolucién de estructuras grandes. En sintesis, “el uso ingenuo de las ecuaciones de Friedmann
en la cosmologia contempordnea implica que probablemente estemos cometiendo errores garrafales en
la seleccion [de los valores de los pardmetros] del back-ground en los estudios de la formacién de
estructuras.”®” Por ejemplo, “[n]i el pardmetro de la densidad global-promedio Q,,, ni el pardmetro
‘verdadero’ de densidad [en regiones densas] Q,,,, , adquieren un valor numérico cercano a los valores
del modelo de concordancia con energia oscura.”®* El hecho de que en el modelo de Buchert-Wiltshire,
el Universo tiene una edad mil millones de afios mayor que los 13.7 mil millones que le atribuyen
en el modelo ACDM , también da mas tiempo para la formacion de estructuras grandes.

Veamos este punto con un poco mas de detalle. Para analizar la distribucion de la densidad
de masa baridnica en cimulos de galaxias, generalmente se usa el modelo Navarro-Frenk-White
(=NFW).?> El siguiente cuadro matematico sintetiza este modelo. El perfil de densidad en este mo-
delo contiene, entre otras cosas, un factor de densidad critica calibrada mediante el corrimiento
al rojo observado. El problema es que esta densidad critica se define en funcion del parametro de
Hubble global-promedio de épocas recientes de la evolucion del Universo, cuyo valor es dependiente
del modelo. En el modelo de Buchert-Wiltshire, su valor es 40 a 80% menor que el valor asignado
en el modelo NFW.¥¢ Este margen de error no es trivial, y resulta del hecho de que el modelo NFW
genera simulaciones en una dinamica gravitacional newtoniana de N cuerpos que dan resultados que
difieren de los que se obtendrian en un modelo relativista inhomogéneo. Por ejemplo, si se sobre-
estima la densidad critica p,,;, se subestima el contraste de densidad &, en la misma proporcion. “En
consecuencia, es de esperar que el contraste de densidad en ctimulos de galaxias es mayor de lo que gene-

ralmente se supone.”®”” El siguiente cuadro matematico sintetiza algunos aspectos del modelo en uso.

CUADRO MATEMATICO 16.10 LA DENSIDAD DE MASA DE UN CUMULO

La masa total de un cimulo se estima mediante la funcién de masa de cimulos, que vimos en la Sec-
cion 14.3. El perfil de densidad de masa de Navarro-Frenk-White se origind en el andlisis de cimulos
globulares y después se extendié a cimulos de galaxias y nos ensefla como se distribuye la masa ba-
ridnica en cierto volumen esférico. La siguiente grafica visualiza los diferentes términos del perfil de
densidad que a continuacién se definen. El perfil de densidad de cimulos de Navarro-Frenk-White
nos da la densidad de masa en un volumen esférico con radio r.

Oc

(77) p(r) = Pmm

873 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 10

874 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 27

875 Véase Julio Navarro, Carlos Frenk & Simon White, “The Structure of Cold Dark Matter Halos”, en: The Astrophysical
Journal, vol. 462 (1996): 563-575 y “A Universal Density Profile from Hierarchical Clustering”, en: The Astrophysical
Journal, vol. 490 (1997): 493-508

876 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 52

877 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 52
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El contraste de densidad 6, nos dice cudnto mas densa es la densidad en el centro del camulo que

afuera:

200 c?
78 = nota 878
(78) & 3 [In(1+ C)—C/(1+C)]( )

GRAFICA. EL PERFIL DE DENSIDAD DE cUMULOS DE NAVARRO-FRENK-VWHITE
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Hay dos parametros empiricos, a saber, el radio de escala r,, de tal manera que (r/r) =1 y el ‘para-
metro de concentracién’ C que es la razdén del radio 7,,, y el radio 7g:

(79) C = ’,.200 /,,.S ( nota 879)

En donde el radio 7,y es el radio donde la densidad es 200 veces la densidad promedio del fondo, que
es fijado por el modelo en la base de las simulaciones. El problema es que la densidad critica p,,; se
define en funcién del pardmetro de Hubble global-promedio H y su correspondiente corrimiento al

rojo Z:
(80) p,,,=3H(z)/(87G).

y que la verdadera densidad critica (en el modelo Buchert-Wiltshire) es:
(81) P =3H*(2)/(87G)

y el verdadero corrimiento al rojo, segtin la ecuacion (50) del cuadro 16.8 es:

(50) 142 di,/dz,, 1+2)
+7=—"0(1+
S wide. O °

w

No se trata de un margen de error trivial, porque el resultado en el modelo de Buchert-Wiltshire (ecua-
cion 81) es 40 a 80% menor que en el modelo newtoniano (ecuacion 80).

