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Jean-Pierre Petit, presidente de la Asociacion

Antiguo director de investigaciones del CNRS, astrofisico y creador de un nuevo género : la
Historieta Cientifica. Creada en el afio 2005 junto con su amigo Gilles d’Agostini, la
asociacion Saber sin Fronteras tiene como finalidad distribuir gratuitamente el saber cientifico
y técnico por todo el mundo. La asociacion funciona gracias a donaciones y retribuye a sus
traductores con 150 euros por cada historieta traducida (en el 2007), asumiendo ademas los
cargos bancarios de las transferencias. Numerosos traductores en todo el mundo contribuyen a
aumentar diariamente el nimero de &lbumes traducidos, los cuales ascienden en el 2007 a 200
y son telecargables de manera gratuita en 28 idiomas, incluyendo el Laostani y el Ruandés.

El presente archivo pdf puede ser duplicado y reproducido sin restricciones, parcial o
totalmente, y utilizado por los profesores en sus cursos a condicion de que lo hagan sin &nimo
de lucro. Puede ser depositado en bibliotecas municipales, escolares y universitarias, tanto en
forma impresa como en redes de tipo Intranet.

El autor tiene previsto completar la presente coleccién de historietas con albumes mas
elementales, para chicos de 12 afios. Igualmente estan en proceso de elaboracion albumes
« hablantes » para analfabetas, asi como albumes bilingues para el aprendizaje de idiomas a
partir de las lenguas de origen.

La asociacion esta buscando continuamente nuevos traductores que puedan traducir las obras
a su propia lengua materna y que posean las competencias técnicas que los habiliten para
realizar buenas traducciones de los albumes que emprenden.
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PROLOGO

Sabes, Sofia, 2 menudo me pregunto
de donde vienen las cosas y como
ge origino el Universo...

¢Ha sido TODO siempre
tal como eg ahora?
La Tierra, el cielo...

¢Ha sido el cielo

siempre azul? ¢ Y han brillado siempre las estrellas en el

fondo de un cielo negro?

En el COMIENZO DE TODO, nuestro Universo era muy
pequefio y muy caliente: un infierno mindsculo

'Y todo exploto!
Si, pero esa es una larga historia,




;De que se trata
este truco?

EXPERIMENTO
EN CURSO
NO TOCAR

Parece una
especie de

CRONOTRON

Y ecag graduaciones...
/DO les parecen extrafias?

jTiresias,

quitate de ahil




EL COMIENZO DE TODO

¢ Estas bien,
Tiresias?

Parece que™\
lo hag vuelto
a poner en
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Yo si. Pero mira que has movido la YAl
palanca de ese extrafio aparato... 4

il

Ey, hay un tipo
alla abajo..

¢/ Qué estard haciendo?

jAy, por todos los
dioses, incluyéndome...

Ehm, cefior,
disculpe..




iSi lo que esta tratando es de colocz@
moqueta, realmente lo esta haciendo como )
un tonto!

iRayos, otra vez no
funcional

jParece que
no eg aci..

El companhero parece
tener problemag con la
moqueta

L3

jQué desastre...
plieques por todos lados]

¢ normal que se le formen arrugas: ha
intentado Usted poner demasiada. Asi la

iSi almenog estuviera uniformemente plegadal En cambio, tiene
plieques por pedazos que se desplazan de manera anarquica,
a una velocidad de trescientos mil kilometros por segundo




iNo parece haber grandes cos

g
en este universol

iS1 que las hay!
Son estas especies

de ondulaciones
errabundag

lo tanto es una SUPEKFICIE en la que los relieves representan particulas, magag
radiaciones. Si pertenecieras a este universo bidimensional, asi es como te veriag

las particulas también son
variaciones locales de la curvatura

No es bello,
no eg para nada bello...
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' ?‘;?’ En fin.. Llamaré a estos plieques P

vagabundos FOTONES




jEn nombre de todog log dioges,
incluyéndome! Mira lo que pasa ahora..

Miral

jEsta cosa no solo flocula, sino que
ademas es turbulenta! jQué linda obra..!

Se asemejan a pequefios remolinos,
como cuando se agita una sabana
de esta forma

Es curiogo. Unog giran en un
gentido, y otros en sentido contrario

Y como sus fotoneg, se mueven a | /
300.000 Km /seq

A egos remolinos andarieqos los llamaré
NEUTRINOS, cuando giren
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Y ANTINEUTRINOS, cuando giren én sentido
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contrario: %




Se ve tremendamente agitado. No hay ni una
sola parte plana en la moqueta. Los plieques
literalmente estan log unos junto a log otros (*)

Este universo es muy, muy
inestable. {Un fiasco total..!
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iSi almenos hubiera algo de orden en todo estol
Pero no, es un caos. jTodo esté distribuido al azar!

Q;orrezco los jueqos de azar!
jEl azar, mi querido

- . amiqgo, es el demonio!
e S i
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.'.'.?'ﬁw

Ni juego a los
dados..

jOh, miren! Parece que pasa
algo alld abajo.. /{?@

g

8 (") Propiedad de la denominada RADIACION DE CUERPO NEGRO (sabrd el diablo por qué)



Dog plieques que se degplazan van al
encuentro €l uno del otro y a chocar
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ok jQue enredo,
mis amigos!

ahora se forman chichones:
uno hacia abajo y el otro
hacia arriba

Se alejan uno del otro a una velocidad
cercana a los 300.000 km/gequndo




Bien. Llamaré a las jorobas MATERIA, y ANTIMATERIA a los
huecos. Existe una CURVATURA, y por lo tanto MASA
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al miemo tiempo, eg su
propia antiparticula

MATERIA y ANTIMATERIA, nacidas de las
colisiones entre fotones, aparecen con
velocidades relativictas

¢ Qué quieres decir con esa
profunda reflexion, mi querido
[ Tiresias? Hay cosas que aparecen
como huecos, y otras como
jorobas. Eso es evidente...

Jorobag, huecos, todo eso es arbitrario

Pero... jyo no veo
mds que un solo lado!



Ya no ce puede ni siquiera
bromear un poco..

