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Stephen Hawking (1942-2018)

Este connotado fisico, cosmoélogo y divulgador cientifico del Reino
Unido nacido en Oxford y sucesor de la Catedra Lucasiana, es el mas
famoso de los tedricos de la fisica del ultimo medio siglo. Aunque como
consecuencia de la esclerosis lateral amiotrofica, muere en 2018,
estando vivo fue una figura legendaria de dimensiones tragicas:

—Cientifico brillante.

—Autor de la “Breve historia del tiempo.

—Confinado a una silla de ruedas.

—Imposibilitado para hablar y escribir.
Domina dos grandes teorias fisicas:

—La Relatividad General.

—Mecanica Cuantica.

En ellas ha encontrado dos puntos de insuficiencia y superposicion,
Ccomo son:

—Los bordes de los agujeros negros.
—El origen del Universo.



¢, Quée se tiene en Gravedad
Cuantica®?

¢,Que pasa si alguien cae a un Agujero Negro?

— Cada vez va sintiendo fuerzas gravitacionales de marea,
mayor en los pies gue en la cabeza, tiron de alargamiento.

El observador externo ¢,qué veria?

— Ve la imagen del que cae y se va congelando gradualmente
pero nunca lo vera alcanzar el horizonte de sucesos. Esto
es una ilusion optica pues la luz cada vez tarda mas
tiempo en salir y llegar al observador.

¢,Puede el Agujero Negro absorber toda la masa del Universo?

— No, el Horizonte de Sucesos es un limite y desde afuera la
materia lejana no queda influenciada.

¢, Como se detecta el Agujero Negro?

— Observando discos de acrecion y por la irradiacion de
cuerpos calientes que tienen o presentan. Cignus X1 emjte
Rayos X: T>1x10° C°.



Mitos sobre agujeros negros

El agujero negro absorberia toda nuestra galaxia.
— No, su alcance es el horizonte de sucesos.

Todas las estrellas mueren como agujeros negros.
— No, solo las de gran masa.
El agujero negro de Cignus X1 esta devorando su
companera gigante azul.
— No, es un efecto.

La materia de este lado sale a otro universo.

— No.

La gravedad en el agujero negro es diferente a la de un
cuerpo normal.

— No, las leyes son universales.

Los agujeros negros son muy densos.

— No: Densidad = m/r donde m es masay r = el radio del horizonte de
sucesos, Yy r tiene valor. 4



El ALS y su esposa Jane

¢, Es Usted dichoso?

Si en todo, excepto por la enfermedad en la neuronas
motoras, pero a pesar de ellas he triunfado.

La enfermedad surge en 1962, al graduarse en Oxford con
calificaciones sobresalientes y haber sido aceptado para el
posgrado en Cambridge (Inglaterra).

La enfermedad del ALS (esclerosis lateral amiotrofica), ataca
las neuronas motoras, es incurable y fatal. Le dieron dos
anos de vida.

En 1962 conoce a Jane Wilde, y le asignaron como tutor a
Dennis Sciama (1926-1999), gran cosmaologo relativista.
Antes esperaba como tutor para la tesis a Fred Hoyle (1915-
2001).
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Scilamay Penrose, dos soportes
para Stephen Hawking

Como fisico tedrico, requiere de un instrumento
unicamente: su cerebro y éste no ha sido afectado.
Jane sera su gran complemento y Sciama se entendera
bien con Hawking.

Poco después conoce a Roger Penrose (1931),
brillante matematico que se aplica a los agujeros negros.
Este es el tercer soporte de Stephen Hawking.

Con Penrose, aprende herramientas analiticas para
aplicar a los agujeros negros en su tesis doctoral y
ubicarse en el corazdn de la fisica tedrica convencional.

Apenas empieza su invalidez por enfermedad; se casa
en 1965, y adicionalmente empieza a aplicarse a la
Teoria General de la Relatividad, de 50 anos atras, para
examinar problemas cosmologicos.



La TG Rde Albert Einstein 1

En la década de los 60 se inicia la Edad de Oro de
las investigaciones cosmologicas relativistas, y
Stephen Hawking esta preparado para entrar como
cosmologo relativista.

¢, Qué es la Teoria General de |la Relatividad?
Veamos:

Berlin, 1915, Albert Einstein (1879-1955) concluye
ésta teoria, dandole una estructura matematica que
emplea espacio curvo para explicar la gravedad.

La cosmologia moderna se inicia en 1919, dos
afios despues de la Teoria General de la

Relatividad cuando Albert Einstein publica el articulo
“Consideraciones Cosmologicas” aplicando la teoria
al Universo integro.

La cosmologia es el estudio del Universo en su
conjunto. La gravedad determina la estructura del
Universo a gran escala.

http://godues.spaces.live.com
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La TG Rde Albert Einsteln 2

« Hace poco se creia que la Cosmologia era seudociencia
pero del 60 al 90, coincidiendo con la carrera de Stephen
Hawking, ha mostrado su enorme eficiencia respecto a la de la
fisica experimental (particulas).

« La Cosmologia es ahora ciencia, por:

— Desarrollos de la Astronomia Observacional que llega a
las galaxias mas lejanas.

— Se demostrd que la Teoria General de la Relatividad de
Albert Einstein es precisay confiable, al evaluar la
gravedad en todo el cosmos.

« Recuérdese que la fisica es acumulativa: cada teoria requiere
de sus cimientos en otras, pero sobre ella se puede edificar
otra teoria al concordar las ideas con las nuevas pruebas (por
ejemplo, Newton 1642-1727). 8



Gravedad cuantica = TGR mas
Mecanica Cuantica

Por ejemplo, la Ley de la Gravedad de Newton
funciona exacta en la Tierra donde la gravedad es
pequena, pero no en campos gravitatorios intensos.

También la Teoria General de |la Relatividad debe ser
sustituida por la Mecanica Cuantica cuando se estudian
Interacciones a escala microscopica, como lo es la
singularidad del Big Bang o el borde de un agujero
negro.

Stephen Hawking es el tedrico con mayores
posibilidades para construir una nueva teoria de la
gravedad cuantica, en su momento, fruto de unir la
Teoria General de la Relatividad y la Mecanica
Cuantica.

La Teoria del Todo es un mal nombre para hablar de
Gravedad Cuantica.



La fuerza de la gravedad

Newton acuna el concepto de fuerza gravitatoria, definida
como:

—11q5...2
G mm G =667 10 Nm
d? Kg?
En fisica, el Newton (N) es unidad de fuerza del Sistema
Internacional de Unidades, y se define como la fuerza
necesaria para proporcionar una aceleracion de 1 m/sg? a

un objeto cuya masa es de 1 kg.

Como el peso es la fuerza que ejerce la gravedad en la
superficie de la Tierra, el Newton es también una unidad
de peso.

Una masa de un kilogramo tiene un peso de unos 9,81 N.
Un Newton equivale al peso de una pequena manzana.

F =
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Cuatro fuerzas fundamentales

« Son ellas la gravedad, el electromagnetismo y dos
fuerzas a escala atomica.

- El Electromagnetismo, fuerza de largo alcance, con
polaridad y que es la base de las reacciones quimicas
gue une a los atomos entre si.

- Lafuerza Nuclear Fuerte, de corto alcance y que une
neutrones y protones (ver fusion y fision nuclear)

- La fuerza Nuclear Debil, de corto alcance y que explica
la union de particulas alfa y beta de la radiactividad
espontanea.

- La Gravedad, una fuerza unidireccional de mas largo
alcance aunque poco intensa, y que responde por la
estructura del Universo a gran escala.
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Intensidad y tiempo en las fuerzas

Enintensidades, la menor de las cuatro fuerzas es la
gravedad, y el orden de las intensidades es:

F Nuc. F > F E-Mag >F Nuc. D> F Grav

En el tiempo, después del Big Bang, a los 1043 segundos la
gravedad es la primera fuerza que surge, a los 103

segundos se separa la fuerza nuclear fuerte, y finalmente a
los 10-1° segundos la electromagneética y la nuclear débil se
divorcian. La figura muestra la secuencia.

/j MNuclear fuerte Flectro
Magnet

Tiempo en
Segundos

> MNuclear
Céhil

» Gravedsa
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Valorando la gravedad

 Lafuerzaentre dos luchadores de Sumo, de 135 K/n,yal

metro es:
135 x 135

5 107 =1,2x10° N

F =6,67

1m

« O también 1,2 x 10-°kg, valor equivalente a menos de 1/1000
de la fuerza necesaria para levantar una servilleta.

» La fuerza que atrae a cada luchador de Sumo de masa m
hacia el suelo es funcion de la masa de la Tierra m+, por lo
que en funcidén de mg, la fuerza F vale

mxmT
F=0G = (89,7 Kg)m,

R;E
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Principia (1687)

* “Principia” surge del debate entre Edmund Halley
(1656-1742), el arquitecto Cristopher Wren (1632-
1723) y Robert Hooke (1635-1703), cuando le ik
solicitan a Newton explicar la atraccion Tierra-Sol y T #1%
demostrar por cLue la fuerza F tenia por
denominador R%, a lo que les responde sin vacilar
que la orbita es ellptlca y agrega que ese \.' \
desarrollo ya lo ha efectuado.

a+c ‘ : T
« Esto que habia senalado Kepler (1571-1630) al |;

¢ ® Planeta

refutar las orbitas circulares y epiciclos con su ‘5 /|
primera Ley, no se habia formulado sm. )

matematicamente.
* Larespuesta de Newton para Halley llega a los tres |
meses en un manuscrito de nueve paginas, y seran Pty

el antecedente de su obra cumbre, titulada
“Philosophiae Naturalis Principia Mathematica”, gue
aparecera 4 afos despueés.
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La Catedra Lucasiana

La Catedra Lucasiana de Matematicas
creada por el Parlamento ingles y
establecida oficialmente por Carlos Il, se
Inaugura en la Universidad de Cambridge
en 1664.

Si Newton estuvo en Cambridge, Hawking
también.

Si Newton explicaria el Universo
observable con su teoria de la Gravitacion
Universal, Hawking lo intenta con la Teoria
General de la Relatividad de Einstein.

Ambos han sido distinguidos en Cambridge Newton en: hito 33.iypic.com
como profesores titulares de la Catedra
Lucasiana. 15



http://i33.tinypic.com/

Algo pasa con Mercurio

Si pudo ponerse a prueba la Teoria de la
Gravitacion de Newton descubriendo a Neptuno

por las perturbaciones en Urano, no fue posible
con esta teoria explicar la precesion de unos 43

segundos de arco por siglo, entre el valor
observado y el calculado, para el perihelio de la
excéntrica orbita de Mercurio.