878 Wiltshire transcribe la ecuacién de NFW con un error, a saber: §, =200C*/[3In(1+ C)-C/(1+ C)]. Compara David Wilt-
shire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 52 con Julio Navarro,
Carlos Frenk & Simon White, “The Structure of Cold Dark Matter Halos”, en: The Astrophysical Journal, vol. 462 (1996):
ecuacion (4), pag. 566

879 Wiltshire transcribe la ecuacion de NFW con un error, a saber: C = r,,, /. Compara David Wiltshire, “Cosmic clocks, cos-
mic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 52 con Julio Navarro, Carlos Frenk & Simon White,
“The Structure of Cold Dark Matter Halos”, en: The Astrophysical Journal, vol. 462 (1996): 566



CAP. 4 | LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD DE EINSTEIN ¢ 293

Este margen de error de 40 a 80% en la densidad critica del perfil de densidad explica, por ejemplo,
la supuesta falta de galaxias muy masivas en el estudio de Vikhlinin y su equipo, analizado arriba.®*
Vikhlinin y su equipo sefialan que falta un 50% de las galaxias masivas necesarias para que el modelo
Q, =025, Q, =0,h=0.72, sea vélido, en el rango 0.55 < 7 <0.90. Abandonando, sin embargo, los
supuestos erroneos de este modelo de computadora, sefialados por Wiltshire, la cantidad de galaxias

masivas resulta suficiente.

LAS ANISOTROPfAS DE LA RADIACION COsMICA DE FONDO. Podemos especular que existe una rela-
cién directa entre el tema del apartado anterior (la formacidn de estructuras grandes del Universo) y
el tema de este apartado (las anisotropias de la Radiacion Césmica de Fondo = CMBR). La gréfica de
las anisotropias de la CMBR que reproduje arriba®' tiene cinco picos. La homogeneidad estadistica
a escala grande (100 4™" Mpc), representada por el primer pico, significa que no hay estructuras en el
Universo que sean mas grandes que esta escala. La escala de 304~ Mpc es la de los grandes vacios
y corresponde al segundo pico de correlacion de la mencionada grafica, que se encuentra dentro del
rango de la formacion no-lineal de estructuras. El tercer y cuarto pico corresponde a los cimulos de
galaxias y los mini-vacios, respectivamente. Segun Wiltshire, “estas especulaciones cualitativas sobre
el tema de como los picos de Doppler corresponden a las escalas observadas de estructuras de la época
presente deberian de ser verificados mediante un modelo numeérico de formacién de estructuras”**
Larazén de ser de esta especulacion es la siguiente. Asi como se tienen que recalibrar todos los
parametros de los modelos donde se simula la evoluciéon de estructuras grandes, a partir del nuevo
paradigma de Buchert-Wiltshire, asi deben reparametrizarse también los modelos que se constru-
yen para interpretar las observaciones empiricas sobre las anisotropias de la CMBR . No se pone en
duda la validez de estas observaciones, sino de los modelos cosmoldgicos que suelen usarse para
su interpretacion. Ya vimos la reparametrizacion del corrimiento al rojo.*® Sin embargo, existen
implicaciones profundas de esta reparametrizacion. En particular, el corrimiento al rojo de la Ra-
diaciéon Cdsmica de Fondo (= CMBR) medida desde una posicién en una regién global-promedio
resulta mayor y, en consecuencia, su energia o temperatura es menor, que las que se miden desde una
posicion en regiones gravitacionalmente mas densas donde los relojes corren mas lentamente. Con
otras palabras, una consecuencia importante de la tasa diferencial de los relojes en galaxias y vacios
y global-promedio es que “la temperatura de la CMBR es mds baja cuando se mide en el volumen

promedio de los vacios:”**

80 T a linea solida de la grafica del lado derecho en la doble grafica de la Seccion 15.3 debe moverse a la izquierda

881 Véase la Seccion 15.4

82 David Wiltshire, “Cosmological equivalence principle and the weak field limit,” en: Physical Review D, vol. 78 (2008): 11
883 Véase la ecuacion (50) de los cuadros matematicos 16.8 y 16.10