Otro policia
epistemologico

iMiren, alli..! Cuando una joroba y una fosa se encuentran lentamente, se
forman dog plieques viajeros. jEs la operacién inversal

Hmm.. simple ANIQUILACION
de una particula de materia y
de su antiparticula, que da
como resultado dos fotones




Lag creaciones y aniquilaciones de particulas a partir de pares de fotones
ocurren 2 un ritmo desenfrenado. En ese mundo caético, en ese mundo de
cambio continuo, no hay estructuras. Solamente un hormiqueo constante de
fotones, de neutrinos, de antineutrinos y de numerosas otras particulas y anti-

particulas, fugaces y variadas. Es el CAOS PRIMIGENIO (*)

Todo eso me hace
pensar en los SEXONES

.Y qué son los SEXONES?\

===
; Son particulas que pasan el tiempo
1 VY g/o reproduciéndose

%temente hay plieques viajeros de diferentes

longitudes, lo mismo que fosas estrechas y hondas
=03 £ o largas y planas

ETRIEFIE

I

T

I

17 (') Ver "LA BIBLIA", del mismo autor.



Llamaré LONGITUD DE ONDA A,
a la extension de los plieques
viajeros, los FOTONES

Supongamos que creo una oscila:
cion que viaja a lo largo de esta
cuerda. Sacudiéndola lentamente,
le comunico poca energia y la
longitud de onda A es grande

Si ahora sacudo mas fuertemente la cuerda, le
comunico mayor ENERGIA, y la longitud de
onda A resultante es decididamente mas corta

Asi, entre mag energia
trancporte una onda, menor sera
su longitud de onda

Diré entonces que la ENERGIA trangportada
por un FOTON, un corpisculo de LUZ, sera
INVERSAMENTE PROPORCIONAL a su
LONGITUD DE ONDA: E varia como 1/A

RN
L <N

Aci gea...

13



ENTRE MAS PEQUENOS,
MAS PESADOS..

De acuerdo con los plieques viajerog a los que llamag
FOTONES. ,Pero qué es lo que diferencia las fosas y las
jorobas estrechas y elevadas de aquellas amplias y planas?

LONGITUD DE ONDA DE COMPTON A¢. La MASA sera
! INVERSAMENTE PROPORCIONAL a ella.
Digamos, que varie como 1/Ac.

S ,
@ \' Llamare a la longitud de las fosas y de las jorobas la
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corta, daran origen a particulas (y antiparticulas)
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Fotones muy energéticos, de longitud de onda
de masa m grande, estrecha y alta
A deébil IJ;
N\
==X
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L . !
Fotones masa m grande ANTIMATERIA MATERIA

14



Fotones de gran
longitud de onda A

Fotones de gran longitud de onda —> particulas de gran longitud de onda de Compton,
Inversamente, fotones relativamente poco energéticos dardn nacimiento 2 un pa
particula-antiparticula de gran longitud de onda, es decir con
una masa débil: A¢ grande, m débil.

De hecho, es de lo mas simple. Por lo que veo,
-~ A =A¢ ("), es decir que las particulas (y antiparticulas)
con del mismo "tamafio" que los fotones que las crearon

Asi, cuando se conoce la MASA de una particula
cualquiera, se conoce de inmediato la longitud de
onda de la radiacién que la cred

energia) =_m (maga). Ver "TODO ES RELATIVO", del mismo autor.

——

(") Recuérdese que E



en toda esta historial
Algo que definitivamente no funciona...

w . ..\“I /—_\(, {—\
/ iEy, espere! jHay algo que no cuadra

os PROTONES y los NEUTRONES tienen practicamente la migsma
masa. Son, por lo tanto, del mismo tamafio. Pero el electron es
,bastante mas liviano. Por ldgica, deberia ser ... jmucho mas grandel

Exacto. El PROTON y el NEUTRON pesan
1.66 x 10 kq. El electrdn pesa 9.1 x 10 kq.
Por tanto, es 1850 veces ma¢ liviano, y en

f/ / consecuencia 1850 veces mas "grande”

Yo.. estee..,
como decir...

¢Alquna vez hag
visto un protén?

16



iAh, i, muy lindo el génesis
de hoy dial

¢ Qué estag
fabricando?

Fabrico un ATOMO de HIDROGENO mis
acorde a la realidad: con un gran electron y
un PROTON minvsculo formando su NUCLEO

)

g e R

iPor todos los dioses, incluyéndome! jQué caos..
¢Qué tal, hijos mios, ¢i me ayudan a poner un poco de
orden en todo este galimatias?

17



LA TEMPERATURA
DE LA RADIACION

Todos estos fotones tienen longitudes de onda
y energias diferentes. Voy a definir para esa
poblacion una longitud de onda promedio
y una energia fotdnica promedio

La TEMPERATURA DE RADIACION
Te sera la medida de esta energia
promedio de los fotones

cEntonces una mezcla puede tener

1 ?“? i T
varias temperaturags ! 2inG .// .
E |
-~ o3 A
- ’ &

S1, pero eso lo veremos en la pagina 4 6. Por ahora, lag particulas
intercambian energia entre ellas, o con los fotones, a travée de colisiones.
Este mecanigmo tiende a uniformar lag temperaturas, A VOLVERLAS IGUALES,
y a llevar el sistema a un estado de EQUILIBRIO TERMODINAMICO




LA TEMPERATURA

Todas estas particulas MATERIALES tienen
masas m y velocidades V diferentes. La ENERGIA
CINETICA de una particula material es TMy2,

Para esta poblacion también puedo definir una
energia de agitacién (TERMICA) promedio

La TEMPERATURA DE LA MATERIA, T,
sera la medida de esta ENERGfA
PROMEDIO DE AGITACION TERMICA

Si una particula tiene mucha energia, si es demasiado rapida,
demasiado "caliente", una colision con otra particula la frenard. Y lo
contrario si es demasiado lenta. Si este fenomeno de acoplamiento
energético de especies por colision es lo suficientemente intenso, no
colamente lag temperaturas seran iquales, sino que asi permaneceran,
no importando ¢i expandes o comprimes la mezcla.




iVaya agitacion! Lac particulas y antiparticulas
nacen y mueren, por pares, a un ritmo

¢ Cuales son las condiciones dé
creacion de un par particula-

_ antiparticula?
g

'I*'&..é?‘\a

FEL
Sau 0l n=-a“€m SN

LA TEMPERATURA
DE UMBRAL

m;AR particula-antiparticula, de

masa comun m, se requiere una energia 2mc’,
la cual puede ser aportada por un par de
fotones con una énergia mayor o iqual

: , TE > Eo] E 2 2 _ _
T ST W ===
, 174 Bueno, ...
Si la energia promedio de los fotones es menor que T
esta energia de umbral mc?, es decir i la temperatura ﬁ’}s

de la radiacion Ty es demasiado baja (por debajo de
un valor de umbral), entonces no e posible
la creacion de particulas materiales Lot

E<me?

20



DE LA EVOLUCION
DE LAS ESPECIES

La SUPERVIVENCIA de una especie también
es complicada, pero puede ser asequrada
por un ritmo elevado de produccion

;Mira, log
gexones!