La explicacion de la discrepancia no explicada
por la Teoria de la Gravitacion General, es
ahora una dura evidencia experimental de la
validez de la Teoria General de la Relatividad
propuesta en 1915.

La causa es el cambio de la curvatura del
espacio a lo largo de la trayectoria del planeta,
gue se acentua en las proximidades del Sol.

La precesion es el cambio gradual de la

direccion del eje de la orbita alrededor del Sol, a

medida que gira el planeta.

uoisasaid -

wEP

oue sod

Mercurio
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Masa no es igual que peso

En la Luna pesamos 1/6 del peso en la Tierra. Veamos cual es el
peso para una persona cuya masa es 60 Kg, si Fuerza es el
producto de masa por gravedad y la aceleracion de la gravedad en
la Tierra es de 9,8 m/sg? ,dado que la gravedad en la Luna es 1/6
menor que en la Tierra, tenemos:

— Enla Tierra: Peso; = mg;= 590 N = 59,87 K¢
— EnlaLuna: Peso, = mg,=97 N =9,89 Kg

De OtrO |ad0, SI F= Mirercia X A
F: G Mgrauit:‘k M gravit
RE

Newton no explica la diferencia entre ambas masas: la masa
gravitacional entre dos Ccuerpos que se atraen y la masa inercial de
un cuerpo de masa “m’, al que se le imprime una aceleracion “a”.
Los valores de la fuerza efectiva de la gravedad en el Ecuador y en

los polos, son respectivamente:

I Uy

|Gec] =9, ?8— | Gpo| = 9, 8322—
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Fuerza a distancia V. S. Espacio
deformado

Una pregunta: si desaparece el Sol
Instantanea y definitivamente ¢ Por qué si
desaparece con el su gravedad pero no la luz £
que durara 8 minutos mas?

« Einstein quiso explicar la gravedad de otro
modo, puesto que segun Galileo la caida de
un cuerpo no depende de su masa.

« Entonces: ¢es que de pronto la gravedad no  §
es una fuerza sino una propiedad del medio?}

« Asi Einstein se propone salvar la diferencia
entre masas gravitacional y masa inercial,
y las incongruencias de la fisica clasica
heredada de Galileo, Newton y Maxwell. Pizza en: hitpi31.tinypi.com

18
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Tiempo y espacio

Albert Einstein (1879-1955) desecha los conceptos
newtonianos de Tiempo universal y Espacio absoluto.

Para lo anterior debe postularse que: V, ., < c donde “c” es la

velocidad de la luz, y esto es lo que expresa la Teoria Espeual
de la Relatividad.

Ademas, el propio espacio-tiempo posee una métrica que
cambia con el tiempo, conforme el Universo se expande. La
metrica que describe formalmente la expansion en el modelo
estandar del Big Bang se conoce como Métrica de Friedman-
Lemaitre- Robertson- Walker.

El Universo estatico que Einstein considerd inicialmente en
la Teoria General de la Relatividad, difiere fundamentalmente
del Universo en expansion que Edwin Hubble (1889-1953)
descubre en la recesion de las galaxias, y que presenta en
1929.

19



Universo en movimiento

« Siel “tiempo propio” de acuerdo con Einstein varia de un lugar a otro con
la métrica del espacio, el concepto de “tiempo universal” es un promedio
estadistico del tiempo en un momento dado del Universo.

« También la expansion del espacio que muestra Hubble es relativista y
por lo tanto difiere de cualquier otro tipo de expansion, como la observada
en el movimiento propio de las galaxias

= Espacio

O3 O L
L)
L J
L
.
<
H

Va Vb Vo Va Ve




Topologia para una geometria

 Laidea de Einstein es la del espacio curvo, y para ella
aprendio de Marcel Grossman (1878-1936) la geometria
de Riemann, del modo como lo hizo Hawking con Roger
Penrose (1931-) para aprender tecnicas topoldgicas de
la teoria de las singularidades, aplicables a los agujeros

A Q)

¢ = @ (Euclides) c > @ (Riemann ) c < © (Lobachevski)

 La Topologia es el estudio de aquellas propiedades de
los cuerpos geomeétricos que permanecen inalteradas por

transformaciones continuas.
21



La geometria del espacio

 Sentado en la mesa de patentes de

Berna en 1907, se preguntd si una
persona al caer siente 0 no su propio
peso. Asi nace la Teoria de la
Gravitacion de Einstein ya que para
guien cae no hay campo gravitatorio, por
lo que puede interpretar su estado como
reposo 0 como movimiento uniforme.
Aqui se excluye el efecto del aire.

Pero si todos los cuerpos caen con igual s
aceleracion (la masa gravitacional e ‘
Inercial son iguales) basta con que un

solo cuerpo se mueva diferente para
percatarse de que existe un campo

gravitatorio y de que se esta cayendo.

22



Principio de equivalencia

Para probar sus ecuaciones, Albert Einstein utiliza las 3 P:

— Principio de Relatividad.
— Perihelio de Mercurio.
— Principio de Equivalencia.

Las ecuaciones tenian igual forma con independencia del marco de
referencia.

El principio de equivalencia es el principio fisico fundamental de la
relatividad general y de varias otras teorias meétricas de la gravedad.

Afirma que puntualmente es indistinguible un sistema campo
gravitatorio de un sistema de referencia no inercial acelerado.

Este principio fue utilizado por Einstein para intuir que la trayectoria
de las particulas en caida libre en un campo gravitatorio depende
unicamente de la estructura métrica de su entorno, y por lo tanto
del comportamiento de los metros y de los relojes patrones, en torno
suyo.

23



Albert Einstein (1879-1955)

Es el cientifico mas conocido y considerado el
mas importante del siglo XX. En su Teoria de la
Relatividad Especial de 1905, presenta la
ecuacion de la fisica mas conocida a nivel
popular E=mc? que revela la equivalencia entre
masa y energia.

El 25 de noviembre de 1915 en la Academia
Prusiana Albert Einstein presento su Ley de la
Relatividad General del espacio curvo y el
espacio retorcido.

El profesor de 36 afios habia producido un
conjunto de ecuaciones que relacionaba la
distribucion de la masay la forma del
espacio en el Universo.

La materia le indica al espacio como
curvarse y éste a ellacomo moverse.

Esta era una nueva forma de describir la
gravitacion, sin fuerzas.

Einstein en: http://osmoothie.com/
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La Relatividad General

Para pasar de la Teoria Especial de la Relatividad a la Teoria
General de la Relatividad, fueron claves para Albert Einstein los
aportes de:

— Maxwell (1831-1879) en el electromagnetismo.

— Hertz (1857-1894) y Lorentz (1853-1928) en el concepto de
campo.

— Minkowsky (1864-1909) y Riemann (1826-1866), sobre
espacio seudo euclideo y geometria curva de radio constante.

Segun Albert Einstein cuando un cuerpo queda libre de toda fuerza
con su trayectoria mostrara la forma del espacio tiempo.

Contrario a lo que aporta la fisica clasica, la geometria del
Universo no es euclidiana, sino en cuatro dimensiones, y ademas
cerrado y finito.

El espacio se curva por cuerpos con gran masa.

La Teoria General de la Relatividad y la Teoria Especial de la
Relatividad, cambian y transforman los conceptos de distancia
y de duracion.

25



Gravitacion sin fuerzas

Esta era una nueva forma de describir la gravitacion, sin fuerzas.

Para las matematicas en la geometria de Riemann el tensor meétrico es un
tensor de rango 2 que se utiliza para definir conceptos como distancia,
angulo y volumen en un espacio localmente euclideo.

De acuerdo con la TGR en presencia de materia, como la geometria del
espacio-tiempo no es plana, este se puede caracterizar por un tensor de
curvatura que no es idénticamente nulo en todos los puntos.

Asi, el tensor de curvatura puede ser relacionado con el tensor de
energia-impulso que representa el contenido material del modelo de
Universo que se esté analizando.

_ c 1
(T) = e (RH;- - ﬁg-iﬁ'R | ﬂ.*?-xa-) =

Lo e Y e R
= 0o O O
o s i s

OO O

El tensor de energia-impulso T;, es una cantidad tensorial en relatividad,
que describe el flujo de energia y momento fisico, y que coincide con el
tensor tension de la mecéanica de medios continuos.
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Tensores métricos no euclideos

« Ejemplos de tensores métricos no
euclideos son:

« Meétrica de Schwarzschild, que
representa la geometria del espacio-
tiempo alrededor de un cuerpo
esférico aislado y estatico, sin
rotacion sobre si mismo.

« Métrica de Friedman-Lemaitre-
Robertson-Walker, que se cree da
una buena aproximacion de la
estructura del Universo en
expansion a gran escala.

PAST LiGHT o

http://www.fourmilab.ch/
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La Constante Cosmologica A

« El tensor en general esta dado por:

1 Bl
Ry — ERQP-” + Aguy = TTPH

« Donde A es la constante cosmoldgica, T es el tensor de energia-impulso, R
expresa la curvatura del espacio-tiempo, y g representa la métrica. Cuando
la constante cosmologica A es cero, se obtiene ecuacion original de la
relatividad general. La solucidon de vacio esta representada por un T dado

por:
Ac?

To) = — ——g,..
p ’rG I

» La constante cosmologica A equivalente en una densidad de energia
intrinseca del vacio, es: AN

Pvac = =9 6

28



Una mala noticla

« Ademas de explicar el desplazamiento del perihelio
de Mercurio, el desvio de la luz y la existencia de
ondas gravitatorias, las ecuaciones informaban
sobre singularidades del E-t y explicaban la formacion
de las estrellas neutrénicas y agujeros negros.
Incluso, pronosticaban la expansion del Universo.
Estas fueron las buenas noticias.

 La mala noticia es que el dominio matematico de las
formulas es dificil: 20 ecuaciones simultaneas con
10 incognitas y las soluciones aparecen cuando hay
simetrias o aparecen elementos ligados a la energia
gue las reducen o simplifican (solucidon de vacio). 2

9



L a solucion de vacio

e En el vacio el tensor de masa = 0.
Si se introduce la constante A, sélo
se deja de lado para aplicarla al
vacio donde el tensor de masa es
nulo, obteniéndose la solucién

e Lasolucion de vacio es una
formula célebre por la fotografia
gue le toman a Albert Einstein
diciendo al escribirla “parece facil”,
1920.

« La solucion para el vacio aplicada a
una estrella, conduce a la
prediccion de un horizonte de
sucesos mas alla del cual no se
puede observar. Predice la posible Einstein: hito://calnewnort com
existencia de un agujero negro de
masa dada M.

