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¢Hubo de veras un blg bang"
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La Teoria del Big Bang

La teorfa de la gran explosién, o big bang, fue
sugerida por Gamow en 1946 y surgié como resultado
de unaobservacién muy interesante. En 1929, Hubble,
descubrié que las lineas espectrales emitidas por
algunas galaxias estaban corridas hacia longitudes de
onda mayores; esto es lo que se conoce como
corrimiento al rojo.Motivado por este primer
descubrimiento, inicié un andlisis detallado y cuidadoso
de los espectros emitidos por los cuerpos estelares y
encontré que el corrimiento al rojo era una caracteristica
general y descubrié también lo que ahora se conoce
como la Leyde Hubble: que la magnitud del corrimiento
al rojo no es la misma para todos los cuerpos celestes,
sino que depende de ladistancia a laque se encuentran
de la Tierra; esto es, la luz emitida por los cuerpos mas
lejanos esta mas enrojecida.

Suponiendo que el medioque la luz atraviesa desde
su fuente hasta la Tierra esta esencialmente vacio, no
hay ninguna razén para esperar que la luz emitida
cambie su frecuencia en el camino, por lo que la
suposicion mas razonable consistié en adjudicar a las
fuentes luminosas un movimiento de recesion respecto
alaTierra. En el caso en que una fuente luminosa se
aleja del observador, las ondas de luz emitidas se
“estiran” y por lo tanto su frecuencia baja y su color se
corre hacia el extremo rojo del espectro electromagnético
Este efecto se conoce como el efecto Doppler y de
forma semejante implica que la luz emitida por una
fuente luminosa que se acerca al observador se correra
hacia elazul. Lasobservaciones astronémicas muestran
siempre corrimientos generales hacia el rojo, porlo que
fueron interpretadas como que todos los objetos
estelares se estan alejando velozmente de la Tierra.
Dado que el corrimiento al rojo es mayor para la luz de
los objetos mas distantes, esto implicaria que la
velocidad con que los cuerpos celestes se alejande la
Tierra aumenta con la distancia y los objetos méas
lejanos se alejan mas rapidamente.

10

Como es absurdo suponer que la Tierra representa
uncentrode expansién universal, se dié la interpretacion, .
mas racional, de que todo el Universo se esta
expandiendo, y de que todos los cuerpos se estan
alejando de todos los demds. De esta manera, si
hiciéramos las observaciones desde cualquier otro
puntodel espacio que nofuera nuestro planeta, veriamos
la misma situacién. Para poder visualizar esta
expansion, es comun sugerir al lector que se imagine
un pan de pasas que se infla en el horno mientras se
cuece, con lo que las pasas se encontraran cada vez
mas separadas unas de otras.

La imagen del Universo en expansion implica, por
supuesto, que el tamafo del Universo esta creciendo
constantemente y por lo tanto implica también que
antes el Universo era mas chico. Asi, basandonos en
las velocidades de expansién observadas, podemos
calcular cuanto tiempo hace que toda la materia del
Universose encontraba junta. Comoapartirde entonces
el Universo comenz6 a expandirse, se habla de que en
ese tiempo ocurrié una gran explosién, o big bang, de
la cual nacié el Universo que ahora conocemos. El
célculo deltiempo transcurrido desde el big bang arroja
un valor de aproximadamente quince mil millones de
afos y entonces decimos que nuestro Universo nacié
hace aproximadamente quince mil millones de afos
como resultado de una gran explosién. Que la génesis

de nuestro Universo haya tenido lugar en esta forma no

esunaideafacilde aceptaryaunque algunoscientificos
se pusieron entusiastamente a tratar de elaborar la
teorfa, completa y detallada, de esta gran explosion,
para la mayoria resultaba una cuestion demasiado
exdtica. Sin embargo, la teorfa rival de un “universo
estacionario” encontraba muy dificil explicar este
corrimiento al rojo.

Posteriormente, aparecié en el camino otra
observacién que vino a brindar apoyo a la teorfa de la
gran explosion desde otro frente. Esta consistio en el
descubrimientode laradiaciénde fondos en microondas
que se observa proveniente de todas direcciones y que



reproduce muy cercanamente la curva de evicionde un
cuerpo negro a una temperatura de 2.7qK. Este
descubrimiento, hecho por Penzias y Wilson en 1965,
fue interpretado por Dicke, Peebles y otros cientificos
~ como otra evidencia adicional de la gran explosion.
Segun los célculos llevados a cabo para describir la
evolucién del Universoa partir del bigbang, unaradiacion
de fondo de este tipo deberia esperarse en nuestros
dias como el residuo de aquella gran explosion de hace
quince mil millones de afios. Después de este segundo
descubrimiento a favor de la idea del big bang, el
numero de escépticos disminuy¢ practicamente acero,
aunque aalgunoscientificos tal proposicion y todas sus
consecuencias siguieron pareciéndoles absurdas.