884 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 40. La tem-
peratura que medimos desde nuestra posicion es 7, = 2.725K , con la conocida anisotropia maxima de 1/10° pero, medida en

una posicion global-promedio seria T, = d;t”’ *2.725K =%(2.725)K =1975K
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“El hecho de que observamos una Radiacion Césmica de Fondo casi istrépica implica que otros observa-
dores también observarian una Radiacion Cdsmica de Fondo casi istrépica. Pero, esto no implica que estos
observadores miden la misma temperatura que nosotros, ni la misma escala angular para los picos Doppler
del espectro anisotrépico.(...) Un observador ideal co-moviéndose en un vacio mediria una edad un poco
mds avanzada del Universo y una Radiacién Césmica de Fondo istrépica con una temperatura promedio

menor y una escala de anisotropia angular desplazada hacia dngulos mds pequesios.” s

En consecuencia, cuando usamos la temperatura y el corrimiento al rojo de la CMBR medida desde
nuestra posicion terrestre, para fijar, hacia atras, varios pardmetros asociados al plasma primitivo,
como suele suceder en el modelo ACDM , incurrimos en un error. Necesitamos recalibrar todas las
cantidades asociadas al Universo temprano y estas recalibraciones, que tomarian en cuenta las va-
riaciones de la energia gravitacional en diferentes regiones del Universo, “nos permitirian obtener un
modelo viable del Universo sin energia oscura”.**

En particular, no podemos suponer un valor de z,,. con la precision presumida en la Wilkin-
son Microwave Anisotropy Probe, porque estos valores incluyen incertidumbres y parametrizaciones
propias del modelo ACDM . La recalibracion de los algoritmos que expliquen los picos del espectro
de anisotropias de la CMBR desde el modelo actualmente en uso, para llegar a los nuevos algoritmos

del nuevo modelo de Buchert-Wiltshire, requerira un esfuerzo enorme.**’

Lo mismo afirman Hunt y
Sarkar: “dado este parametro del Hubble global mds pequefio [en comparacion con los voids], los datos
de la WMAP- 5 sobre las anisotropias de la radiacién cosmica de fondo pueden ser ajustados (fitted) sin
necesidad de energia oscura”*®

La conclusion de todo lo anterior es que es posible prescindir de la especulacion sobre la
energia oscura al explicar la aparente aceleracion de la expansion del Universo, la evolucion de los
cimulos de galaxias y las anisotropias de la Radiaciéon Césmica de Fondo, si adaptamos el enfoque
relativista de Wiltshire: “Como fisicos tedricos, estamos demasiado inclinados para afiadir todo tipo de
factores a la accion gravitacional, atin cuando violan principios fisicos bdsicos (...), en lugar de pensar
profundamente sobre los problemas operacionales bdsicos del objeto de nuestro estudio. En mi punto de
vista, Einstein tuvo razon en la Relatividad General y lo que yo he presentado sigue légicamente de su
teoria....”*%

No todos los cosmoélogos se dan por enterados de este nuevo enfoque. En su nuevo libro sobre
cosmologia, Weinberg sostiene el modelo tradicional ACDM y no entra en discusion con el nuevo
modelo relativista.** Ya habia comentado Kuhn que las revoluciones cientificas tardan en abrirse

camino en la comunidad académica.’*!

85 David Wiltshire, “Exact solution to the averaging problem in cosmology”, arXiv:0709.0732, pags 1-2

886 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 32

7 David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 32

888 Paul Hunt & Subir Sarkar, “Constraints on large scale inhomogeneities from WMAP-5 and SDSS: confrontation with
recent observations”, arXiv:0807.4508, pag.1

8% David Wiltshire, “Cosmic clocks, cosmic variance and cosmic averages”, en New Journal of Physics (2007): 62

8% Steven Weinberg, Cosmology (2009). En su libro no se encuentra ni una sola referencia a los ensayos de Cooperstock y
Tieu, de Brownstein y Moffat, o de Buchert y Wiltshire.