30


http://calnewport.com/

Un nuevo Universo

D

El escepticismo fue general y las hipotesis
exigian mayores pruebas. En el eclipse
del 29 de mayo de 1929 se podria medir
la trayectoria del rayo de luz de las
estrellas de las Hiades, lo que habia
sugerido Albert Einstein al pronosticar su
dseslvio en 1,7” de arco, causado por el
ol.

El responsable fue el astronomo inglés
Arthur Stanley Eddington (1822-1944)
quien comprueba este fundamental hecho,
desde la isla Principe en la costa este de
Africa, a peticion de la Real Sociedad.

El titular del New York Times del 6 de
noviembre de 1919, al conocerse la
conferencia de Eddington, dice:
“Descubierto un nuevo universo”,

Albert Einsten se hace célebre de la noche
a la manana,

Plano

Cerrado

Abierto

01008 Praeson Blucation, e, publis®iig as Addison Wesly

Adaptado de: http://www.jandrochan.com
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Solucion de Schwarzschild 1915

« Hawking parte de la resolucion de las
ecuaciones de Albert Einstein. Muchas
soluciones para las ecuaciones de
campo, ignoradas Yy ridiculizadas por
Albert Einstein y otros, se habian
trabajado en los ultimos 25 anos, entre
1919 vy el fin de la Segunda Guerra.

« La geometria del matematico aleman
Schwarzschild, que en 1915 le escribe
enviandole a Albert Einstein un elegante
analisis matematico, obtiene una solucidn
exacta de las ecuaciones para el caso de
un cuerpo esferico arbitrario.

32



Ecuaciones diferencilales
parciales no lineales

« El resultado sorprende a Albert Einstein quien habia
logrado una solucion aproximada y creia no se podia
llegar a una solucion exacta, como la del fisico y
astronomo aleman Karl Schwarzschild (1873-1916).

« Este trabajo de Schwarzschild no era de solucion de 20
ecuaciones con 10 incognitas en algebra, sino de
ecuaciones diferenciales parciales no lineales de
segundo orden, que es la desgracia de los estudiantes
de doctorado en fisica.

« Asi nace la expresion para calcular el radio de
Schwarzschild “rg» para el horizonte de sucesos del
agujero negro, cuando existe una singularidad, de la
cual se desprende una region de donde nada escapa, al
menos para la fisica clasica y también para la TGR de
Einstein (agujero negro).

33



Espacio deformado

* El espacio deformado permite diferenciar
la trayectoria de un cuerpo A gue no se
aceleray la del cuerpo B que cae
acelerandose, hacia el Espacio Tiempo
deformado.

« Aqui el espacio curvo reemplazala
gravedad.

« Siserompe el ET, se forma un agujero
negro de masa “M”, cuyo radio de
Schwarzschild “r.” que es la medida del
tamano del agujero negro desde la
singularidad (centro) hasta el horizonte de
sucesos (circulo), esta dado para la EGJHF
condicion estatica por la ecuacion adjunta. o=
En la ecuacion, “G” es la constante § 2
gravitatoria y “c” la velocidad de la luz. C
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El Universo de Friedmann:

* Pocos anos después de Schwarzschild aparece una
segunda solucidn controvertible. En 1922 el ruso
Alexander Friedmann (1888-1925) supone el Universo
lleno uniformemente de una delgada sopa de materia (lo
gue hoy parece ser cierto), por lo que dicho Universo

era inestable y debia de contraerse o de expandirse a
la menor variacion.

- Este asunto y su conclusion suponian eliminar un error
del articulo de Albert Einstein de 1917, y que era la
Constante Cosmoldgica A.

* Friedmann elimino dicha constante A y obtuvo un
universo en expansion, por lo que Albert Einstein no
simpatizo con esta solucion vy la ridiculizé.
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Hacia donde iria el Universo?

El futuro del Universo depende
de la cantidad de materia y por
lo tanto de su densidad “p”. Esto
igualmente condiciona su

curvatura “Q”.

() <1 la curvatura es abierta,
pues no existe masa suficiente
para detener la expansion .

() =1 La densidad de masa del
Universo iguala un valor critico;
la curvatura es cero.

() > 1 se pasaria del Big Bang al
Bin Crunch. La expansion es
lenta y luego se invierte para
contraerse.

Radio del

Universo
3

0=0 P = Pu

n=0 pc=<py

Pc= Py

» Tiempo

Big Bang

Big Crunch
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Lemaitre y Hubble

« El belga George Lemaitre (1894-1966), el
precursor de la Gran Explosion, utiliza las
ecuaciones de Friedmann para modelar el
inicio del Universo, al que llamo “atomo
primordial” o “huevo coésmico”. La solucion
anticipa que debe existir una radiacion
remanente de la Gran Explosion.

 Edwin Hubble (1889-1955) desde el
telescopio de 100 pulgadas de Monte
Wilson California, hacia 1924 descubre la
naturaleza real de las galaxias y confirma
la expansion del Universo.

« Heber Curtis (1872-1942) defendia la
hipotesis de gue las nebulosas espirales no
eran nebulosas sino galaxias de estrellas a
modo universos islas, y Hubble resuelve
este dilema sin saber de la cosmologia de Fuente: hitp:/fastiored.ord
Albert Einstein ni del modelo de Lemaitre.
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L a tercera solucion

En 1931 Lemaitre les presenta a Hubble y a Einstein en un
seminario su modelo en el cual el Universo ocupo un lugar muy
reducido antes de que se produjera la gran explosion.

Y al respecto Einstein comento “es la descripcion mas
hermosa que he conocido sobre la creacion del Universo”.

Robert Oppenheimer (1904-1967) y Hartland Snyder (1913-
1962) retoman el modelo de Schwarzschild y publican la teoria
del Colapso Gravitatorio Permanente. Esta es La 32
solucidn del sistema de ecuaciones basico para la cosmologia
de Stephen Hawking.

El 1 de septiembre de 1939 Oppenheimer y Snyder publican en
Physical Review como es el colapso gravitatorio de un astro,
y también Niels Bohr (1885-1962) y John Wheeler (1911-)
explican el mecanismo de la fusidn nuclear, empleado en la

bomba atomica.
38



El Colapso Gravitatorio Permanente

El modelo de Oppenheimer y Snyder, dice que si una gran
estrella consume su combustible, implosiona al apagar
su horno termonuclear, y al alcanzar el radio critico se
separa del Universo.

Segun esta teoria, el espacio se supercurva,
“‘comiéndose la luz”, que se curva y cae; la luz se corre
hacia el rojo hasta perder toda su energia, y al formarse
un horizonte de sucesos que no permite su salida.

Einstein se opone y se burla de tales resultados, e incluso
se niega a aceptar el que la Teoria de la Relatividad
pueda describir tambien estrellas que no alcanzan el
anterior estado critico (neutronicas).

Las predicciones, sobre las estrellas neutrdnicas, las
hacen en Moscu Fritz Zwicky (1898-1974) y el respetado
fisico y matematico soviético Lev Landau (1908-1968),
Novel de fisica en 1962. 39



La bomba atOmica

En 1939, también inicia la Segunda Guerra Mundial, y
es evidente la amenaza que surge con el
descubrimiento de la fision nuclear en manos de los
alemanes Otto Hahn (1879-1908) y Fritz Strassman
(1902-1980).

Einstein dice al diablo con Schwarzschild , Friedmann
y Oppenheimer, objetando todas las predicciones
cosmologicas radicales nacidas de sus ecuaciones. Son
famosas las cartas de Einstein en 1939, al Presidente
de EE.UU., Franklin Delano Roosevelt a proposito de la
bomba atomica.

En 1942 Oppenheimer deja las investigaciones
cosmologicas de Berkeley y se instala en los Alamos
para trabajar el proyecto Manhattan.

El italiano Enrico Fermi (1901-1954) con su equipo de
la Universidad de Chicago logra la primera reaccion
nuclear controlada (1942).

Fuente: www.niten.org.br
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Muere Einsteln

En una crisis politica tan grave como la guerra, se
postergaron por 20 anos los estudios cosmoldgicos gque
contemplaban los peligros de los misterios del
Universo.

Albert Einstein habia partido de Europa a USA en 1933,
pero en sus ultimos 22 ainos no se volvid a ocupar de
la cosmologia, pues dejo atras su obra creativa para
Intentar otro reto cientifico.

En USA, intentd unir la teoria de la Relatividad suya y la
Electromagnética: es decir, sus ecuaciones de campo
con las ecuaciones de Maxwell, pero ignorando la
mecanica cuantica.

El 18 de abril de 1955 muere Albert Einstein en
Princeton USA a los 76 anos.
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La estupidez humana

Al lado de su lecho se le encuentran sus calculos sobre la Teoria
de campo unificada.

Entre tanto, el fisico tedrico estadounidense John Wheeler (1911-
2008) concluia su mision para el proyecto de la Bomba de
hidrogeno y regresaba para retomar en la cosmologia el estudio de
estrellas que colapsan.

Oppenheimer y Wheeler se enfrentan en lo politico sobre el tema
seguridad y armas nucleares y también en lo de la relatividad
general y las estrellas en colapso.

Dijo Albert Einstein: “solo hay dos cosas infinitas: el Universo y la
estupidez humana. Solo que no estoy seguro de la primera”.

Wheeler intenté animar a Oppenheimer, pero él ya estaba
desanimado y afectado por lo de las tragedias de Hiroshima 'y
Nagasaki, como por las intrigas como director del Proyecto
Manhattan. Ademas, enfrentaba las acusaciones de traicion a la
patria y la supresion de su acreditacion oficial.
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2 masas solares

 Wheeler supone gue la respuesta de 1939 dada por
Oppenheimer para las estrellas de gran masa que
colapsan, diciendo que se separaran del Universo, es
iIdeal y no real; y alega que en la realidad ocurre otra cosa:
se dan reacciones termonucleares, ondas de choque,
eyeccion de masa, radiacion, yfenomenos Impredecibles.

* Wheeler pide al equipo de Colgate en Livermore California
que haga la simulacion, y estas son hechas con los
modelos utilizados para la Bomba de Hidrogeno.

* Elresultado es: si la masa no supera “2 masas solares”, |la
estrella final produce la super-nova y quedara una estrella
neutronica; pero si supera 2 masas solares el resultado de
la implosion serda lo predicho por la Teoria de la Relatividad
y se ajustara al modelo de Oppenheimer.
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Entra Hawking

Nace Stephen Hawking el 8 de
enero de 1942 en Oxford, donde
iniciara la carrera que habra de
concluir en Cambridge, a donde
llega en 1962 para retomar las
Investigaciones sobre colapsos de
estrellas de hace 20 afnos.