Lo que implica que la temperatura de
la radiacién T, debe ser superior a la =T
temperatura de umbral de la especie {, 0 % A

# A s s
.;'

g lhdcc
4 ) %’@ggwn

f (=] Sila temperatura Ty es mas baja, varias \= vﬁ)
C <\ causags de desaparicion son posibles

Ensequida vienen malos
encuentros de todo tipo

La mag temible eg la
aniquilacion con la_
antiparticula

El cosmos eg un
antro de mala fama

Lag particulas tienen ademas su propia
DURACION DE VIDA (*). Transcurrido ese
lapso, se descomponen espontaneamente en
otras particulas y en radiacion.

(*) Su propia reserva de CRONOL. Ver "TODO ES RELATIVO", del mismo autor.



iToma un foton y midele su
longitud de onda A!

- —
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Parece haber la misma cantidad de fotones, de
neutrinog, de protones, de neutrones y de electrones
(y de sug respectivas antiparticulas)

"A una temperatura tan alta, todo el mundo es
RELATIVISTA. Hasta lag particulas materiales van a
velocidades cercanas a la velocidad de la luz, ¢

/.
— —
En "TODO ES RELATIVO" vimos que a medida que la velocidad de una particula
tiende a la velocidad de la luz, su TIEMPO PROPIO se coaqula como una salsa

22



En realidad, eso pone un problema <erio. Si todo el mundo
procede a la velocidad de la luz, jentonces el TIEMPO () deja de
fluir?!l7 No habria nadie dverti

uir 0 habria nadie para advertir su paso..

Nada ni nadie iria lo suficientemente
lento para que el tiempo fluyera de
manera significativa )

Un mundo totalmente
ACRONICO careceria de sentido

¢ El tiempo podria ser entonces un lujo que sdlo
ciertos universos podrian darse?

Bah, con todo lo que he visto y
aprendido... el ESPACIO, el TIEMPO,

el UNIVERSO... itodo esto no es mas
que polvo en el horizonte!

univereal de todas
lag cosas?

7 | |
(") Un tiempo cdemico que podria ger un promedio de los TIEMPOS PROPIOS, 912



LAS PARTICULAS
ELEMENTALES

Bueno, en lugar de quedarse de brazog cruzados, ayidenme a poner un
poco de orden en este enredo de lag PARTICULAS ELEMENTALES

I

Luego vienen los HADRONES, de los que hacen parte el PROTON y el
NEUTRON (lo migmo que el antiproton y el antineutron), log cuales pueden

unirse para formar NUCLEOS. Para crear estag particulas es necesaria una
temperatura de radlacmn magor que 10K, es decir diez billones de grados

N La longitud de onda de

[ Compton de los protones y l(l)g
neutrones es de 1.35 x 10
¢m: uh picoésimo de cm




HADRON viene de HADROS,
que en griego quiere decir pesado

Tiresias,
/Hd sabes griego?

Evidentemente, hay iqual cantidad de
ANTIHADRONES que de HADRONES

[/
lllll,lltq,l!

777
A o v i e
/' ANTILEPTONES

\- Para crearlos, se requiere una temperatura de radiacion
u de sei¢ mil millones de grados (temperatura de UMBRAL)

Cnés conocido de log LEPTONES eg el electrdn, y su gemelo el antielectrdn, o

POSITRON. Es de notar que la temperatura de umbral de creacién de log electrones
es 1850 veces menor que la temperatura de umbral del proton y del neutrén

o

Asi es puesto que se requiere 1850
veces menos energia para crear el
electron que el proton

(*) Del griego LEPTOS, liviano. 95




TERRENO
MOVEDIZO

@ sienten algo?!
%\ <

e

>,/“__
f;? jAlgo tenia

& 3 @

Una situacion terriblemente cronogeénica. El tiempo estaba por aparecer.
El cronotrén ge puso en marcha y ese fue el primer EVENTO, el primer INSTANTE.

jla palanca
se mueve!

Jugto lo que me temia:
jterreno movedizo!

Z —
—
e
La moqueta... se distien@

\ f g

¢C0mo que
terreno movedizo...”




;Dénde estan?
/Pero qué esta pasando?

Es la EXPANSION, la debacle...
El Universo ge distiende... Excisenme...

jRealmente no soporto
el cambiol

Ya verds que dentro de un
tiempo ¢e va a calmar

(M~ ﬂ R
I T —
\ | ==
h ‘g)\i\ /ﬁi/ f SN
| > / / /,ff :::j _"-CT;
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p

arece una tapa de alcantarilla.
¢Serén las catacumbag del Universo?
F

/A donde se ha ido...”7




LA CONSERVACION
DE LA MASA

Observen lo que pasa: on log fotones los que <e dilatan.

Las particulas materiales, en cambio, no lo hacen.

materia  foton R /

materia fotdn

Lia materia es espacio
congelado

Eso me hace pensar en lo que pasa
cuando ge riega sobre una mesa un
vago lleno de aqua y de cubos de hielo.
La masa de aqua <e extiende y ge
dilata. Los cubos siquen la expangion,
pero congervan gug dimensiones

JAS



Puesto que la dimensidn de las particulas materiales esta ligada a su
masa, deduzco entonces que LA MASA SE CONSERVA

A la inver<a, el engamble de fotom
(que se dilatan) pierde ENERGIA
q P -

R

Si R eg el radio del Universo, como la longitud de < A

' [ AL S Q\
onda A de los fotones sique la expansion (A varia < <= fotones
como R), deduzco también que la temperatura de la
radiacion, que varia como 1/A, decrece como 1/R

Todo ocurre como ¢i el universo
creara Su propio espacio, su
COSMOTOPO (*), secretando... vacio...

Materia y luz no son mas que dos formag diferentes de una
misma entidad: la ENERGIA-MATEKIA. Los fotones mantienen
su velocidad de 300.000 km/s pero pierden energia

(") De cosmos: COSMOS, y topos: LUGAR
(lugar donde se encuentra el Universo).

239



Aqui tienes una representacion que muestra bien el estiramiento del
fotdn y la pérdida de energia que resulta

/Y como se comporta la
materia durante la expansion?

El universo secreta espacio como una concha. Entre mas pasa el tiempo, méh
camino tienen por recorrer lag particulas. Cuando el tamafio del Universo se
dobla, la velocidad de agitacion de las particulas materiales disminuye a la
mitad, y su energia cinética resulta entonces dividida por 4: la velocidad de
agitacion varia como el inverso del radio R del Universo, mientras que la }
temperatura de la materia T, varia como 1/R’ L

Pero vimos antes que la temperatura de
radiacion T varia como 1/R. ;Quiere eso
decir que la materia tiene una tendencia a
enfriarse més rdpidamente?