1 Thomas Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions (1996)
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Seccién 16.4. La transformacion del tensor de Einstein segun el Principio de Mach

Algunos cosmoélogos se han propuesto revivir el Principio de Mach, para obtener una solucién al
problema de la energia oscura. El Principio de Mach sostiene que la inercia experimentada por un
objeto resulta de los efectos gravitacionales combinados de toda la materia en el Universo que ac-
tuan sobre él. Robin Booth del Insular Institute presenta una version matematica del Principio de
Mach, por medio de la cual pretende sustituir la constante gravitacional newtoniana G en el tensor
de Einstein por una variable que se deriva de una ecuacién que establece la equivalencia (con signo
opuesto) de la energia de masa inercial de una particula, por un lado, y la suma de de toda la energia
gravitacional potencial que existe entre esta particula y todas las demas particulas del Universo, por

otro lado.*? El siguiente cuadro matematico (16.11) presenta algunos pasos de este razonamiento.

CUADRO MATEMATICO 16.11 LA TRANSFORMACION DEL TENSOR DE EINSTEIN A PARTIR DEL PRINCIPIO
DE MACH

La energia de masa inercial de una particula se supone igual a la energia gravitacional potencial
acumulada entre estas particula y todas las demas particulas del Universo:

R
(51) me* =- Gidein . (52) me* = —4Jra"Gmfp(r)r2.ldr,
r 0 r

N

en donde R =c/H es el radio gravitacional del Universo y o una constante adimensional. En
el supuesto de que la distribucién de toda la materia en el Universo sea homogénea e isotropica,
p(r) sale de la integral, como si fuera una constante y podemos definir G como una funcién del
radio R y la densidad de masa gravitacional efectiva p:

(53) mc’* =-4mxa’'Gm ﬁ(;’)(%R2 —0)) =2na'GmpR® =

2 2
(54) G= n:c — - acz_
-2ro mpR 2 R°p

Sustituimos en el tensor de Einstein (ecuacion 55 =ecuacion 286 del Apéndice VI B) la constante G
por la ecuacion (54):

1 8t G
(55) G'“v =R“V _EgllVR=_]cr_4T,uv = (56) GHV _ 40( T”V

R’pc?

y para obtener una compatibilidad con la gravitaciéon newtoniana en el caso limite de un campo
débil, el valor de la constante debe de ser a =3/4, lo que nos da el nuevo tensor de Einstein (la
ecuacién 17 en el manuscrito arXiv de Booth):

3

57) G = ™

82 Robin Booth, “Machian General Relativity: a Possible Solution to the Dark Energy Problem and an Alternative to Big
Bang Cosmology”, en: arXiv:gr-qc/0106007
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Resolviendo este tensor con la métrica de Robertson-Walker, Booth obtiene la siguiente ecuacion de
la velocidad de expansion del Universo:

(58) a=c. Bk,
19

lo que significa que en un Universo plano (k = 0), en regiones de alta concentracién de masa
(p>p o p=p),el horizonte del Universo se aleja con la velocidad de la luz.

A partir de estas ecuaciones, Booth obtiene un diagrama de Hubble, en donde la relacién entre
distancia y corrimiento al rojo, derivada de este tensor de Einstein transformado por el Principio de

Mach, es compatible con las observaciones, como se puede apreciar en la siguiente grafica:

— =0, Q=1
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44 o SN1997ff
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No estoy de acuerdo con el planteamiento un tanto simplista de Booth, por lo siguiente:

1) No hay manera de distinguir cientificamente entre el movimiento inercial de una particula
en la ausencia de un campo gravitacional, o en el campo gravitacional de un universo ho-
mogéneo e isotropico entero, que es el supuesto del planteamiento de Booth.

2) Este supuesto de la homogeneidad e isotropia del Universo a escala grande es erréneo como
acabamos de ver en el modelo de Buchert-Wiltshire.

3) Las observaciones sobre la correlacion entre distancia y corrimiento al rojo de galaxias son
compatibles con muchos y muy diferentes modelos, como demuestra la misma grafica de
Booth y como hemos visto a lo largo de este capitulo.

4) La compatibilidad de su modelo con estas observaciones no implica, en absoluto, que su

modelo sea corroborado por las observaciones ni que explique las observaciones.

Pienso, entonces, que de los enfoques relativistas para explicar la aparente aceleracion de la expan-

sién del Universo, es preferible el de Buchert-Wiltshire que analicé en la Seccién 16.3.

83 Robin Booth, “Machian General Relativity: a Possible Solution to the Dark Energy Problem and an Alternative to Big
Bang Cosmology”, en: arXiv: gr-qc/0106007, (2008): 4.