Y llega por esa época (1962), para
concretar el sueio de Wheeler, de
conectar Relatividad general con
Mecéanica cuantica.

Stephen Hawking empieza a sufrir
su enfermedad que 20 afnos
después lo dejara sin habla, y la
gue le ocasionara su muerte en
2018.

www.stephen-hawking.com/
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Tesis de Stephen Hawking

Su fotografia esta en el Hall del Departamento de Matematicas
Aplicada y Fisica Tedrica de la Universidad de Cambridge DMAFT,
al lado de los retratos de Isaac Newton, y del famoso Paul Dirac
autor de la mecanica Cuantica Relativista.

Stephen Hawking no tendra a Fred Hoyle (1915-2001) como
supervisor de su tesis, sino al astrofisico y cosmoélogo Dennis
William Sciama (1926-1999).

Con Stephen Hawking nace una nueva era de la cosmologia
moderna: osadamente Stephen Hawking tituld su tesis
“‘Propiedades de los universos en Expansion”.

En el primer capitulo se advierte que el Universo en expansion sera
un escollo para la teoria de Hoyle y Narlikar.

Hoyle es el mas conocido defensor de la “Teoria del Estado
Estacionario del Universo”, al lado de dos refugiados de la
Europa nazi: Herman Bondi y Thomas Gold.
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Dos modelos cosmoldgicos

El modelo del “Estado Estacionario” de
Hoyle, opuesto al de la “Gran Explosion”,
propone la creacion continua de materia a
medida que el Universo se expande, para
mantener constante la densidad del
Universo.

Contrariamente, “la Gran Explosion”
supone un estado inicialmente denso.

Hoyle se burla de la teoria acufiandole el
nombre de Big Bang para senalar que la
idea es magica.

20 afnos después de la broma, Hoyle seguia
Intentando sustentar el modelo del Estado
Estacionario, con apoyo de Jayant Narlikar,
estudiante de doctorado en Cambridge. Alli
conoce las dificultades del proyecto que
Hoyle le asigna a Narlikar.
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Muere la teoria del Estado
Estacionario

Una extension del “Principio Cosmoloégico", que en su forma mas
restringida, afirma que el aspecto del Universo en su conjunto y en
un momento dado es el mismo independientemente de la posicion
del observador, desde el punto de vista filoséfico no solo debilita la
iIdea del Big Bang, sino que fortalece la teoria del Universo
Estacionario.

Cuando Hoyle intenta ganar adeptos con el trabajo inconcluso
de Narlikar, dando una conferencia en la Real Sociedad de
Londres, es Hawking quien anuncia que ha encontrado que el
Modelo Estacionario no es consistente, pues al hacer los calculos
las ecuaciones de Hoyle divergen, por lo que muere la teoria del
Estado Estacionario.

Pero Stephen Hawking aun no tiene tema para su tesis de
doctorado.
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El teorema de la singularidad

A mediados de los anos 60 el matematico Roger
Penrose graduado en Cambridge, después de haber
estudiado en USA, propuso ideas sobre la “Teoria de
las singularidades”.

e Sciama invita a Penrose a trabajar con sus métodos
topoldgicos los agujeros negros surgidos de la
aplicacion de simuladores que ordend Wheeler a las
soluciones dadas por Oppenheimer.

* Penrose pudo demostrar que las singularidades son
consistentes y que no era cierto que la materia del astro
escapara o que el astro se expandiese despues de
cierto limite.

- El teorema de la singularidad supone que el tiempo
llega a su fin y luego de esto, no regiran las leyes de la
fisica.
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Qué es una singularidad?

Singularidad matematica es un punto donde
no puede definirse una funcion; alli la funcion
diverge hacia valores infinitos o esta mal

definida. Para “x=07, “y” tiende a infinito, y
viceversa.

En una singularidad espaciotemporal, la
curvatura del espacio-tiempo se hace infinita, tal
como predicen ciertos modelos de agujero
negro.

Singularidad en relatividad general es una
region del espacio tiempo en la cual la curvatura
se torna tan grande que las leyes relativas no
operan y presuntamente las leyes de la
gravedad cuantica ocuparian ese lugar.

Los teoremas sobre singularidades, de
Stephen Hawking y Roger Penrose, predicen la
ocurrencia de singularidades, bajo ciertas
condiciones de forma y caracteristicas, del
espacio-tiempo.
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Resultados incorrectos

« En la singularidad, la Relatividad General llega a
resultados incorrectos, sobre todo la curvatura del
espacio tiempo es infinita, por lo que la marea
tambiéen. Asi que la gravedad cuantica podria
reemplazar la marea con espuma cuantica,
fusionandose asi con las leyes de la Relatividad
General.

Lo anterior no supone que las singularidades no
pueden estudiarse o comprenderse fisicamente, pues
los teoremas de la singularidad dan luces bajo ciertas
condiciones. Esta es la importancia de los teoremas de
Penrose y Hawking.
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R. no es una singularidad

En la solucion de Schwarzschild dada a las
ecuaciones de campo de Albert Einstein, el
radio critico R, no es una auténtica
singularidad: se puede suprimir la
divergencia.

Basta modificar las coordenadas
matematicas para que los procesos fisicos
tengan continuidad a ambos lados del
limite.

Penrose dicta una conferencia y anuncia que
si se forma un agujero negro, surge una
singularidad “S” del colapso de cualquier
estrella con masa suficiente.

Si tras el colapso estelar se forma un agujero
negro, en la singularidad la materia se
comprime hasta ocupar una region
Inimaginablemente pequena o singular, cuya
densidad en su interior resulta infinita.

http://geocities.com/acarvajaltt/
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Hawking se hace doctor

Stephen Hawking propone aplicar el método de
Penrose al Universo en su conjunto, para averiguar sus
comienzos.

Hawking, adopta el método de Penrose y escribe el
ultimo capitulo de sus tesis con el primer teorema de
la singularidad para el comienzo del Universo:
concluye aqui que, si la Relatividad General es correcta,
debid existir en el pasado el principio del tiempo
como una singularidad.

En 1965 Stephen Hawking se hace doctor, y Penrose es
uno de los revisores de la tesis, que es aprobada

Subsisten algunas complicaciones como los Universos
Infinitos y no infinitos, pero Stephen Hawking crea luego
nuevas teorias para superarlos.
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La gran contribucidn

La gran contribucion de Stephen Hawking es
entonces que el Universo comenzo con una
gran explosion, desde un estado caliente y denso
de materia, desde una singularidad, y esto se
ajusta a lo observado por Hubble en 1929.

Para estimar un limite inferior en la edad del
Universo, ademas de estimar su actual
composicion, o el valor de la constante de Hubble
gue relaciona el radio del Universo con su edad,
se puede recurrir a técnicas de datacion,
relacionadas con:

— La vida media de los elementos quimicos
producto de elementos que se desintegran, en

rocas.

— La edad de los cumulos globulares que
conforman el halo de la galaxia, por ser los
cumulos mas antiguos.

— La edad de las estrellas enanas blancas de
poco brillo real, por resultar mas viejas.
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Uno de los logros del S. XX

En octubre de 1994 la revista Scientific
American, dedica el numero especial al
Universo, consagrando la idea de que la
comprension del Universo ha sido
uno de los mayores logros de la
ciencia en el siglo XX, fruto de varias
decadas de teorias y experimentos
Innovadores: 1. Los modernos
telescopios mostrando el Universo en
sus origenes, 2. Los aceleradores para
explorar las leyes que rigieron el
Universo primitivo, 3. Las pruebas de la
expansion del Universo y la radiacion
remante, y 4. La teoria cosmoldgica del
Big Bang.

Segun la Revista, quedan por resolver el
como se forman las galaxias y otros
asuntos, pero ningun reto
fundamental. Imagen: la historia del
Universo, en: hitps://askeyphysics.org/
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La década de los 60

En julio de 1965 Stephen Hawking se casa con Jane Wilde.
Apenas acaba de graduarse y ya comienza a usar el baston.

Hoy se denomina la déecada de los sesenta “como la edad
de oro de la cosmologia relativista”. Es la década de los
Beatles, el Che, la muerte de Kennedy, la Revolucion de
mayo del 68, y el descubrimiento de los cuasares.

En 1963, en Dallas Texas, asisten al Primer Simposio sobre
Astrofisica Relativista 30 astronomos notables: alli se signha el
descubrimiento de los cuasares. Entre ellos, los cosmologos
relativistas especulan con las ecuaciones de Albert Einstein
frente a los astronomos y astrofisicos presentes que viven el
mundo real.

Y concluyen, 25 anos después del modelo “Oppenheimer-
Snyder” sobre estrellas en colapso, que el fendmeno de los

cuasares puede ser explicado por la Relatividad General.
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Sinergia entre Relatividad y
Cosmologia

 El discurso de cierre del Primer Simposio
lo hace el padre del Estado Estacionario,
Thomas Gold, quien dice: los relativistas
estan contentos porque ven ahora valorado su
trabajo tedrico de expertos en el campo de
nuevo interes, y los astrofisicos también
porgue su imperio se amplia con la conexion
de Relatividad General.

« Segun Stephen Hawking, eso se da ya que
en 30 afos transcurridos han evolucionado la
Relatividad General y la Cosmologia. Si la
cosmologia se la consideraba seudociencia,
hoy las especulaciones estan restringidas por
las observaciones, pero también los progresos
tedricos han permltldo la mejor comprension
del escenario a observar. Imagen de galaxia,
por el telescopio Hubble, en la Revista
Science.

Imagen de la galaxia estudiada en el articulo de la revista Science.
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El espectro electromagnético

¢, Qué es el espectro electromagnético? Es el conjunto de ondas
electromagnéticas de diferente frecuencia, que se mueven a la
velocidad de la luz y que se extiende desde la radiacion de mayor
longitud de onda o0 menor frecuencia, como las ondas
radioeléctricas, pasando por los rayos infrarrojos, el espectro visible
y la luz ultravioleta, hasta las ondas electromagnéticas de menor
longitud de onda o mayor frecuencia, como los rayos X y los rayos
gamma. ...
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L aradioastronomia

« Lateoria de Maxwell (1831-1879) predice la
existencia de las ondas electromagnéticas y fusiona
las fuerzas eléctrica y magnética. Antes de 1960 no
existia la Radioastronomia, una herramienta con
la cual se descubren los cuéasares, los pulsares y
la radiacion de fondo.

 En 1963, Maarten Schmidt y Jesse Greenstein,
observan desde Caltech doce estrellas pequefias de
espectro insolito, por su enorme corrimiento al rojo,
pero que al tiempo son muy brillantes.