Lo que pasaré con el Universo en el futuro, dentro
del marco de la teoria del big bang, es incierto. Segun
lateoria, si existe una cantidad suficiente de materia, la
expansion se detendra después de un cierto tiempo y
el Universo empezara a contraerse. Esta contraccion
lo llevara finalmente a un estado de presiéninsostenible
y nuevamente estallard, repitiendo siempre el proceso.
Asi pues, si la masa del Universo es suficientemente
grande, esto nos indicara que el Universo ha estado y
seguira estando eternamente, en estados sucesivos de
expansion y contraccion, y que simplemente resulta
que nos tocd vivir en una época avanzada de uno de
sus estados de expansion. Si, porotrolado, la masadel
Universo no es suficiente para detener la expansion e
invertir el movimiento, el Universo se seguira
expandiendo cada vez méas lentamente, por toda la
eternidad. Hasta ahora, las observaciones sugieren
que la materia que hay en el Universo es mucho menor
. que la requerida para que el proceso de expansion se
invierta, pero como esta posibilidad no es nada atractiva,
se ha propuesto que el Universo tiene en realidad mas
masa de la que podemos observar y que existe una
gran cantidad de “materia oscura” que finalmente
“cerrara” (éste es el término que se usa) al Universo.
Muchos esfuerzos tedricos y observacionales se han
hecho en los Ultimos afnos para lograr una teoria mas
satisfactoria que reconcilie laidea de una gran explosion
original con las observaciones y con la idea.de la
cerradura del Universo, pero hasta lafecha, a pesar del
despliegue tan extraordinariamente ricode imaginacion
que se ha manifestado, tal teorfa todavia no existe.

Hace algunos afos, el sueco Hannes Alfven,
ganador del premio Novel de Fisica, acuné el término
Universo de plasma para designar al mismo Universo
que ya conocemos, pero haciendo énfasis en el hecho
de que el 99% de la materia que lo constituye esta en
estado de plasma, es decir, se encuentra ionizada.
Este hecho, aunque conocido desde hace ya bastante
tiempo, ha sido en general minimizado y el que la
materia del Universo esté ionizada y sea altamente
conductora de corrientes eléctricas y sumamente sen-
sible a los campos electromagnéticos no se ha tomado

muy en cuenta en los modelos fisicomatematicos del
Universo. Laprincipal razénde elloesquelaintroduccion
de las fuerzas electromagnéticas complica
enormemente llas ecuaciones de trabajo, ademas de
que estas fuerzas son, en general, muy dificiles de
conocer. Pero, por otra parte, ha existido también el
prejuicio de que las correcciones introducidas a las
imagenes generales serian, de todas maneras, muy
pequenas

Sinembargo, enlos Gltimos afios, las observaciones
astronémicas en longitudes de onda muy largas (ondas
de radio) y muy cortas (ultravioleta, rayos X y rayos
gamma), unidas a las simulaciones del Universo
tomando en cuenta su estado de plasma (las cuales
han sido posibles gracias a las supercomputadoras

actuales) muestran una imagen muy diferente lque nos

ha obligado a revisar nuestra imagen del Universo.
Esta revisién desafia muchas de las ideas y teorias que
se construyeron en la época en que solo estaba
disponible la informacién sobre el Universo optico, esto
es, aquélla que nos llega en forma de luz visible. En
particular, tanto la radiacién de fondo en microondas
como el corrimientoal rojode laluz que viene de objetos
celestesdistantes es posible que tengan otra explicacién

distinta de la gran explosién cosmogénica.

