El origen de la materia y la energia en el universo
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RESUMEN:

La materia de nuestro universo ofrece un aspecto muy diverso, contrariamente a como ésta se presentaba en
sus origenes. En el Big Bang solamente existia una masa de energia en donde todo era indiferenciado y con-
fundido en un volumen casi puntual pero, a medida que la temperatura baja y el universo se expande, apare-
cen nuevas estructuras que daran lugar a la materia tal como la conocemos hoy en dia. Las teorias mas moder-
nas apuntan al hecho de que el origen de la materia y la energia es exterior al propio universo.
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E s sabido que la teoria mas aceptada sobre el origen del
universo es el Big Bang o gran explosién. Tomando
esta hipdtesis, muchos de los fenémenos que hoy en dia se
observan en el universo, como su expansion, el fondo de
microondas, etc., pueden ser correctamente explicados. Se-
gun esta teoria, el universo habria nacido a partir de un
tamarno infinitesimal y luego habria iniciado una expan-
sién hasta alcanzar el tamafio actual. La pregunta que sur-
ge es jcémo de pequefio era el universo en su inicio?

No podemos comprimir el universo indefinidamente ya
que, en un momento dado, el tamafio alcanzara una escala
en donde los fendmenos cuanticos seran apreciables. En
ese mismo momento la gravedad sera intensa y conviviran
dos fendmenos que la fisica aun no ha sido capaz de unifi-
car. Para estudiar el fendmeno se necesitaria disponer de
una teoria cuantica de la gravitacién, cosa que atin no esta
consolidada. Existen unos primeros rudimentos sobre esta
teoria y nos dice que, precisamente en esta escala es nece-
sario detenerse.

Existe una distancia minima, llamada radio de Planck,
que constituye un cuanto de espacio. Igualmente, la luz
tardara un tiempo tp (tiempo de Planck) que define, igual-
mente, un cuanto de tiempo. Para deducir estas cantida-
des, imaginemos un diminuto agujero negro cuyo radio
sea lo suficientemente pequenio como para obtener efec-
tos cuanticos. Segun la definicién de radio de
Schwarzschild de un agujero negro, r,=2Gmp/c?, siendo
mp sumasa, y a la cual llamaremos masa de Planck para el
caso que nos ocupa. Su radio sera el recién definido radio
de Planck. Segun la relatividad especial, la masa de este
agujero negro contiene una energia E;=mpc?, y si como
hemos supuesto, existen efectos cuanticos, habra una in-
determinacién dada por el principio de Heisenberg:
DtDE3h. Combinando todo ello resulta una masa de
Planck:

(1] Mp =

Esta masa es realmente pequefia y no ha podido dar lu-
gar a todo el universo. Surge entonces la pregunta ;de
donde procede el resto de la masa y la energia?

Existen algunos fenomenos que la teoria de la gran ex-
plosion no puede explicar o, incluso, predice efectos que
contradicen la experiencia. Tales son el problema del ho-
rizonte y la planitud. Para justificarlos se introdujo la teo-
ria de la inflacion, ilustrada en la figura 1:

En abscisas se sitta el tiempo y en ordenadas S/S; las
relaciones entre el radio del universo en cualquier ins-
tante (S) y el actual (Sp). Aqui vemos que durante un
tiempo espectacularmente corto (10-* segundos) el uni-
verso sufrié una expansion (10%) comparable a la que
sufriria un objeto desde un tamafo inferior a un protén
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Ficura 1: Curvas de la evolucién del universo
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hasta el de una galaxia. Esta expansién se produce a una
velocidad enorme que supone millones de veces mas ra-
pida que la de la luz c¢. Aunque esto parece violar la
relatividad especial, la teoria general de la relatividad
permite expandirse al espacio sin limitacién alguna. En
estos instantes, la métrica del espacio-tiempo es tal que
arrastra a la luz consigo, alcanzando valores muy supe-
riores al actual c.

Para que el fenémeno tenga éxito es necesario que hacia
10 segundos se inyecte en el universo suficiente energia
como para producir su expansion, ya que, en caso contra-
rio colapsaria sobre si mismo segun la pequefia curva ci-
cloide indicada en la figura y el universo seria fallido.