» Ellos ponen en evidencia el enigma de estas
fuentes puntuales de espectro insolito, localizadas
en los confines del Universo, emitiendo mas
energia de lo esperado.

» El brillo de los cuasares equivale a 100
galaxias grandes y la luz que recibimos de acuerdo
al corrimiento al rojo, ha salido antes de que se
forme la galaxia y el Sistema Solar. Imagen:
Quasares y Blasares. OAN de la UN de Col.

BL Lac Dkject

Quasar
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La radiacion de fondo

En 1965 se descubre la radiacion de fondo predicha por el ruso
George Gamow, un emigrado a USA quien dijo que el Huevo
cosmico dlijadO por el abate Lemaitre deberia estar lleno de
plasma caliente.

Segun Ralph Alpher y Robert Herman, esa radiacion deberia ser
medible, dada la cantidad de energia del Big Bang (E=mc?donde m
=105? kg)

Varios grupos proyectan experimentos para encontrar las ondas
predichas por Gamow (segun la curva tedrica deberian estar en la
region de microondas, si T = 5°K).

Dos investigadores de la Bell Telephone Laboratories, en New
Jersey, las descubren por accidente cuando instalaban antenas
sensibles. Creyeron se debia a palomas. Son ellos Arno Penzias y
Robert Wilson en 1965, quienes ganan el premio Nobel por
confirmar el Big Bang.
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Cronograma del Universo

Historyv of the Universe

A los 10%2 seg: se da la Inflacion; Materia y
radiacion mezcladas.

A los 100 seg: termina la era de la radiacion
e inicia la del dominio de la materia.

A los 3 minutos: se forman los nucleos
atomicos.

A los 300 mil afos, el Universo se despeja
y hace transparente.

A los 1000 millones: aparecen las estrellas
y galaxias.

A los 9220 millones de afnos: se forma el
Sistema Solar.

A los 9690 millones: aparece la vida en la
Tierra.

A los 13790 millones de afnos: persiste la
radicacion de fondo y es el Universo actual.




Pulsares

 Se han detectado estrellas con emisiones de ondas
de radio: en 1967 la alumna de doctorado de Cambridge,
Jocelyn Bell, detecta pulsaciones regulares de una
estrella, con A = 3.7 metros.

 Se creyo que era de una civilizacion extraterrestre
ya que ningun cuerpo grande emite pulsos breves y
agudos.

« Deducen que debe tratarse de un cuerpo muy
compacto, de unos miles de kilometros de diametro,
pero a la distancia de una estrella.

* Luego Tommy Gold, quien habia trabajado en la

Teoria del Universo Estacionario conceptua diciendo que
los pulsares son estrellas de neutrones que poseen un
INntenso campo magneético y que emite radiacion pulsante
periodica, asociada con el periodo de rotacion del objeto.

* Los pulsos se asocian al desface entre los campos
magnético y de rotacion, de dicho cuerpo en rapida
rotacion gracias al colapso gravitacional.
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Binarias de Rayos X

Casi la mitad de las estrellas son binarias o
dobles. Cuando una de las estrellas pasa a la fase
de gigante roja, se expande y es posible que haya
una transferencia de materia estelar a su
compainiera, al cruzarse el Limite de Lagrange. Al
Ir cayendo esta materia se libera una gran cantidad
de energia, que comprende los rayos X.

La emision de rayos-x se cree que procede de
fuentes que contienen gas muy caliente, a varios
millones de grado; y que ocurre en general en
objetos cuyos atomos o electrones tienen una gran
energia.

El descubrimiento de la primera fuente de rayos-x \
procedente del espacio en 1962 se convirtid en una

sorpresa. Esa fuente se llamada Scorpio X-1,

ubicada en direccion al centro de la Via Lactea.

En la actualidad se conocen miles de fuentes de
rayos-x. 62




Agujeros negros

- También un agujero negro supermasivo absorbiendo materia de una estrella
cercana, puede explicar una fuente de rayos x.

- En 1968 Wheeler ha acufiado la palabra agujero negro, durante una reunion de
fisica celebrada en Nueva York. La expresion causa impacto a la prensa y se difunde
y populariza.

 El primer astrofisico del mundo, el inglés Eddington en su monografia “Constitucion
interna de las Estrellas” explica de donde se obtiene la energia que calienta las
estrellas.

« Muestra Eddington un proceso de fusion de hidrogeno H para transformarlo en Helio
He, que es:
4 H =He+e

donde e =mC= es la energia restante de transformar dos protones en dos neutrones,
proceso que puede darse también con el ciclo CON sirviendo como un catalizador en
estrellas de gran masa.

Una vez agotado el combustible, la estrella colapsa. El tipo de cadaver estelar sera
funcion de la masa final de la estrella segin su masa y después de varias fases de
combustion estelar, y cataclismos de novas o supernovas, segun la masa de estrella
convertida en gigante roja.

« Cuando se trata de estrellas supermasivas, se forman las estrellas neutronicas o los
agujeros negros. De lo contrario, se tendra una enana blanca.
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L a hucleosintesis

Las ecuaciones de Einstein, y las soluciones de Oppenheimer y Schwarzschild, dicen como
puede ser el proceso:

a) La energia de acrecion o del colapso gravitacional, dan inicio a la estrella, consumiendo el
hidrégeno, como primer combustible, el cual se fusiona para formar helio, cuando la estrella
entra a la fase de la secuencia principal ( Ver diagrama de la 1zq.)

c) Agotado el hidrogeno la estrella se apaga temporalmente y colapsa, pudiendo incrementar
su temperatura en el nlcleo, y expandir sus capas externas para pasar a la fase de gigante
roja, y fusionar el helio como segundo combustible, en carbono. La figura explica como se llega
hasta el Hierro, pasando por oxigeno, magnesio y azufre, en un proceso de nucleosintesis
estelar (Ver diagrama de la derecha), ya que los elementos mas pesados se formaran en las
ondas de choque de las novas y supernovas, que se dan en la fase de gigante roja.
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Evolucion estelar

Las estrellas se inician en la secuencia principal, que es donde
pasan casi toda su vida, para pasar de alli a la fase de gigante

roja. _ _ _ Life Cycle of a Star

Las gigantes rojas pueden producir novas o supernovas - P
dependiendo de su masa. Ver diagrama ¢ o i § e
Las enanas blancas son la fase siguiente a la de gigantes rojas %

en estrellas de pequeiia masa como el Sol, en las que la ,

estrella pierde su envoltura gaseosa. o e e swenon
Si es una estrella de gran masa, la gigante roja muere,

concluyendo su vida con un gesto normalmente violento, una t
supernova.

El cadaver estelar, varia dependiendo de la masa final, asi: Red Gian i

Enana negra, si la masa final es: M< 1,4 masas solares;
Estrella neutrdnica, si: 1,4 <M< 2 masas solares. |

Agujero negro, si: M > 2 masas solares. Mo pem—
1,4 es el Limite de Chandrasekhar (Subrahmanyan).

El radio de una enana blanca es r = 2400 K y el radio de la - i
Estrella neutronica es r = 16 K; en los agujeros negros, el oty
Horizonte de sucesos tiene por radio, el radio de
Schwarzschild.

Imagen Ciclo de las estrellas en www.schoolsobservatory.org

CICLO DE LAS ESTRELLAS SEGUN SU MASA
NASA In: https://www.schoolsobservatory.org/
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Cignus X1

Segun Albert Einstein y Oppenheimer, al caer
a un agujero negro, teoricamente el cuerpo
se alarga cada vez mas, pero su ancho no
varia.

El efecto temporal es inmediato para el
obervador externo y casi eterno para el que
cae.

De la ergosfera solamente escaparia la luz,
pero no la masa,; del horizonte se sucesos,
salvo consideraciones cuanticas, nada.

Stephen Hawking afirma que pueden existir
miles de agujeros negros en la Via Lactea.

Hasta no ver desaparecer una estrella
conocida, no se pondran en evidencia.

Cignus X1 esta a 8.200 aios luz; la
componente visible tiene m = 2,3 masas
solares y la invisible mas de 10 masas
solares. La primera es una gigante azul de
magnitud 9, llamada HDE226868.

Horizonte de Sucesos
(limitado por el Radio de Schwarzschild)

Espacio - Tiempo (R2)

Singularidad
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Los teoricos de los agujeros negros

Entonces los tedricos de inmediato construyeron el llamado modelo
del disco de acrecion, un torbellino que envuelve la materia
succionada de la binaria gigante.

Stephen Hawking apuesta con Kip Thorne afirmando que Cignus X1
es un agujero negro (1979). En la decada de los 70 ¢quiénes
trabajaban en agujeros negros?

— a) John Wheeler y su grupo de Princeton.

— b) Yakov Borisovich Zel'dovich y sus discipulos de Moscu.

— ¢) Kip Thorne (discipulo de Wheeler) en Caltech.

— d) Stephen Hawking (aln se mueve con soporte) en Cambridge.
La herramienta de Hawking, la topologia desarrollada por Penrose.

Los colegas mas notorios de Stephen Hawking en los afios 70 son:
Roger Penrose, Wermer Israel y Yakob Brisovich-Zeldovich.

Solo que Stephen Hawking ya no dispone de manos, pero su
cerebro esta ya educado.
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La energia s6lo se transforma

Segun Hawking, en los agujeros negros se viola el segundo
principio de la termodinamica, lo que dio pie a especulaciones
sobre viajes en el espacio-tiempo y agujeros de gusano.

En el siglo XIX gedlogos, fisicos y quimicos desarrollan relaciones
matematicas Utiles para fenOmenos a gran escala y obtienen la
Primera Ley de la Termodinamica, que dice: la energia total en el
Universo no se crea ni se destruye, es constante y solo se
transforma.

El tema esta siendo motivo de revision; en la primera década de
este siglo Hawking se habia retractado de su teoria inicial y habia
admitido que la entropia de la materia se conserva en el interior de
un agujero negro.

Segun Hawking, a pesar de la imposibilidad fisica de escape de un
agujero negro, estos pueden terminar evaporandose por la llamada
radiacion de Hawking, una fuente de rayos X que escapa del
horizonte de sucesos.