El Universo en Plasma

Como ya mencionamos, ni en la teoria del “estado
estacionario” ni en la de “la gran explosion” se ignora
que la materia estd en estado de plasma, pero en
ninguno de estos modelos se toman en cuenta las
fuerzas electromagnéticas. Ademas, dado que la
materia en el espacio interestatal e intergalactico esta
muy enrarecida, estos medios han sido considerados
como esencialmente vacios. Sin embargo, las
observaciones y modelaciones de los plasmas
espaciales han mostrado que éstos pueden ser
altamente dinamicos y capaces de generar fenémenos
de escalas e intensidades incompatibles con la idea de
unvacio. En los tltimos afios, eltremendo poderde las
supercomputadoras ha hecho posible llevar a cabo
calculos tridimensionales completos, tomando en
consideraciéntanto las fuerzas electromagnéticas como
las gravitacionales en los plasmas que llenan el espacio
y en aquéllos que constituyen los cuerpos estelares.
Estas simulaciones han mostrado que un Universo
lleno de plasma que interactua tanto. gravitacional
como electromagnéticamente se comporta de manera
fundamentalmente distinta a la de un Universo de
cuerpos celestes separados por un vacio einteractuando
solo en forma gravitacional. La principal diferencia
surgepor el hechode que las fuerzas electromagneticas
son 39 érdenes de magnitud mas intensas que las
fuerzas gravitacionales, como se puede ver al comparar
la atracion gravitacional entre dos electrones con su
repulsién eléctrica
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Hasta ahora, los modelos generados en
computadora que toman en cuenta la sensibilidad del
plasma a las fuerzas electromagnéticas han podido
reproducir con éxito tanto la intensidad de la radiacion
detectada proveniente de radiogalaxias distantes y
cuasares, como de los complejos patrones de radio
mapeados por los radiotelescopios.
plasma también predijo la existencia de una estructura
helicoidal de plasma de cientos de afios luz de largo en
el centro de nuestra Via Lactea. Enelveranode 1984,
usando el Very-Large-Array (el mas potente radio
telescopio del mundo, el cual se encuentra en Nuevo
México) los cientificos descubrieron este plasma
magnetizado en el centro de nuestra Galaxia. El
plasma estd estructurado en filamentos helicoidales
con una longitud de cientos de afos luz y excede en
tamafo a todo lo que antes se habfa pensado como
posible para las estructuras de materia organizada.
Actualmente, los campos magnéticos en las galaxias
constituyen unade las dreas de méas rapido crecimiento
en la investigacion astrofisica y el Unlverso de plasma
empieza a tomar color.

El corrimiento al Rojo en el Universo de

Plasma

Como yamencionamos arriba, lateoriadelbigbang
y toda la cosmologia moderna se basa en la creencia
‘de que esencialmente todos los corrimientos hacia el
rojo observados en la luz emitida por los cuerpos
estelares son causados por efecto Doppler. Sin em-
bargo, desde hace ya varios afos se ha empezado a
cuestionar esta interpretaién al igual que la ley de
Hubble, a pesar de que la confianza en esta ley ha sido
tan grande, que es la herramienta mas usada para
determinar las distancias astronémicas: se mide el
corrimiento al rojo en el espectro emitido por un objeto
estelar y mediante la ley de Hubble se determina cual
es su distancia a nosotros.

Las fuentes de radio cuasiestelares, cuasares,
descubiertas hace ya mds de dos décadas, muestran
un corrimiento al rojo tan grande que inmediatamente
fueron colocadas en las regiones mas distantes del
Universo observable y, por supuesto, considerando
que este corrimiento se debe a un efecto Doppler, les
fuetambién adjudicada una velocidad enorme. Peroen
las Gltimas décadas se han ido acumulando cada vez
mas evidencias de que esto probablemente no es asi.
No es extrafio observar uno o varios cuasasres cerca
de algunas galaxias en las imagenes del cielo. Como
las galaxias y los cuasares muestran corrimientos al
rojo muy distingos, parecié l6gico suponer que su
cercania era simplemente el efecto de la falta de
perspectiva, pero que los cuasares estan realmente
cercade estas galaxias, ambostipos de objetos parecen
pertenecer a un mismo sistema.
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La ciencia del

También se han encontrado ciertos grupos de
galaxias donde hay una de ellas con un corrimiento al
rojo diferente por muchos érdenes de magnitud a los de
las demas del grupo. Inicialmente se penso también
que esta galaxia diferente estaba en el fondo y no

_pertenecia al grupo, pero ahor han surgido evidencias

de que las galaxias diferentes también pertenecenalos
grupos. Por otro lado, se han observado también
cuasares con corrimientos al rojo muy distintos uno del
otroyque muestran evidencias de sercuerposcercanos
asociados entre si.