La incdgnita del origen de la energia restante sigue, no
obstante, en pié. La teoria mas aceptada que existe sobre
este origen se denomina el bosén de Higgs. En ella se pos-
tula que existeuna particula (el bosén de Higgs) que veri-
fica una relacion matematica determinada que liga el va-
lor de la energia potencial V que adquiere el bosén en un
determinado campo escalar f. Dicha relacién depende de
la temperatura T segun:

1 k k
Vlf , Th= ——pff? + <§%+ =F97% 4 ...
21 Vof,T) > 2l Tt +

Podemos representar esta funcién en la grafica de la fi-
gura 2.
Cuando la temperatura es muy elevada (T,), se tiene
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Ficura 2: Distribucién del potencial en fun-
cién de la temperatura

una curva de tipo parabdlico con un minimo de energia
potencial en el origen f,;. Sabemos, por fisica elemental,
que toda particula sometida a un campo se sittia en el mi-
nimo de energia potencial, de forma que en el caso pre-
sente los bosones se situaran en el origen. A medida que
la temperatura desciende hacia T, y T3, la curva se defor-
ma creando otros minimos de potencial V, tal como fy ;.
Este fendmeno se conoce en fisica como rotura de la sime-
tria, y consiste en que una particula que posee un agente
sensible a un determinado campo, repentinamente se
pone en movimiento debido a la aparicién de una fuerza
tipica de ese campo. Por citar algin ejemplo, diremos que
un electrén inmerso en un campo eléctrico uniforme ja-
mas experimentara alteracién alguna mientras que no se
produzca una irregularidad en el campo, es decir, una di-
ferencia de potencial. Es analogo al caso de tener una bola
de plomo sobre una tabla horizontal; la bola no se movera
hasta que la tabla no se incline. Es en el instante en que se
delata que la particula posee alguna propiedad sensible
al campo. En la fig. 2 existen estas diferencias de poten-
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cial para distintos valores del campo f, poniendo de ma-
nifiesto una fuerza que no existia en el caso T,. A la tem-
peratura T, algunas de las particulas que estaban en fg,
fluyen hacia el siguiente minimo penetrando hacia el mis-
mo por efecto tunel (en la figura vemos que existe una
pequena barrera de potencial). Esto se interpreta en nues-
tro espacio ordinario como una escisién de particulas. De
pronto algunas de ellas sufren la accién de una fuerza que
hasta ahora no existia mientras que otras permanecen en
fo,1. Aparentemente, el bosén de Higgs ha generado dos
tipos de particulas diferentes. Digamos que ahora hay
particulas con masa y sin ella, generando lo que llama-
mos gravedad y otra fuerza, llamémosla x. A medida que
la temperatura desciende, la fuerza x se divide nueva-
mente y aparecen las interacciones fuerte y electrodébil,
escindiéndose ésta ultima finaimente en débil y electro-
magnética. Si se realiza la operacién inversa, es decir, se
eleva la temperatura, las interacciones se unifican al lle-
gar a T; en donde solamente existe una interaccion, por lo
que se denomina la Gran Unificacion. Estas escisiones han
generado lo que se denomina materia de espejo (mirror
matter), que comparte con nosotros la gravedad (primera
escisién) pero no otras interacciones como la electromag-
nética, por ejemplo, con lo cual, ni la podemos ver, ni
interactiia con nuestros electrones pudiendo
interpenetrarse con la materia ordinaria. Hoy en dia se
postula que la materia oscura del universo podria estar
formada en gran parte por este tipo de materia.
Referente al tema que nos atafe, el modelo del universo
inflacionario se une al postulado de la constante
cosmolégica. Dicho postulado consiste en afiadir un térmi-
no a las ecuaciones tensoriales de Einstein para justificar
que el universo se halla acelerando su expansién en la ac-
tualidad®’. De la fusion de ambas teorias se desprende que
la constante cosmoldgica proviene de un campo escalar
que se halla fuera del universo o, mejor dicho, que nues-
tro universo se encuentra sumergido en un campo escalar
de energia. Al producirse una diferencia de potencial de
ese campo escalar cosmoldgico (al que se denomina
inflatén), se genera una burbuja de universo hacia la cual
irrumpe durante el proceso de inflacién una enorme can-
tidad de energia. Hay que sefalar que, segiin nos indica
la relatividad general, la burbuja posee una pared externa
en donde el tiempo ha sufrido una dilatacién infinita, lle-
gando éste a detenerse. Existe un agujero negro de forma
anular que rodea la burbuja, impidiendo que entre ener-
gia alguna a través de la pared. La transferencia de ener-
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Ficura: 3 Diferentes especies de particulas a medida que el uni-
verso se expande

'El propio Einstein ya lo habiahechotiempo atras pero con el unico motivo de evitar que
sus ecuaciones predijesen la expansion del universo. Esa idea, carecia de basecientificay
simplemente se debia a un factor psicolégico de Einstein que, por motivos desconocidos,

repudiaba la idea de un universo dinamico.
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gia desde el campo inflatdn se realiza a través de los pun-
tos interiores de la burbuja por una dimensién que no
podemos apreciar. Recordemos que la teoria de
supercuerdas admite que el universo puede llegar a tener
hasta 16 dimensiones, y mas, cuando nos movemos a es-
calas muy pequenas.