Asi es. Pero lag colisiones entre los fotones y la materia la recalientan. Bastante
frecuentes, éstas mantienen el estado de equilibrio termodindmico (T = T, )
durante un cierto tiempo

o protones, log neutrones, los ants-
protoneg y log antineutrones no van
ahora mag que a un décimo de la
velocidad de la luz, ¢

La temperatura (T; = T, ) ha caido a cien mil millones de
grados, es decir muy por debajo de su temperatura de
umbral, que es de 10 billones de grados. Se han aniquilado
por pares a un ritmo frenético y no queda, entonces, mag
que uno en un MIL MILLONES

3



!
Sofia, la mayor parte de los protones,

neutrones, antiprotones y antineutrones ha
desaparecido. jPero por qué quedan tantos
electrones y positrones (antielectrones)?

La temperatura de umbral
de los electrones <dlo e de
gei¢ mil millones de gradog

Solamente sei¢ mil milloneg
de grados... jcomprendes?

Bueno, eso ya
parece un poco
mas fresco

Pero hay alqo raro. La temperatura es de cien mil millones de grados, y
mientrag log protones, neutrones, antiprotones y antineutrones va a un

décimo de la velocidad de la luz, los electrones siquen siendo relati/vi_s:—ty

N ——

S1, eg cierto.
cPor qué?



El medio también estd en un estado de EQUILIBRIO TERMODINAMICO: el
acoplamiento de todas las especies, y de la radiacion, también es intenso.
Las energias cineticas de las particulas materiales son, en promedio, iguales:
%‘MPV‘O‘{‘SB\ (meh{n "= 2 Meleckndn (Veé'adﬁn)z

— s S
//\r: \\

a ¥ e =
Espera.. como la masa del electrén es 1850
veces menor que la del protdn, entonces,
necesariamente, para compensar, a una
temperatura dada la velocidad de agitacion del

electron debe ser mucho mayor

De hecho, como la energia-umbral de creacion
de una particula de masa m es simplemente
mc’, cuando el medio se enfria al punto que la

velocidad de agitacion V se vuelve mucho
menor que ¢, la creacion de estas particulag —
cesa y se tiene la despoblacion

Dicho de otro modo:
cuando una poblacidén de
particulas de materia

deja de ser relativista,
se ve diezmada__

33



La temperatura ha caido a
tres mil millones de grados

Oh, mira los electrones y los
antielectrones. jQué hecatombe!

Claro, estamos por debajo de su
temperatura de umbral

iTambién de éstos

quedara <dlo uno
en MIL MILLONES!




Por poco y no hubieran quedado

mag que fotones. Vaya fortuna... S
habra universos a los

que les va mal

Uno de los mas grandes misterios de la cosmologia
es no poder explicar por qué materia y antimateria
no e aniquilaron mutuamente

En este punto de la hlstoma giempre ocurre lo
migmo.. llega un momento én que el problema de 12
ANTIMATERIA se esconde bajo la manga... y jzas!,
la antimateria desaparece

iTiresias, te recuerdo lag reglas!
Solamente los HECHOS. jNada de
especulaciones descabelladas! (*)

o iEs'to(g harto fle log
"o policiag epistémicog

QL (-

(") Dedicaremos especialmente un dlbum a las especulaciones descabelladas: 25
"EL CARNAVAL DE LA CIENCIA": una antologia de las ideas por venir.




LA ERARADIATIVA -&7.22...

7@5\\ quedan MASAS
Ahora no ha quedado gran cosa en este
universo, aparte la luz

) existia en partes iquales bajo la— >
T forma de materia, antimateria, fotones y neutrinos, e encuentra ahora

casi exclusivamente bajo la forma de fotones y de neutrinos, es decir de
= radiacion, Adicionalmente, cada vez que el tamafio R del Universo se

duplica, la densidad de materia disminuye por simple dilucion

oo ° Sobre la moqueta, cuando R <e duplica, la
e 2 densidad regulta dividida por 2x2 = 4. En
T o nuestro universo tridimensional, de hecho, la

densidad resulta dividida por 2x2x2 = 8
La densidad de materia varia como el inverso del cubo del
"tamano", es decir del "radio" R del Universo
Mmzros, log fotones, la coga es mag
dramatica. La expansion nog "vacia" poco a poco
de nuestra energia. La cantidad de energia-materia

que transportamos disminuye como él inverso del
radio K del Universo

s

E<o hace que la densidad de energia-materia que esta bajo la forma de
fotones varie como el inverso de la cuarta potencia de R
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Mientras la materia permanece acoplada con los fotones, éstos la calientan
constantemente. Esto sucede hasta que su temperatura comun (T =T, )

caea 3000 K, al cabo%og 700.000 anos
R
LA NUCLEOSINTESIS

Bien... en relacin con el estado descrito en la pag. 3T %

en el primer centésimo de sequndo el tamafio del Universo, R, e ha
multiplicado por cien y la temperatura (Tz = T,,) ha caido a mil millones de
grados. Después de eso no queda practicamente nada. ;Y entonces..,

?

Aqui hay dog jorobas.
¢ Que pasaria <i trato

de empujarlas y hacerlas h )
deslizar 1a una
cobre la otra?




Liuego se atraen para formar
un golo objeto

Cuando dog jorobas colisionan,
ce dan treg casos:

g1 se mueven lentamente,
rebotan la una contra la otra.

Cuando son rapidas, se cruzan
tan velozmente que no tienen
tiempo de interactuar.

Solo pueden unirse para unas
condiciones bien definidas de
velocidad de agitacion y de

temperatura.

Y una colision violenta con un
tercer elemento rompe lag
estructuras previamente formadas
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Ecag reacciones de FUSION producen
log primeros NUCLEOS ATOMICOS.

Esta MORFOGENESIS hars aparecer
lag primeras FORMAS vy lag primeras
ESTRUCTURAS del Universo

4’,/_,_/

Todo eso es muy divertido. Hay en juego una fuerza atractiva
y una fuerza repulsiva. A grandes distancias, domina la fuerza
repulsiva; a cortas distanciag sucede lo contrario

Voy a introducir unos imaneg en cadam
_ estas ecferas de espuma

-

La espuma ge comprime
facilmente, de manera que
¢i presiono dos esferas una
contra otra, van a quedar
pegadas entre <1,

" Ahora coloco lag esferag en un gran
recipiente lleno de agua..