68



Muerte térmica del Universo

En 1854 Herman Von Helmholtz
pronostica que toda la energia del
Universo se transformara en calor a
temperatura constante, por lo que
cesaran todos los procesos naturales: Curvatura
esto es la muerte calérica del Universo. / " ge

|_|ge_{_a1menle
En 1865 el fisico aleman Rudolf o
Clausius llama entropia al calor

transferido de un cuerpo a otro, y
demuestra que la entropia siempre Q<0 gt
aumenta cuando el calor pasa del cuerpo Q-0 A5
caliente al cuerpo frio. Q-0 @

En 1878 el fisico austriaco Ludwing
Boltzmann propone la definicion mas
completa de entropia: la entropia de un AB  C Hoy Tiempo
sistema simple —aislado- siempre tiende Origen y destino del Universo

a aumentar. Es decir, a mayor orden

menor entropia y mayor capacidad del

sistema para realizar un trabajo.

Universo
acelerado
Jy abierto

Espacio

Pasado Hoy Futuro

Espacio
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El agujero negro debe emitir

« Cuando un cuerpo alcanza equilibrio térmico, al
Intercambiar energia con el medio emite radiacion
termica. Pero el téermino Agujero negro significa que
no hay emisidon posible hacia el medio.

« Esto hasta que un alumno de Wheeler llamado Jacob
Bekenstein, senala que un agujero negro tiene
entropia, y por lo tanto temperatura, razon por la cual
debe emitir radiacion termina.

 En agosto de 1972, en el seminario de agujeros negros
de Les Houches, Francia, Hawking, Bardeen y Brandon
Carter, formulan las leyes de la mecanica de los
agujeros negros, y ellas muestran ser las mismas de la
termodinamica. Bekenstein esta presente alli.
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Entropiay area del agujero negro

En el agujero negro, la gravedad superficial equivale a
temperatura T, mientras el area del agujero equivale a
entropia, S, luego:
S (entropia) = K,A (area) T (temperatura) = K,G
(gravedad)
Donde K; y K, son constantes

S=K;A=K,G Ecuacion |
La Ecuacion | se lee por Bekenstein, asi: S = A, es decir:
Entropia = Area del agujero negro

Hawking es esceptico pero averigua que pasaria con
una particula real o virtual en la vecindad de un agujero
negro.
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Particulas virtuales

Las Particulas virtuales son un fruto del
Principio de Incertidumbre formulado por
Wener Heisenberg en 1927: son aquéllas que
titilan por doquier por debajo del umbral de la
realidad observable.

La exactitud con la que podemos observar
ciertas cantidades fisicas no depende de los
Instrumentos, sino que son inherentes al
Universo.

Estas incertidumbres hacen imposible calcular
al tiempo la posicion, el tiempo y su impulso, y
la energia.

Un par virtual es particula y antiparticula, y en
ellas una tiene energia positiva (+) y la otra
energia negativa (-); luego se repelen. Cuando
se encuentran particula y antiparticula, se
aniquilan.

Cerca del horizonte de sucesos del agujero
negro habra muchos pares de particulas
virtuales.

masa—
carga—
spin—

nombre—

Quarks

Leptones

Las tres generaciones de la
Materia (Fermiones)

3 MeV

1.24 GeV

172.5 GeV

0
% % % 0
2 u Ya Y t 1 V
up charm top photon
6 MeV 95 MeV 4.2 GeV
d s b 9
+d | s b
down strange bottom gluon
<2eV <0.19 MeV ||<18.2MeV | |90.2 GeV
0 0 0 0
w Vel Vulu Vo 0 Z
electron muon tau fuerza
neutrino neutrino neutrino débil
0.511 MeV | | 106 MeV 1.78 GeV 80.4 Gev
-1 -1 -1 +1 I
2 e Y u Y T 1
electron muon tau fuerza
débil
Imagen:  Particulas  del
modelo estandar, en
https.//es.wikipedia.org/wiki/
Fermi%C3%B3n
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iLOS agujeros negros emiten radiacion!

El principio de incertidumbre establece que la energia puede
aparecer y desaparecer de modo continuo y a pequefna
escala; pero si E = mc?, ella puede transformarse en
materia y antimateria.

Hawking combina Mecanica Cuantica y Relatividad General
para evaluar la situacion en la vecindad del Horizonte de
Sucesos, El resultado es sorprendente: jlos agujeros negros
emiten radiacion!

La intensa gravedad de la superficie puede atraer una de las
dos particulas del par virtual (energia negativa) reduciendo
la masa de una de esta, en tanto que la otra (la de energia
positiva) escapa bajo la forma de radiacion.

El espectro resultante es de radiacion térmica, lo que significa
gue el agujero negro satisface la Segunda Ley de la
Termodinamica: ademas de tener entropia, tiene
temperatura. 73



La constante A de Planck

« En febrero de 1974, en Oxford, Sciama
organiza una reunion sobre agujeros

negros para que Stephe_n Hawking Efecto Fotoeléctrico
grgeusjee?ées S#esgrreossu l:_:]a(')d ggndll’]ceegﬂ)’ Sq Lé?\ lOS Energia de los electrones extraidos del metal de sodio
definitiva: tienen temperatura, entropia | . 3 N P |
y radiacion, como cualquier otro cuerpo | 53 Vo S Al e 1 AE=125¢V
en el Universo. 56 | |
* El presidente de la reunién John Taylor, | §5 | anenenoineient | Av= 3\10“H~ e,
I - ‘3 energia cinética del electron La pendiente de la curva dlé la
rerta a Stephen HaWkIng en esa g% muestra una energla co:stantedeproporcuonalldad
reunion celebrada en el laboratorio §3 ' oo s o constante de lanck
Rutherford-Appleton, de Oxford, por lo afrecuencia
gue StephendHawklng gueda . N B e
conmaocionado 4 6 8 10 12
. . Datacién de Millikan, 1916
° AI mesl Stephen_HaWklng eS_CrIbe el lec encia de radiacion escrita a veces como f,
articulo en la revista Nature titulado E = hV DI oo
¢ Explosiones en los agujeros negros? TN,
y Freeman Dyson Compara |aS fOrmUIaS | h = constante de Planck =6,626 x 10 Julios- seg=4,136x10 eV-s

de Hawking con la trascendental teoria
de Max Planck, escrita en 1900, de la

cual surgira luego la teorfa cuantica. [



Hacia la gravedad cuantica

Segun Max Planck E = Av, siendo A la constante de Planck, v
la frecuencia y E la energia.

Esa formula de 1900 no decia nada, pero en la teoria cuantica
dird mucho 27 anos después.

Ilgualmente S = K; A la formula donde se conecta entropia (S)
con area A de la superficie de los agujeros negros: si hoy no
dice nada, lo dira después como ocurrio con la teoria cuantica
en 1927.

Esto puede ser el primer paso hacia la gravedad cuantica,
donde se unificarian estas tres teorias.

— 1. La Mecanica cuantica: Principio de Incertidumbre.
Heisenberg y Schrodinger 1927.

— 2. La Teoria de la Relatividad: agujero negro Einstein y
Oppenheimer 1915.

— 3. La Termodinamica: Ley de la Entropia. Clausius y
Boltzmann, siglo XVIIl y 1878.
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Le otorgan orden Pio Xl

Sien 1974 lo hacen miembro de la Real
Sociedad con tan solo 32 anos, ahora, viaja a
Pasadena California becado para estudiar
cosmologia con el eminente teorico
norteamericano Kip Thorne.

Al tiempo el Vaticano le informa a Stephen
Hawking que la Academia Pontificia de
Ciencia le ha otorgado de premio la Medalla
del Papa Pio XI.

Hawking, solidario con Galileo primero no se
decide a aceptar el premio, pero finalmente lo
hace, y en el Vaticano solicita tener acceso a
los documentos relacionados con la Inquisicion
de Galileo.

Curiosamente Stephen Hawking se interesa a
partir de entonces por el tema del origen del
Universo, de gran interés para la Iglesia
Catolica romana.

Fuente: http://www.raulybarra.com
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El origen del tiempo

Durante siglos la Iglesia Catélica se mantuvo
en las ideas de Aristoteles y en el modelo de
Ptolomeo, modelos que tenian como centro del
Universo a la Tierra y al Hombre.

Habiendo quemado vivo a Giordano Bruno en
1600 por difundir la idea heliocéntrica de
Copérnico, en 1992 la Iglesia pide disculpas y
reivindica a Galileo.

El modelo del Big Bang, que no le gusté a
Einstein ni a Fred Hoyle, propuesto por
Lemaitre en 1927, sera adoptado por la Iglesia
en 1951. Es claro que tal modelo no le gustara
a Fred Hoyle, pero no a Einstein quien ;
después de todo, habia dicho que encontraba
bellalaidea de la gran explosion.

El asunto es que tal modelo concretaba en un
punto el origen de la energia y la materia, y esa
era la mano de Dios para la creacion.

http://cienciaaldia.files.wordpress.com/
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De nuevo en el Vaticano

En 1981 es invitado, cuando el papa Juan Pablo Il se reponia del
atentado. Ahora ya trabajada sobre el origen el Universo.

El Papa le dice a Hawking que no esta mal estudiar sobre la
evolucion del Universo, pero que no debe indagarse esa
explosion en si misma, pues es el momento de la creacion y
por ende es obra de Dios.

En su conferencia de 1981, en el Vaticano Stephen Hawking
Insinta que el Espacio y el Tiempo eran de extension finita,
pero estaban cerrados sobre si mismos SIN FRONTERAS ni
BORDES.

Con esa “propuesta de ausencia de limites” no existirian
singularidades y ademas las leyes de la ciencia regirian en
todas partes, incluido el momento del inicio del Universo.

El Papa no se percata durante la conferencia de que Stepehn
sugeria un universo finito pero sin limites, lo cual implica que no
tuvo COMIENZO; es decir, que no hubo un momento de creacion.
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Aplicando la Teoria Cuantica al
Universo

En la actualidad, la idea de “AUSENCIA DE LIMITES” ocupa a
Stephen Hawking y en ella intenta aplicar la Teoria cuantica a la
singularidad existente durante el Big Bang.

La radiacion cosmica de fondo aparecidé 300 mil aios después del
Big Bang y la Via Lactea hace 10 mil millones de afos; es decir, 5
mil millones de anos después del Big Bang.

¢,Por qué necesitamos la Teoria Cuantica para el inicio del
Universo?: porque la Relatividad General predice una
Singularidad y la teoria fracasa, es decir, fracasa cuando la
materia esta comprimida y no puede producir Espacio Tiempo.

Esa teoria, que es clasica, solo puede describir la evolucion del
Espacio- Tiempo después del Big Bang, hasta hoy.

Es que en el Big Bang no resultan validas ninguna de las leyes
de la Fisica Clasica, por lo que se requiere la fisica cuantica y no
de la fisica clasica.
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La Teoria del Todo (TDT)

La Cosmologia Cuantica nace de Hawking y su colaborador Jim
Hartle -H&H-. Entonces H&H emplean el tiempo imaginario para
estudiar la smgularldad de la gran explosion.