Esta irrupcion de energia se produce en unas dimensio-
nes de burbuja cercanas al radio de Planck y lo hace en
forma de particulas ultrarrelativistas de altisima energia.
A partir de este momento se inicia la historia térmica del
universo. Esta historia se puede resumir en el grafico de
la figura 3.

Enlos primeros instantes solamente existen quarks, ya
que la temperatura es tan alta que cualquier otra parti-
cula que quisiera formarse a partir de ellos es inmedia-
tamente disociada. Instantes mas tarde, a medida que la
temperatura desciende, se generan las primeras particu-
las actuales, es decir, protones, neutrones, electrones,
piones, tauones, muones, neutrinos y fotones. Todos
ellos conviven dinamicamente con sus respectivas
antiparticulas mediante la reaccion siguiente:

(3] a+a—>y—b+b

Aqui se indica con 4, una especie de particula cualquiera
y a” su antiparticula. Ambas se unen para generar un fo-
tén g quien, a su vez se descompone en un nuevo par par-
ticula-antiparticula representado por b, que puede volver
a ser la misma de antes o cualquier otra.

Todas las particulas de esta sopa primitiva siguen las
leyes de la mecanica estadistica, que se pueden englobar
en la distribucién de Maxwell-Beltzmann:

(o]

[4] N= [ 9(P).e™ dp

N representa el nimero de particulas, g(p) el numero
de estados cuanticos que existen para una determinada
cantidad de movimiento p, E la energia de la particula,
k la constante de Boltzmann y T la temperatura. Cen-

trandonos en el término exponencial , vernos que
éste disminuye rapidamente si la temperatura descien-
de. Para calcular la energia total de la particula tendre-
mos que tener en cuenta la cantidad relativista F=mc?,
de donde se deduce que a bajas temperaturas el cocien-
te E/kT se mantiene si E es también pequefio, es decir,

con poca masa. Si la masa es grande, mc?/kT es grande

y la exponencial tiende a , con lo que la parti-

cula desaparece. Esto se entiende muy bien desde el
punto de vista fisico, ya que segun la reaccién [3], un
cierto par (b, b7) se podra formar siempre que la energia
del fotén sea suficiente como para poder generar la
masa de esa particula. Si la temperatura desciende, los
fotones ya no tienen suficiente energia para crear la
particula b.

En la figura 3 se ha representado una secuencia en
donde se ve que la temperatura baja a medida que el
tiempo transcurre. Las primeras particulas, como se ha
dicho, fueron quarks, seguidas por protones y
neutrones. Desaparecidos éstos (bien entendido que
«desaparecer» supone que ya no hay pares protén-anti-

proton y neutrén-antineutron y solarmente qued an uli
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pocas particulas de materia). Inmed;j:
desintegran los tauones, pues éstos t
picosegundos. A medida que la temperatuy ra baje
de ser estables los piones y rmuo
Hacia los 10* kelvin, aparece un t endmeno Gii
ce como desacoplarniento. Este consiste
se expande tan rapidamente que alg
pueden seguir interaccionando entre si.
los neutrinos, que, 2 modo de particulas
nuan presentes pero sin actuar sobre el resto, situas
perduro hasta nuestros dias. Mas adelants, entire 150
ahos y 300.000 se desacoplan los fotones por motivos
diferentes. En este caso, los electrones que quedan
turados por protones, geneianuo un atornoc de hidrd
neutro. Estas nuevas partlcuias, al no Jols ¢
ca de}an de interactuar con los fotones, 1(‘»5
liberados e inician un viaje por ¢l cmmf)s
tad. Esto se conoce como #iiima wpezj cie
tualmente aiin perduran en lo que se ccnoce
microondas. También es interesante este moe;
coincide con bastante precisién con dos peri
denominan era de la vadiacion y era de la matevi. Am“i: :
caracterizan con el papel que tiene, bien sea la radi
bien sea la materia, en relacion a la presion total en el uni-
verso. Como sunombre indica, en la era de lz radiacion ¢s
ésta quien contribuye mayoritariamente a lz pr L
tras que en la de la materia es la ultima quien predomina.

Terminados estos procescs, y por aplicacion direct:
la estadistica de Maxwell—Boltzmann, se deduce qu
protones residuales quedan en una pmco*r"én dela7
relacién a los protones. Eso supone la formacidn de ato-
mos de hidrégeno y helio en relaciones del 75% (33} y-
(He). La observacién actual ha verificado gue estas pro-
porciones son correctas y consmuyen la primera mataria
del universo.