9 ..para permitir que se muevan




Dog fuerzas intervienen. Una eg atractiva: log imanes. La otra es
repuleiva: la espuma, cuando esta comprimida. En el momento en que
lag esferas se tocan, las fuerzas se manifiestan, El alcance de la
fuerza magnética es tal que slo entra en jueqgo cuando la espuma
esta suficientemente comprimida. Y exicte una situacion en la que lag

N fuerzas se equilibran

La espuma hace que lag esferas tengan una
densidad practicamente iqual a la del agua. Ahora
creo un movimiento de agitacion por calentamiento

)

@

Cuando el calentamiento es débil,
lag esferag rebotan suavemente
unag contras otras sin que suceda
nada. Cuando chocan de frente, no
hay suficiente energia para
comprimir la espuma y permitir que
la fuerza magnética se manifieste a

Qta distancia y actue

Ahora voy a aumentar
el calentamiento




jEso eg, funcional Es la temperatura adecuada
(superior a la temperatura de UMBRAL),
el grado de agitacion es suficiente

-
En efecto, lag esferas se
engamblan de dog en dos

Cuando el calor es demasiado,
la agitacion térmica destruye
estag ESTRUCTURAS

Angelmo deja que el agua se enfrie:
la TURBULENCIA disminuye.
En un momento dado, alqunas esferas

- G © 0
se acoplan. Pero i la temperatura - OL 5 O
continda bajando, esta NUCLEOSINTESIS y’“ @ & o 0O O
ge detiene. / 00 9
3 0
Nada que hacer ahora.

Todo esta demagiado frio. La poca agitacion de
lag bolag impide que se unan entre ellag

Estamos por debajo del UMBRAL

4+



Lo mismo sucede cuando la temperatura del Univerco desciende

por debajo de | mil millones de gradog|, lo que ocurre al cabo de |unos cuantos

MINUTOS, E< entonces que se forman estructuras de dos, tres o cuatro "esferas”.
@PROTON () NEUTRON

@ o
© & e e
| PROTON 1 PROTON 2 PROTONES .. B e
Deuterio Tritio Helio . O o @ a &
~ v @ O R ‘ @

El DEUTERIO y el TRITIO asi
formadog se combinan en la siquiente
REACCION NUCLEAR:

@ + & —>@ + O
deuterio + tritio — helio + 1 neutrdn.

En este estado, el Univereo es una
BOMBA DE HIDROGENO (%)

¢Entonces todo <e transforma
en Helio?

El nicleo de Helio es bastante simétrico,
compacto y sélido. Si la temperatura no
cambiara, toda la materia se convertiria
en Helio. Pero al cabo de 34 minutog la
temperatura desciende 2 30 O millones
de grados y la nucleosintesis se detiene.
Log nidcleos ya no tienen
/~ suficiente velocidad para vencerla
repulsion electrostética (+ repele +),
Es el final del juego

T2

(*) Ver "ENERGETICAMENTE VUESTRO", del mismo autor (NdT).



Los ultimos neutrones libres ce han desintegrado. Son por naturaleza ine;kh
y se transforman, al cabo de 109 cequndos, en un par PROTON-ELECTR‘(E/

Han transcurrido 34 minutos
degde el comienzo

Al final de esta face, se tiene una sopa primitiva
conformada por FOTONES, NEUTRINOS, PROTONES,
ELECTRONES y NUCLEOS DE HELIO. La materia e
reparte, en porcentaje, de la siquiente manera:
25% de Helio y 7 5% de Hidrogeno (protones libres)

f

Durante |70 0.000 afiog|no pasa absolutamente NADA, El Universo |©.
continta expandiéndose, y los fotones junto con él. El gas de fotones | | O O o
o
| O

continda suministrando calor a la materia a fin de que las dos
temperaturas T, y T.. permanezcan iquales (equilibrio termodindmico).

Hasta que la temperatura desciende a {3000 Kelvin,
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EL UNIVERSO TRANSPARENTE

ﬂtro mecanismo MORFOGENETICO entra en
juego. Las fuerzas eléctricas tienden a ligar los
electrones a los nucleos para formar los
atomos. La agitacion térmica ha disminuido de
tal forma que las estructuras no se rompen,

una vez formadas, por efecto de las colisiones
con otro 4tomo u otro componente de la mezcla

Ecog extrafios atomos...
con sug grandes electrones.
Uff... no me acostumbro

Poco a poco, todos log
electrones LIBRES son
capturados por log ndcleos

¢ Qué quieres decir con transparente?
i¢E< que antes era opaco?!

Y el universo ge vuelve
TRANSPARENTE

Antes, los fotones interactuaban
congtantemente con la materia y ningun
foton lograba abrirse camino en ese medio.

i



EL DESACOPLE

Ahora todo eso se acabo. Los fotones
pueden atravesar todo el Universo sin apercibirse de que la materia existe; hay
un DESACOPLE. Por dos razones. Primero, porque hay mas espacio. Sequndo,
porque los fotones interactdan menog con la materia neutra (log 4tomos).

Bueno, veamos... log telescopios nog proporcionan imagenes
que, de alguna manera, provienen "directamente del pasado.."

Si, pero incluso con un telescopio fantasticamente
potente, jamas podremos observar un fenémeno de la
época en que el Universo tenia menos de 700.000 afiog

El pasado, el pasado remoto del Universo,
permanecerd por siempre fuera de foco, nebuloso

iSi, es imposible
peicoanalizar el
Universo!

5



La materia y los fotones han dejado de interactuar y de intercambiar energia: el
EQUILIBRIO TERMODINAMICO SE ROMPE, y la temperatura de la materia T,,
comienza a disminuir mds rdpidamente (como el inverso del cuadrado del radio del
Universo) que la temperatura Tr de los fotones, 1a temperatura de la radiacidn, que
decrece solamente como el inverso del radio R

iEh! ;Pero qué sucede?
La noche comienza a caer
de repente y empieza a

hacer mucho frio...

El Universo experimenta ahora una especie de crepisculo,
y continda enfridndose. El cielo pasa de violeta a rojo oscuro: es
la noche que cae como una fria capa. Hay también mil millones

de fotones originales por cada atomo de helio o hidrogeno. Pero
estos fotones, distendidos a causa de la expansion, han quedado
COmO exangues

T Pl T

EL BIG BANG ha llegado a su fin,
iPor poco y no hubiera quedado nada (una particula en mil milloneg)!
Todo esta oscuro, como en un tdnel

!