La propuesta de H&H (Hawking y Hartle), es que en sus
comienzos el Universo se encuentra en un ESTADO CUANTICO,
por lo que trata de establecer su FUNCION DE ONDA.

Esto es, con el tiempo virtual, la idea es aplicarle al Universo los
principios de la Mecanica Cuantlca durante el Big Bang y esto se
conoce como Tegria del Todo —TDT es decir, indagaciones de la
GRAVEDAD CUANTICA.

Es similar a los esfuerzo de Richard Frynman (1918-1988),
preguntandose sobre si los campos cuantificados puede o no
funcionar para la gravitacion, que fue lo que se pregunt6 cuando €l
elabor6 la teoria de la electrodinamica cuantica y con lo que
cuantifico el campo electromagneético de los fotones.
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Funcidon de onda del Universo

Pero el enfoque de Stephen Hawking es
distinto frente a este problema de
Frynman: dijo no ala gravedad cuanticay
“si a la cosmologia cuantica”, procurando
para el efecto encontrar la funcidon de onda
del Universo, basandose en la propuesta de
la AUSENCIA DE LIMITES.

- En mecanica cuantica, una funcion de onda
(W) es una forma de describir el estado fisico
de un sistema de particulas.

» Recuérdese que tal propuesta de ausencia
de limites, elimina la singularidad que
hace fracasar la fisica clasica para los
comienzos del Universo.

« El problema es que la cosmologia no http://enciclopedia.us.es
puede predecir nada, si no se le mete la
mano con ciertos supuestos como punto de
partida.
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L as condiciones Iniclales

El dilema es si dejarle a la Metafisica y la Religion, y no a la Ciencia, lo
de _Ias condiciones iniciales que caracterizan el como empezo el
Universo.

¢Pero que trae de nuevo la cosmologia cuanticay el tiempo
complejo?

A partir de la propuesta H&H, con tiempo complejo pueden examinarse
todos los universos posibles surgldos del espacio cuantico inicial.

Para el efecto el tiempo complejo tiene dos componentes: la Real y la
Imaginaria. La componente real del tiempo se desvanece en la gran
explosion pero la componente imaginaria del tiempo no, lo que
resuelve el problema de la singularidad.

Enseguida, con procedimientos normales de la mecanica cuantica se
llega a la Funcion de Onda del Universo.

Los supuestos para las condiciones iniciales del Universo son problema:
todo lo que puede afirmarse es que las cosas son ahora como son,
porgue antes fueron como fueron.
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Principio de incertidumbre

Fue el fisico de Viena (Austria) Erwin Schrddinger quien
concibio esta variable de |la fisica modernay creé la ecuacion
pararesolver la fuerza y los obstaculos de una particula dentro de
un sistema.

El Principio de incertidumbre acepta la broma de la naturaleza
para los fisicos que parte de la dualidad onda-particula.

La luz observada en los experimentos muestra que un rayo de luz
actua como onda al producir efectos de interferencia, y también
actua como particula al colisionar contra electrones.

Analogamente a lo visto en la dualidad de la luz, los electrones
poseen toda clase de propiedades fisicas de las particulas, siendo
particulas elementales (leptones), actuan al tiempo como ondas
dado cuando un rayo de electrones que incide sobre una rejilla
provoca un patron de difraccion.

Lo anterior es consecuencia del conocido PRINCIPIO DE
INCERTIDUMBRE, o0 alainversa
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El gato de Schrodinger

El fisico Erwin Rudolf Josef Alexander Schrddinger
(1887- 1961), tras una larga correspondencia con Albert
Einstein propuso un experimento mental con un gato que
mostraba las paradojas de la fisica cuantica.

Propuso un sistema formado por una caja cerrada y
opaca, y en su interior un gato, una botella de gas
venenoso, una particula radiactiva con un 50% de
probabilidades de desintegrarse en un tiempo dado y un
dispositivo tal que, si la particula se desintegra, se rompe
la botella y el gato muere.

El sistema gato-dispositivo describe una funcion de
onda: mientras no abramos la caja, el sistema tiene dos
aspectos, el de un gato vivo y el de un gato muerto; esto
es, solo podemos hablar sobre la probabilidad del estado  wuw.commons wikimedia.org
final del gato y no de su estado actual.

La sola accion de abrir la caja para observar el gato,
modifica el estado del sistema, pues al hacerlo se habra
de observar un gato vivo o un gato muerto.
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La ecuacion de Schrodinger

La ecuacion de Schrddinger desarrollada en 1925, describe la
evolucidon temporal de una particula masiva no relativista.

En mecanica cuantica, el estado en el instante t de un sistema se
describe por un elemento g (t) del espacio complejo de Hilbert .

L N(1) = ih [U(0) = 2 (o) + v (E ) [w(n)

Y (t) representa las probabilidades de resultados de todas las
medidas posibles de un sistema.

Con esta ecuacion que describe la evolucion temporal de y (t), se
obtiene la solucion que da informacion acerca del sistema en
todos los puntos del espacio y en cualquier tiempo.

Esta ecuacion es aplicable a ondas de luz que actian como
particulas, y a particulas que actuan como ondas de luz.
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Modelo H&H (Hawking y Hartle)

Este modelo de Hawking y su colega James Hartley
parte del Universo de Einstein, para luego cuantizarlo
y establecer el punto de partida de la cosmologia
cuantica

La imagen permite aludir a dos opciones: universos
posibles y universos probables.

— | =Universos posibles como puntos de partida.

— Il =Los dos universos probables obedecen a la
Relatividad General

El modelo H&H soélo elige universos sin limites, tanto
en el Espacio como en el Tiempo, y estos son los que
resultaban congruentes con las actuales
observaciones de nuestro Universo.

Para (Hawking y Hartle) H&H lo mas probable es que
el espacio sea cerrado, lo cual hace posible un
universo espamalmente finito: ¢ > 0.

|J. Probable
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Universos posibles y probables

Max Born, irbnicamente sigue una idea de
Albert Einstein para describir la funcion de
onda, al senalar que el nucleo del atomo esta
envuelto en una nube probabilistica, en la cual es
mas probable encontrar el electron que lo rodea.

Segun Schrddinger, nunca se podra saber con
exactitud donde se encuentra en un momento
dado y s6lo se podra especificar la probabilidad
de que el electron se encuentre en diversos
lugares, de la nube probabilistica.

Una SIMILITUD: si Schrodinger reemplazo las
Orbitas de los electrones por las funciones de
onda, el modelo H&H cambia el concepto de
universo deterministico, por el de universos
probables, o al menos le asigna al Universo una
Funcion de Onda con la cual se le indica la
probabilidad de tener tal o cual geometria.

Imagen: Forma de los orbitales atomicos,
adaptado de https://cursoparalaunam.com/ g7

FORMAS DE LOS
ORBITALES ATOMICOS
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Del Big Bang al Big Crunch

Los universos cerrados, de curvatura positiva, ¢ >0,
satisfacen la restriccion al ser finitos pero ilimitados, y que
pueden expandirse, detenerse y contraerse luego.

El Big Bang sucede después de una previa expansion por
inflacion del Universo, y el Big Crunch seria el estado final
después de alcanzar el Radio maximo para contraerse de
nuevo mas adelante.

En ellos el limite se puede establecer en el tiempo real, pero su
componente imaginaria, que resulta continua, sélo
contribuye a deshacer la singularidad inicial en el Big Bang,
y al final en el Big Crunch.

El modelo H&H demuestra que son mas probables los
universos uniformes, y por lo tanto considera mas probable
gue nuestro Universo sea cerrado y uniforme. La uniformidad
alude a la distribucion uniforme de las galaxias, y conduce a

un espacio cerrado de curvatura “c > 0”. N



Cualquier universo

En la Teoria General de la Relatividad cualquier
universo es igualmente probable.

La inflacion es un introito que expande el Universo en su
primer instante lo suficiente para resolver los problemas
cosmologicos de falta de homogeneidad y curvatura,
entre otros, lo que supone una tasa inflacionaria
minima de un factor de 103,

En 1995 dice Stephen Hawking, el Universo comienza
de modo regular y ordenado, antes del Big Bang
(estado inflacionario), pero concluye en la singularidad del
Big Crunch de modo irregular y cadtico: alli terminara el
tiempo real, pero el Universo continuara existiendo.

Asi, la teoria de Stephen Hawking predice que es mas
probable el Universo cerrado y uniforme, y que las
fluctuaciones cuanticas, se deben a que hubo variaciones
de densidad en el Universo primitivo. 89



.Y el momento inicial?

En la Teoria General de la Relatividad, cualquier universo tiene igual
probabilidad, asi su geometria sea continua o discontinua. Si es continua,
valdria: C>0 para el U. cerrado, c<0 para el U. abierto, y ¢ =0 para el U.

plano.

Incluso, son igualmente probables universos con variaciones de curvatura,
gue se expanden en grado diferente, segun las direcciones y distribucion de
masas en el Espacio-Tiempo: estos serian universos no continuos, no
uniformes y para los cuales no existe una geometria que los mterprete

* Evidentemente, la curvatura del
Universo, que parece ser casi plano, tiene
consecuencias sobre el momento inicial, o
sea sobre la edad del Big Bang.

» Tal como se muestra en la figura su
origen pudo ocurrir: antes de A si es
abierto (en C) o después de A si es
cerrado (en B) . A, corresponde al origen
en el tiempo para el universo plano

\Espacio

Universo abierto ,sa
-

Universo| cerrado
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El Universo de Hawking 1

El Universo de Stephen Hawking supone tres conceptos:
« 1. Inflacion.
« 2. Fluctuaciones cuanticas.
« 3. Principio Antropico.

La Inflacidn: es un término surgido en 1970 para explicar la
expansion del Universo y resolver al tiempo los dos problemas
claves surgidos entonces:

* a) ¢Por qué la curvatura del Universo tiende a cero?
* b) éPor qué es tan uniforme la radiacion de fondo?

Lo de la curvatura cero debido a que la veloz expansion del
Universo, en su momento inicial, cuando alcanza un radio de 10
metros, es la responsable de que se haya achatado.
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El Universo de Hawking 2

e Lo de la radiacidn uniforme, porque la
expansion inicial hasta los 300 mil
afos, cuando se separan radiacion
y materia, garantiza que se preserven
las condiciones iniciales de
homogeneidad del Universo.

e Recuérdese que en T = 0, masa y
energia son uniformes.

e Pero la inflacion que uniformd temprano
el Universo puedo crear las pequenas
variaciones de densidad, que explican
las galaxias.