Estos gases formaron grandes masas gasedsas giie, por
gravedad, fueron colapsando hasta formar ntclecs ¢ los
cuales se inicid una reaccion termonuclear de fusion la
temperatura necesaria para esto se obtiene come res
do del proceso de compresién de la nube de gas, h
que la energla grav1tator1a se transforme en ener Zele
na del gas. Existe una masa minima, denommc\q
Jeans, y que es critica para la formacion estelar
de esta masa, la temperatura que se obtiene 1o
ciente para iniciar la reaccion de fusion, debidu a
ga un momento en el cual el gas se transforma o
degenerada y el principio de exclusién e Pau
continuar la compresion. La masa gaseosz e
se aborta la formacién de la estrella; este e5
planeta Jupiter.

Cuando la masa gaseosa cumple las con:
Jeans se crea una estrella. Generalmente la mi:
forma diferentes centros de compre51on du do como re-
sultado un cimulo globular, o agrupacion '« 5t
llas. Dentro de éstas va a tener lugar la
atomos. En principio, el combustible d que se Qispor
es hldrogeno que da helio merced a un mecanisitio de re-
accion algo complicado y que se denomirna cadena protéin-
proton.

‘iﬂncm v;daq

=i

f‘)

11O ya

odos cue se

100, I

p+p &  d+e" +n,
p+d 6 He+g
HE+He & Hetaop

MACLA A/5 Pagina 17



MACLA 4/5 2006 SEMINARIOS

Esta reaccion tiene lugar en estrellas de tamano peque-
no como el sol. En estrellas mas masivas, el ciclo es mas
complicado, y se denomina ciclo CNO:

CR+p 0 N¥+g
NE o CP+e +n,
CP+p 0 NM4g

N¥+p o OY+g
O o NP+e +n,
N¥+p & CH+Hée.

Aqui se puede ver que en el interior de la estrella tienen
lugar los procesos fundamentales que produciran casi to-
dos los elementos quimicos conocidos y que compondran
el polvo césmico, meteoritos, asteroides y los planetas.
Cuando una estrella consume todo su hidrégeno, pierde
estabilidad, se hincha y se expande pasando por la fase
llamada de gigante roja. En este estado dejara parte del
material que ha sintetizado en el espacio circundante para
poder ser aprovechado, bien para producir estrellas de la
siguiente generacion, bien para otros cuerpos. El helio es
ahora un nuevo combustible que acabara produciendo
carbono al final de la cadena de reacciones nucleares.

No obstante, las estrellas mas masivas son mas calien-
tes y pueden continuar ain mas adelante en la fusién.
Como se sabe, existeuna relacion entre la energia nuclear
de enlace y el niimero atémico de un elemento. El grafico
se ilustra en la figura 4, indicando que se obtiene un maxi-
mo en el hierro. Esto quiere decir que cualquier elemento
mas ligero que el hierro es capaz de ceder energia si se
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Ficura: 4 Energia de enlace el funcion del nitmero atomico del
elemento.
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fusiona con otro como él pero que, por encima del hierro
sucede todo lo contrario, es decir, que se necesita aportar
energia para la fusiéon y que ésta no devuelve nada. Muy
al contrario, un atomo de niimero atémico superior al hie-
rro, lo que hara sera ceder energia al romperse (fision).

Se concluye, asi, que una estrella masiva terminara ge-
nerando un nucleo de hierro, produciendo todo el resto
de elementos intermedios. Cuando una estrella de este
calibre se encuentra en tales circunstancias, se inicia un
proceso denominado fotodesintegracion del ntucleo. Los
fotones bombardean el hierro y lo transforman en helio
que, a su vez, es desintegrado en protones y neutrones
libres. Los protones captan electrones del gas, convirtién-
dose a su vez en neutrones. Esta reaccién acaba por pro-
ducir un colapso violento del ntcleo estelar, que se des-
ploma en caida libre hasta formar una masa de neutrones
de una densidad de unos doscientos millones de tonela-
das por centimetro ciibico. En ese instante los neutrones
forman un gas degenerado que resiste la compresién por
el principio de exclusién de Pauli generando, en su deten-
cién brusca, una onda de choque sobre los gases de la at-
mosfera estelar que colapsaban junto con él. El resultado
es una explosién de dimensiones catastroficas conocida
como supernova del tipo II.

En esta explosion se genera una formidable cantidad de
energia (unos 10% julios) y una erupcién cien veces mayor
que se libera en forma invisible como neutrinos. La ener-
gia aprovechable actuia sobre los gases residuales, provo-
cando reacciones de fusién que permitiran disponer de
los elementos quimicos que faltaban desde el hierro hasta
los radiactivos.

Asi, las estrellas acaban de lanzar al espacio todo el
material que necesitaran otros cuerpos para su forma-
cién. Si no hubieran existido gigantes rojas ni catastrofi-
cas explosiones de supernovas, ni los planetas ni la vida
habrian sido posibles en nuestro universo. De alguna
manera podemos autodenominarnos hijos de las estre-
llas.
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