Ry




iBrrr... que frio mds

condenado! | La longitud de onda de los

fotoneg e¢ de 0,1 5 mm, lo
que corresponde a una temperatura §
de radiacién T =-173°C

Los atomos, por su parte,
se mueven a 150 m/s,
10 que equivale a una

temperatura de la materia

“"‘v"-zq._ M
i
R

Bueno, creo que estoy a punto de comprender
como es que funciona el Universo

N
Pero me queda una a

prequnta importante:
¢/para qué sirve todo est

Si, Anselmo tiene razén, "\
- Qué sentido tiene todo esto?




He encontrado el principio
cosmoldgico de bagse

Veamos: al comienzo habia un
montén de cogas en un
gran desorden

Degspués el universo se puso a
fabricar ESTRUCTURA, cada vez mds
compleja: nicleos, atomos, ...

/PARA QUE SER SENCILLO
CUANDO SE PUEDE SER
COMPLICADO?

Bueno... no esta mal tu

pequena historia. Pero es
pura especulacion, fantasiag
de tedrico.
¢Quién dice que las cosas

ocurrieron como dices?




Para responder a la prequnta de Leon, olvidemos
el Universo de la moqueta y volvamos al presente

.Y todo el resto qué?

La formacion de las galaxiag,
de las estrellas...

¢,nos olvidamos de eso?

No, no. Todo eso lo contaremog
en otra parte (*)

(") Ver "MILLE MILLIARDS DE SOLEILS", del mismo autor (N4T). Lt_ 9



EL EFECTO DOPPLER

Vag a ver, vamos a jugar
a enviarnos mensgajes

En este extremo, una rueda
movil con velocidad constante
¢ impulsa la banda

En el otro extremo, un sistema
oscilatorio (péndulo) traza una
sinusoide sobre el papel

Puedo regular la frecuencia N,
el nimero de oscilaciones por
gequndo, variando la posicion del
peso en el péndulo




( Bueno, esta bien. Yo puedo medir la longitud de onda de recepcion D
) -
(O

ey Hay N oscilaciones por
,,,,, - sequndo. Por lo tanto, cada ida y venida del
péndulo se realiza en un N-ésimo de sequndo, y este es
el PERIODO de la onda. Durante este tiempo, la banda
avanza A = ¢/N (longitud de onda)

Baja frecuencia, periodo largo,
gran longitud de onda.
Alta frecuencia, periodo corto,
pequeia longitud de onda

Eso permite
comunicar

Algo muy importante)
la comunicacion




iiEy!! ;Qué estds haciendo?
¢Modificas la frecuencia?

Algo sucede cuando muevo el
aparato. Voy a volverlo a su lugar

edaleando reqularmente?
ﬁbsolutamente.
Parecia por momentog que
pedaleabas mag rapido... A E-' ____

s
-—i’J
\N

El rigor del método ex@
)

=

02



iVamos, Willy, pedm
L
iEstoy pedaleando!
o —e

o iSi no te sirve asi, ven td
S y pedalea por mi
S —

TS ==
A ver, muchachos,
expliquenme este caso <4

Se ha normalizado, pero poco antes
ge produjo un aumento de la longitud de

onda (A), es decir una caida aparente de la frecuencia
de recepcion. Después, luego de un intervalo normal (B), se
produjo un aumento de la frecuencia de recepcion (C), es
decir una disminucion de la longitud de onda A
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Willy dicai que todo el .tiempo \ /Podria ser que el papel
pedale6 con regularidad ' se dilaté o se contrajo?

Oigan, -
¢, puedo parar? R

No, Angelmo. Es el
efecto DopplerFizeau

Cuando degplazas el carrito,
la frecuencia aparente varia

Cuando se aleja, la sinusoide se
estira y la frecuencia ce percibe
mas baja




Cuando el carrito e acerca y avanza sobre la banda, la sinusoide se comprime,
ge contrae, y la frecuencia parece mag alta.

Es exactamente lo mismo que sucede cuando oyes el
sonido de un tren que pasa a tu lado. Cuando se acerca
el sonido es mas aqudo, y mas grave cuando se aleja

Con un gistema de este tipo, cuando
conozco a priori la longitud de onda de
la sefial que serd emitida por una fuente
inmdvil, puedo calcular la velocidad de
acercamiento o alejamiento (recesion)

de dicha fuente

Y lo que es valido para el sonido
lo e igualmente para la luz.
Log objetos que se alejan aparecen
mag rojos, y los que se acercan
mag azules
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O se esta moviendo... )
Otra vez lo mismo
que anteg

iNo, cabezag de chorlito,

no me estoy alejando!
iEstoy AQUL.!

iS1, eso el
Se estd alejando de nuevo

;Y el ogcilador esta
alla abajo!




LA FUGA DE LAS

.
o ALAXIA

| a7
N L Cﬁ@ Es la historia de la
iTerreno movedizo...! moqueta que se distiende

Pues ¢, fue de esta manera que, en 1930, Edwin
Hubble descubrié la EXPANSION DEL UNIVERSO,
al constatar que las galaxias distantes huyen de

nosotrog, tornandose mag rojas, en virtud del efecto
DOPPLERFIZEAU, a medida que se alejan

Estog atomog de hidrogeno
emiten, en principio, en una longitud
de onda de 21 ¢m. El efecto Doppler
me indica velocidades de fuga de
2000,4000y6000 km/s

Hubble pudo evaluar la distancia
que nos separa de estas galaxias

basandoge en cu luminosidad aparente. g

De ahi dedujo que su velocidad de fuga

era simplemente PROPORCIONAL 2 ¢u 6000 lm/s
distancia en relacién a nosotros 4000 km/s__ ===

2000 km/s ®

5%



cEspera, y eso qué quiere decir?
¢ Que los objetos aceleran cuando se
alejan de nosotros?

No exactamente. La moqueta se dilata
en todag partes. Imagina un punto A
que, en el instante t = 0, esta a un
metro tuyo. Al cabo de un sequndo,
estara a2 1m20. Su velocidad de fuga
ec entonces de 20 cm/s

En el miemo lapgo de tiempo,
un punto B, situado inicialmente 2 2 m
de ti, se encontrard a 2m40 (en B'), y
su velocidad EN RELACION A Tf
sera de 40 ¢m/s

No hay variacion alquna de la
longitud de onda cuando el emisor y el

receptor van a la misma velocidad
por caminos paralelos

El efecto DOPPLER indica
VELOCIDADES RELATIVAS




¢ Entonces todo nuestro
universo esta en expansion?,

Esperen, tengo otra idea.
Supongamos que el tiempo... se acelere

iPero €90 No
quiere decir nadal?