 Los germenes de las galaxias surgen con el
tiempo y el espacio, y con la materia
primogénita, en el Big Bang, hace unos
15.000 millones de anos.

Galaxias: http://img.seti.cl/c
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Fluctuaciones cuanticas

La inflacidon no puede emular
las fluctuaciones cuanticas
sino que las fija como
variaciones de densidad, a
modo de rizos de materia-
energia que se imprimiran en
la radiacion de fondo como
cambios de temperatura.
Estos rizos seran los que se
pPropuso averiguar el
Proyecto COBE dirigido por
George Smoot y el grupo de
NASA de Berkeley, utilizando
el satélite de Exploracion del
Trasfondo Cosmico lanzado
en 1989.

Vacio =
nada

Vacio
ampliado
Se
aprecian
fluctuacio
nes
cuanticas
en el vacio

Variaciones de
densidad de energia
por fluctuaciones

cudnticas E

Se toma
energia
positiva del
campo
gravitacional
en inflacién
para crear
materia E =
mc 2

Inflacion del
Universo
(principio
antropico)
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El Principio Antropico

Este principio establece que cualquier teoria valida sobre el
Universo tiene que ser consistente con la existencia de los
seres humanos: "Si en el Universo se deben verificar ciertas
condiciones para nuestra existencia dichas condiciones se verifican
ya que nosotros existimos".

Hawking, en su libro “Historia del tiempo”, al tratar sobre el origen y
formacion del Universo, concluye diciendo gue si el Universo no
hubiese evolucionado como evoluciond, no existiriamos Y por lo
tanto, no tendria sentido preguntarse por qué no existimos®.

EI Principio Antrépico es una nocion casi metafisica segun la cual

“si el Universo no hubiera incorporado las constante fundamentales
para permitir la vida inteligente, no existiria quien pudiera informar de
sus propiedades”.

El Nobel Steven Weinberg autor del libro “Los ultimos tres minutos”,
sobre el origen el Universo, cree que en la cosmologia cuantica el
PrlnC|p|o Antropico no es tonto, sino una consecuencia natural; y
agrega “El Universo mas probable es aqueél en el que estamos.
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.Y el Nobel de Estocolmo?

¢Por qué Hawking no ha ganado el premio Nobel de la Academia
Real de Ciencia de Estocolmo?

Rara vez se adjudica el premio por estudios o trabajos en
Astronomia o Cosmologia, salvo la fisica pura, pues Alfred Nobel
era un hombre practico que hizo fortuna con patentes del explosivo
TNT y exigia a los premiados que sus descubrimientos deberian ser
verificados EXPERIMENTALMENTE.

El Premio Nobel de Fisica ha sido entregado desde 1901 y
premiado a Max Planck (1918) por su contribucion al estudio de la
fisica por medio de su teoria cuantica y a Niels Bohr (1922) por sus
Investigaciones sobre la estructura atbmica y la radiacion.

Pero a diferencia de lo que comunmente se piensa, fue el trabajo
de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico el que le proporciono el
Premio Nobel de fisica en 1921, y no su Teoria de la Relatividad.

El laboratorio de Stephen Hawking es el Universo y la
verificacion experimental podra durar decadas en el mejor de los
casos, 0 nunca en el peor de ellos.
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Principales aportes

Los principales aportes de Stephen Hawking, son:

e a) Con Penrose, dice que el tiempo (clasico) surge de
una singularidad durante la gran explosion (Big Bang),
que es el origen del tiempo (real) en el Universo
consistente con l|a Teoria General de la Relatividad. La
teoria del Big-Bang sefiala un comienzo para el tiempo (real)
y para el espacio.

e b) En 1974 los agujeros negros irradian; y como
cuerpos termodinamicos, tienen una temperatura
que es funcion de la gravedad en su superficie y tienen
una entropia que es proporcional al area de su
superficie.

e c) Con Hartle en el Modelo H&H, propuso un modelo
del Universo llamado Propuesta de Ausencia de
Limite, segun el cual en el Universo primitivo hubo
variaciones de densidad, a causa de fluctuaciones
cuanticas del vacio.
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Fluctuaciones cuanticas y COBE

Irbnicamente, la radiacion de Hawking que es lo mas significativo,
no candidatiza hasta hoy para el Nobel por ser imposible detectarla.

Sin embargo, podrian probarse, y esto se hizo con el COBE entre
1989 y 1992, buscando las fluctuaciones cuanticas que surgen
del Big Bang y originaron las galaxias.

Con el Explorador de la Radiacion Césmica de Fondo COBE, se
persiguieron dos medidas:

- a) Las Absolutas muy precisas, de la radiacion de fondo.
* b) Las Diferenciales muy sensibles de la radiacion de fondo.

COBE dur0 proyectandose 12 anos y sus resultados fueron
espectaculares: lanzado en 1982, a los 8 minutos confirmo las
conclusiones de Penzias y Wilson (1964), pero ya para diferente
longitud de onda.

El destacado astronomo colombiano Sergio Torres Arzayus,
participo en este proyecto, distinguido con el premio NoObel de fisica
del 2006 otorgado a los americanos George Smoot y John Mather
lideres del experimento COBE de la NASA.
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Los rizos del Espacio-Tiempo

Si la radiacion detectada por Penzias y Wilson proviene del Big
Bang, debe mostrar ciertas caracteristicas con las cuales se
reafirme su naturaleza cosmica asociada al origen del Universo:

— Mostrar equilibrio térmico en el espectro, como un cuerpo negro.

— Que se haya enfriado en el tiempo por la expansion del U.,
— Ser casi homogénea e isotropica, lo que admite rizos,
— Y ser omnidireccional dado que su fuente es el Universo todo.

El proyecto media los rizos del Espacio-Tiempo del Universo
con 300 mil aios de edad, y en abril de 1992, después de 2 afos
de evaluar las medidas, Smoot hace el formidable anuncio: con
el COBE se midieron diferencias de la temperatura del orden de
10> grados en laradiaciéon de fondo.
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El mapa del Universo

Segun el modelo COBE la temperatura
medida era mayor hacia los grupos de
galaxias y un poco menor hacia los
grandes vacios.

COBE el primer satélite construido
especialmente para estudios de
cosmologia, logra sacar el mapa del
Universo, con su estructura mostrando
los rizos cOsmicos.

Segun Stephen Hawking, los rizos
son la prueba de las fluctuaciones
cuanticas de un Universo
Inflacionario.

De acuerdo con el Comité del Premio
Nobel, "el proyecto COBE se puede
considerar como el punto de partida
parala cosmologia como una
ciencia de precision®.

Www.nasa.gov
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ANEXO: Biografia |; primeros afios y educacion

Los padres de Hawking huyeron de Londres durante la Segunda Guerra Mundial. Naci6 el 8
de enero de 1942 en Oxford, siendo sus padres, Isobel Hawking y Frank Hawking,
investigador biologico. Tiene ademas dos hermanas menores, Philippay Mary, y un hermano
adoptado, Edward. Después del nacimiento de Stephen, la familia volvié a Londres, donde su
padre trabajaba como parasitologo del National Institute for Medical Research. En 1950
ingreso al instituto St Albans y a los once afios cambié al colegio homdnimo, donde fue un
buen estudiante aunque no brillante.

En un primer momento, Hawking quiso estudiar matematicas en la Universidad, pero su
progenitor queria que estudiara en el University College de Oxford donde no habia profesor
de matematicas, por lo que Hawking debié matricularse en ciencias naturales; alli en el
University College consiguio una beca y se especializ6 en fisica. Su interés en esa época se
centraba en la termodinamica, la relatividad y la mecanica cuantica. Durante su estancia en
Oxford su tutor de fisica, Robert Berman, comenta que solo le bastaba saber que se podia
hacer algo y €l era capaz de hacerlo autbnomamente.

Aunque los habitos académicos de Hawking estaban lejos de impresionar, en su examen final
alcanzo la frontera entre los honores de primera y segunda clase, requiriendo un examen oral
donde los examinadores se percataron de que se trataba de alguien mucho mas inteligente
gue la mayoria de ellos. Después de recibir su titulo de grado en Oxford en 1962, hizo sus
estudios de posgrado en el Trinity Hall de Cambridge donde obtuvo su doctorado en fisica en

1966 y acumulé méas de una docena de titulos honorarios.
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ANEXO: Biografia Il; su notable obra cientifica

* Ya en Cambridge Hawking interactu6 con los
tedricos de cuerdas David Gross y Edward
Witten, pero comienza a presentar sintomas de
esclerosis lateral amiotréfica (ELA), la
enfermedad motoneuronal que le haria perder
control neuromuscular. Después de dos afios en
Cambridge cuando la enfermedad se estabiliza,
gracias a la ayuda de su tutor doctoral, Dennis
William Sciama, vuelve a trabajar en la tesis.

« Terminada la década de 1960, con su colega
de Cambridge Roger Penrose, desarrolla un
nuevo modelo matematico soportado en la teoria
de la relatividad general de Albert Einstein, del
cual se pone a prueba en 1970 el primer teorema
de la singularidad para el Espacio-Tiempo.

 En 1974, calcul6 que los agujeros negros
debian emitir térmicamente particulas
subatomicas, lo que actualmente se conoce como
radiacion de Hawking. En 1974 es elegido
miembro de la Royal Society, el mismo afo que
visita el Instituto de Tecnologia de California. En
Caltech iniciar una relacién con Kip Thorne que
perdurara hasta su muerte.

«  Hawking sugirié que después del big bang se
formaron diminutos agujeros negros primitivos, y junto
con Bardeen y Carter, propuso las cuatro leyes de la
termodinamica de los agujeros negros.

«  Hawking desarroll6 en colaboracién con James
Hartle un modelo topoldgico en el que el Universo no
tenia fronteras en el espacio-tiempo, reemplazando la
singularidad inicial de los modelos clasicos del big
bang por una region similar. Aunque en un principio la
propuesta de un Universo sin fronteras predecia un
Universo cerrado, los debates con Neil Turok le
hicieron darse cuenta de que la ausencia de limites es
coherente con un Universo no cerrado.

« En 2006, junto con Thomas Hertog de la CERN,
Hawking propuso una teoria segun la cual el Universo
no tenia un Unico estado inicial, por lo cual no se
puede explicar el Universo actual sobre la base de un
estado inicial en concreto.

« Desde 1979 Hawking asume la catedra
Lucasiana de Cambridge por treinta aios, pasando
después a Director de investigacion en el Centro para
Cosmologia Teorica de la misma universidad. El 14
de marzo de 2018, a los 76 afios de edad, fallece en
Cambridge. 101
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