" Recientemente, Emil Wolf, de la Universidad de
Rochester, ha propuesto un mecanismo que hasta
ahora no se habfa reconocido y que producirfa también
un corrimiento al rjo de la luz sin ser un efecto Doppler,
esto es, sin implicar velocidades de recesion respecto
alobservador. Wolf sugiere que la frecuenciasdelaluz -
se puede correr hacia el rjo cuando ésta pasa a traves
de un medio dispensor en el cual el indice de refraccion
varfa aleatoriamente tanto en el espacio como en el
tiempo. De esta manera, la luz emitida puede ir
cambiando su frecuencia en el camino aun cuando la
fuente esté en reposo. Los resultados de los calculos
de Wolf muestran, ademas que el efecto general serfa
un corrimiento tipo Doppleratravés detodo el espectro.

De esta manera, objetos muy cercanos entre si e
incluso asociados en un mismo sistema de cuerpos
estelares, podrian tener diferentes corrimientos al rojo
dependiendode las caracteristicas del materal (plasma)

‘que esté en su vecindad. Pero ademas, este mismo

efecto abre la posiblidad de que todos los corrimientos
al rojo que sf se ha podido corroborar que estan
asociados con la distancia a la que se encuentra el
emisor, se debantambién al efecto dispersordel plasma
que llena el espacio que tiene que atravesar la luz
emitida en su camino hacia la Tierra, el cual antes se
consideraba vacio. Aun no se ha hecho ningun trabajo
en este contexto, pero si resulta que los corrimientos al
rojo observados en las emisiones electromagnéticas
de los cuerpos estelares no se deben a un efecto
Doppler, entonces ya no podremos seguir hablando de
un Universo en expansion.

La Radiacién de fondo en el Universo de

Plasma

En 1988, Anthony L. Peratt, astrofisico del
Laboratorio Nacionalde Los Alamos, publicé unarticulo
en el que analiza el problema genera de las teorfias
cosmoldgicas para el Universo de plasma y, en particu-
lar, comenta sobre laradiacién de fondo en microondas.
Segun hace notar, entre todos los grandes exitos
descriptivos del Universo de plasma, aparece tambien
en las simulaciones por computadora la emisiénde una
radiacién de fondo que corresponde a la emisién de un
cuerpo negro de muy baja temperatura. Esta



temperatura, segtn los modelos, es de 2° Kelvin, que
es un valor muy cercano al correspondiente al de la
radiacién de fondo observada que es de 2.7°K

Como mencionamos al principio, la radiacién de
fondo cdsmica también se ha considerado como una

evidencia de la gran explosion. Sin embargo, en el

Universo de plasma no es mas que una manifestacion
de la presencia universal del plasma mismo. Podria
pensarse que ambas posibilidades no se contradicen y
que debe existir otra radiacion de fondo equivalente a
2°K que se deba a la presencia del plasma y que la de

2.7°K es la que se debe al big bang. Sinembargo, solo

se observa lade 2.7°K, y como incuestionablemente el
plasma esta ahi, es mucho mas plausible esperar que

mejores simulaciones del Universo de plasma
conduzcan al valor esperado.

La conclusién de todo esto es que las dos
observaciones pilares de la teoria del big bang parecen
encontrar explicaciones alternativas en los nuevos
modelos astrofisicos que involucran a las fuerzas
electromagnéticas. Por supuesto que es prematuro
intentar desacreditar al modelo de la gran explosién
baséndose en los comentarios anteriores. Ciertamente
se necesitan mas calculos tedricos, mejores
simulaciones y mejores observaciones. Pero aquélios
que nunca pudimos aceptar semejante teoria, tenemos
ahora una esperanza en los plasmas.

La capa de Ozono y el Clima ,
- Los cientificos han observado el significativo
adelgazamiento de la capa de Ozono en la
Antartida, y aun cuando este adelgazamiento
esta directamente asociado con la actividad
quimica de los gases cloro-fluoro-carbonados
que usa el hombre, parece haber otros efectos
que ayudan a que la capa se adelgace
rapidamente. Uno de estos efectos es la
variacion de temperatura en la estratosfera
polar, ya que el enfriamiento también produce
un adelgazamiento en la capa de ozono. Aun
cuando este fendmeno esta siendo estudiado,
requiere de mayor esfuerzo para lograr
dilucidar los diferentes factores que inciden en
el adelgazamiento de la capa.
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