Lag ogscilaciones de log atomos, como por ejemplo log dtomos de hidrdgeno, son
como el "pulso” del Universo. Imagina un universo én el que su pulco se acelera.
Entre mas envejece, mag rapido late el "puleo”. Lag imagenes del pasado nos
llegan como una pelicula en camara lenta. Y el efecto Doppler no es mas

que una ilugion e

Asi es, Tiresiag, podemos imaginar todo eso. Lo que dices
equivale a decir que las leyes de la fisica evolucionan én el
tiempo, tal como <ostiene Fred Hoyle

Mag existe otro arqumento a
favor de la expansion y de su
corolario, el BIG BANG
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Vimos antes que solamente un foton en mil millones pudo haberse
transformado en materia

w % @en ar;;i;r;atm

% Deberia, por lo tanto, existir una gran cantidad de esos

fotoneg primitivos, alrededor de 500 por cm cubico
(mag otros tantos neutrinog, mas dificiles
de detectar)

Su longitud de onda deberia ser

de unog cinco milimetrosg, lo que

corresponde a una temperatura
de la radiacién Ty de

3 grados Kelvin (270 °C)

Esos fotones, de energia muy pequefia,
fueron detectados por Penzias y Wilson en
1964, y gon lag cenizas verdaderas del

BIG BANG, la prueba tangible de la gran
danza cosmica




EL HORIZONTE COSMOLOGICO

Sofia, seqin la LEY DE HUBBLE
la velocidad de alejamiento de los
objetos crece con la distancia...

.. jEntonces por logica deben existir
objetos que se alejan de nogotros a
velocidades iquales e incluso mayores
que la velocidad de la luz!?

20 sea que nunca
recibiremos esa luz?

¢cPor qué?
Si un avidn se aleja de mi a una
velocidad supersonica, ;puedo oir
el sonido que produce, o no?

Mic amores, no es de
esa forma como hay
que ver lag cosas..



El hecho de desplazarse tiene una incidencia sobre el

TIEMPO (°). Un objeto que se desplaza a una velocidad
cercana a los 300.000 km/s, la velocidad de la luz, <e
encuentra, con respecto a nosotros, observadores, en una
"ecfera de tiempo" diferente. Percibimos su mengaje
como una especie de pelicula en camara lenta

Si el objeto ge mueve con respecto a nogotros a la
velocidad de la luz, el desfase temporal ge vuelve total,
y su tiempo parece coaqularse como una salsa S

%;7%

300.000 km/¢

_—

e

A causa de ese desliz, de ese desfase de los tiempos
| de uno con respecto a los del otro, la frecuencia de
recepcion de lag ondas disminuye. Este fendmeno, de
esencia relativicta, se sobrepone y contribuye al efecto
DOPPLER. Cuando la velocidad de alejamiento del
emisor, en relacidn a nosotros, alcanza el valor ¢, la
7 frecuencia de las ondas recibidas cae a cero.
? ’&ada de energia, nada de ondas, cero mensajes!

)

Ondas de frecuencia nula...
jya no son onda!

(") Ver "TODO ES RELATIVO", del mismo autor.
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" Para los objetos que nos interesan, una velocidad relativa iqual 2 300.000
km/s se alcanza en una esfera llamada HORIZONTE. Este no es la frontera
DE LAS COSAS EXISTENTES sino la frontera de las COSAS QUE PODEMOS
CONOCER. El universo accesible para nogotros no es mas que una porcion de
un universo mag vasto. Este horizonte esta a unog diez mil millones de afios-
luz. El alcance del mags potente telescopio terrestre actual, el de monte

PALOMAR (7), es de mil millones de afiosluz.
S La Direccion

¢/Pero entonces cudl es el significado del radio R del universo d@

s

La historia comenzd cuando el Universo
tenta un centésimo de sequndo. Imagina
que en ege instante se traza un circulo,
0 mejor una esfera, de radio R, y que <e

sique la expansion de esa esfera de
referencia a lo largo del tiempo.
\ Eso es todo...

De esa forma no se hacen
guposicioneg sobre el hecho
de que el espacio pueda ger

finito o infinito (*
) Tiene ojos
- & fagcinantes...

% iEsta historia
_é, aun no ha
- terminado!

7

(") Actualmente hay almenos dog telescopios terrestres mag potentes que el de monte 63
PALOMAR, pero este altimo <igue siendo un hito en la historia de 1a cosmologia (NdT).

(**) Ver "EL GEOMETRICON", del mismo autor.



LOS MODELOS DE FRIEDMANN

, . )] — .
Sofia, 4que es lo que m lag fuerzase debidas a la PRESION:.
Todo ocurre como ¢i el Universo hubie
EXPLOTADO como una bomba

provoca la expansion
del Universo?

Las fuerzas de gravedad
tienden a hacer condensar
el Universo sobre si

migmo, a hacerlo
IMPLOSIONAR

¢Acaso no se puede concebir
uh universo en el que esas
fuerzag, de presion y
gravitacionales, se equilibren?

Se puede mostrar que el
equilibrio es impogible, A la menor
perturbacion de ese equilibrio, este

universo "estdtico" explota o
implosiona

EXPLOSION | IMPLOSION
i ~N B
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Pero entonces diganme,
¢nhuestro Universo pudo

haber implogionado en
lugar de hacer explosién?

En un cierto
gentido eso eg
posible

¢Quién dice, entonces,
que el tiempo no pudo haber
comenzado... marcha atrés..”

¢ Que estas
fabricando?

Angelmo ha unido dos imanes que e atraen sobre
dos patines de ruedas. Y un resorte comprimido
tiende a apartar log patines uno del otro,

Mira, los imanes
repregentan las fuerzas de
gravitacion, atractivas y
cohesivag. El resorte simula
las fuerzas de presion




Cuando libero el conjunto,
los patines gon proyectados lejos
el uno del otro

es suficientemente fuerte, estos se alejaran el
uno del otro indefinidamente, Entre mag se alejen,

menor resultara la fuerza de atraccion, que varia como el
inverso del cuadrado de la distancia

Si el rozamiento no existiera, log patines terminaran
por alcanzar una VELOCIDAD CONSTANTE

Pero <i el impulso dado por el resorte es muy
pequenio, o los imanes muy potentes, los patines
regresaran y "caeran" uno sobre otro a velocidad

N~ creciente

Todo esto evoca dos tipos posibles de universo:
Primer Egcenario: La expancion se prolonga indefinidamente. Cuando lag ultimag estrellas
se hayan extinquido, llegara la noche, el frio abgoluto, la MUERTE TERMICA.
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Sequndo Escenario:
Las fuerzas de gravedad terminan por dominar. Lueqo de
llegar a una maxima extension, el Universo "colapsa sobre
¢f mismo". Todas lag estructuras: galaxiag, estrellas, etc.
resultan pulverizadas. Los mismos atomos son despedazados
y el BIG BANG ocurre al contrario, hasta una nueva

recuperacion del Universo y una nueva fase de expansién.

Si hubiera sabido que el
Universo era no estacionario,
los habria descubierto antes
que Friedmann (°)

Fue el matematico ruso FRIEDMANN
el autor, en 1930, de los primerog
modelos de Universo no estaticos

Herr Albert Einstein, quien en 1917, a costa de .
increibles y casi imposibles acrobacias matematicas, habia
concebido su modelo estacionario, quedd muy consternado. Friedmann le habfa
arrebatado la victoria. Comenzd entonces a elaborar la teoria de la relatividad,
trabajo que le tomd varios afios.

De acuerdo con los modelos de Friedmann,
el Universo esta en expangion indefinida i
la densidad (actual) de materia es menor
que 5 x 10°"gramog por centimetro cdbico.
Este universo tendria ademas un volumen y
una extension espacial infinitos.

@K) Palabras originales de Einstein.
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LA GEOMETRIA.
DEL UNIVERSO

Para nosotros, el Universo e una hipersuperficie
de cuatro dimensiones en la que e mezclan el
espacio y el tiempo.
Las ideas evocadas en las paginas precedentes

3 corresponden cada una a una presentacion
diferente de esa ENTIDAD-UNIVERSO que es el
ESPACIO-TIEMPO,

¢El Universo..
qué FORMA
tiene?

Recuérdese que el nimero de dimensiones
de un espacio eg el numero de cantidades
que hacen falta para definir la posicion de
un punto

Cita: @martes a las once |en la esquina de

la %xta Avenida | conla ¢ CalleQuinta |
b enel &  tercer pico  |: cuatro cantidades

En un dibujo g6lo se pueden
representar espacios en DOS
dimengiones, es decir
SUPERFICIES. Por eso vamos a
estudiar un espaciotiempo de 2
dimengiones, siendo una la
posicion y la otra el tiempo
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El primer modelo de Universo
cerrado, el modelo estatico de
Einstein, puede representarse
mediante un cilindro

Oigan, esperen... si entend! bien,
estamos... ;dentro del cilindro?

En un instante dado un objeto
ectd representado por el punto M
sobre la superficie, y el conjunto
del Universo se reduce 2 un circulo

Cuando un objeto estd inmévil
describe una generatriz del cilindro
a lo largo del tiempo

Es facil reprecentar la dilatacién de
ese universo cerrado en funcion del
tiempo, con lo que se tiene un
modelo de universo no estacionario

Aqui tienen, por ejemplo,
una imagen en 2 dimensiones

de un espaciotiempo én
expangion indefinida

"PRESENTE"
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en cambio, el aspecto de una
serie de salchichas

¢/Pero por qué el tiempo tiene que ser

necesariamente "ABIEKTO", es decir
infinito a la vez hacia el futuro y hacia
el pasado?

¢ Quieres decir que el
tiempo... podria cerrarse
sobre ¢i mismo?!!




No hay problema. Si ce

cierra sobre ¢i mismo el
modelo de Einstein,

ge obtendra... un TORO

jOtra vez..

En este ESPACIOTIEMPO totalmente cerrado, los mismog
eventos se reproducen idénticamente al cabo de un tiempo T,
el cual ¢eria el PERIODO de tan extrafio universo

SINGULARIDAD
BIG BANG

También se puede cerrar sobre
¢1 Mi¢mMO un univer<o ciclico

ESTADO DE MAXIMA & )

EXPANSION /

A

Ego ge convierte en una serie de salchichag

Pregente .. ,
cerrada gobre g1 migma... jcon una cola salchicha!

iSe ha desmayadol
Era previcible...




EPILOGO

Esto es lo que se sabe
sobre el origen del Universo

En fin.. lo que se CREE
SABER, puegs esta vigion ha
cambiado muchag veces en
5000 afios

".. Pero este esfuerzo por comprender el
Universo es una de aquellag raras cosas

que elevan la vida humana por encima de
la farsa, dandole un poco de dignidad en

medio a la tragedia"

Cyopen Wenberd

La continuacion de "BIG BANG" (la formacién de galaxias, estrellas, etc...)
la podran encontrar en "MILLE MILLIARDS DE SOLEILS".

22 ~ FIN






EL COSMODRAMA

4

TIEMPO |TEMPERATURA |DENSIDAD FENOMENOS
ANTES.. |T>10 zgrados' ?. )
1/1000 seq | 300 mil millones Sop'a indi}‘erenciada clie fotones, ne.utrinc')s, ,
de grados antmeutmnos'(el foton es su propia ar}upartlwla),
protones, antiprotones, neutrones, antineutrones,
electrones y antielectrones (positrones).
S . Hecatombe de hadrones (protones, antiprotones,
17100 seg 100 mil millones 4'm11 neutrones, antineutrones)(.PQuedaré unopen mil millones;
de grados Imllonesg el resto se aniquild con los antihadrones presentes
de g/em para dar nuevos fotones.
1/10 seq 30 mil milloneg N l% Nada en particular. Demaciado calien’fe para que
de grados Tk se puedan formar los ndcleos de los atomos.
1 segundo 10 mil millones |280.000 | Los neutrinos "viven su vida". Cesan de
de grados g/an® | interactuar con la materia.
13 sequndos 3 mil millones y Hecatombe electrones-antielectrones. Quedarad
- de grados @ *% | también uno por cada mil millones.
3 minutos 1 mil millones Nucléogi.n'f%sis: formacion de nﬁ.cleos dej Helio. .
Desaparicion de log neutrones libres (vida media:
de grados 109 seq)
38 minutoe | 300 millones Se completa la nudleogintesi:
de grados 2 5% de Helio, 75% de Hidrdgeno.
afios

2| encuentra principalmente como radiacién. Cuando la temperatura
-1 desciende a 3000°, se forman log atomos neutros; y log
'] fotones dejan de interactuar con la materia: el universo es

| Mransparente”. —
100 milloneg| Tp=-173°C No estando mds recalentados por log fotones, log dtomog neutrog
. . s de Hidrigeno y de Helio ven caer en picada eu temperatura.
de afios T.=-267C Formadién de lag galaxia y lag primerag ectrellac,
v I
5 mil millones Formacién de la Tierra,
de afiog
10 mil milloned Ty =~ 270 °C 10 Decarrollo de 1a vida
de afios (3 grados Kelvin)| g/cm® |

HOY Dia

Invencién de la bomba atdmica...
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