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2 Querido amigo, te ves algo I (I;ll primer gebate (11‘1:19 dsobre la flxpalnsic')ric cé"smicax
A 2 uerian saber en dénde se produce ese fenomeno.
perturbado. ;Que te sucede: ¢Acaso la Tierra se dilata? iNo, eso e gabrial
/Y el sistema solar? Tampoco. jEstaran
P  |f—_ lasgalaxiasen expansion? Menos!
NS L
= =
0N
7 Vengo de un jO sea que el Universo -
coloquio de astrofisica. e ha de dilatarse en alguna
= iNi me hableg! = parte!? jQué locural

Ya ¢abes, lag observaciones confirman

cada afio un poco mas que la estructura
del Universo es LAGUNAR

O -OCOC ( . o .
’ 1 JLagunar? ,Qué f ,

quieres decir con eso?




J—

el

Luego de descubrir que las
galaxias podian reunirse en
CUMULOS como el cimulo de
Virgo o el camulo de Coma, que
contienen cerca de mil galaxias,
se pensd que el universo podia

tener una estructura

JERARQUICA

~ Agi comenzo la basqueda®

de SUPERCUMULOS, de
mulos de cimulog", etc.,

/Y qué fue lo que
se encontrd 7

Lo que resulta divertido en el mundo de

d " las ciencias es el hecho de que nuevas palabras

/| aparecen, <e inflan y se luego estallan como pompas

,@g de jabon, Hubo un tiempo en que los astrofisicos
solo contaban con esta palabra: supercimulos.

Y después, de repente, paff.. jdesaparecit!

- Supongo que sera porque
/ nunca log encontraron
N

Sin embardo, los astronomos descubrieron un lugar en el

que las galaxias estaban agrupadas en una especie de
placa a la que denominaron THE GREAT WALL ()

/0 sea que en esa "placa” habia muchag
galaxias y en todo el resto sblo vacio?

(*) LA GRAN MURALLA.



Con el paso de los afios las observaciones
se hicieron mas precisas. Hoy dia sabemos
que las galaxiag, la materia, estan dispues
tas alrededor de grandes burbujas vacias
de cien millones de afios-luz de didmetro

Ahi lo tienes,
“tu problema esta resuelto.
La expansion tuvo lugar
en esas "burbujag"

hS
mmm... éntonces los camulos de

galaxias, esas concentraciones de

=—=_ % materia, estarian, por decirlo asi, en

’) Vlos puntos de interseccion de tres de
S ' g, esas.. burbujas. jPero se sabe ¢como

se formo tan sinqular estructura?

Por desgracia, amigo mio,
nadie tiene la mas remota idea 3




Bueéno, hay alqunos que
hacen simulaciones con
MATERIA OSCURA
FRIA, pero no son
muy convincentes

Pero supongo que debe haber por lo
menos un modelo o algo. Hoy dia
sabemos hacer muy buenas cosas

con los ordenadores, ;no es asi?

Eg normal,
es materia oscura

Sefior Albert, diganos qué piensa
usted de todo esto. Hacia mag
de veinte afios que no teniamos
noticiag uyas en estas historetas

Vaya, yo aqui he sequido con mi idea inicial:
reemplazar las fuerzas por la GEOMETRIA




= Tomen un objeto de masa M, una estrella, un planeta, lo que quieran. Sea una
fl : masa m que circula en las vecindades de aquella. Su trayectoria es influenciada
' por la fuerza de atraccion newtoniana que la masa M ejerce sobre ella. En dos
dimensiones podemos representar eso mediante un cono embotado. Con la ayuda
:“ de cinta adhesiva se puede inscribir sobre su superficie una GEODESICA que,
(&. progectada sobre un plano, tenga la misma trayectoria. La masa se convierte
Y asi en una porcion de espacio (tapa esférica) con una cierta CURVATURA

= B cinta adhegiva porcion
= A@ c de esfera
—u )

O,

tronco de cono

Recuerden (") que la suma de los
angulog de un triangulo trazado gobre
la parte embotada es A+B+é>n
mientras que la suma de los angulos
de un trianqulo trazado sobre €l

tronco de cono es O + B +y=
' 5

(") Ver "El Geometricon" y "El aqujero negro”, del mismo autor.




Puesto que hay acuerdo en que MASA
= CURVATURA, si el Universo es LAGUNAR
quiere decir que esta COMPUESTO de regiones
de un espacio 3d que presentan curvatura,
separadas por regiones NO CURVAS,
\____ planas y euclidianas. ,Es asi?

Si, jpero a donde

———

Si.. hmm... eso eg correcto.
Pero seria bien dificil unir porciones de
un espacio curvo 3d con porciones
de un espacio 3d euclidiano

RN
7

[

\

o

/
quieres llegar 7
' a7/ | /2
4 Este chic1 3L 1
//‘/ 2 no se rinde 7 aro, pef"o asl como en la
— O N jamas. ] representacion suya de hace un
[ L Jamas... .
u momento, podriamos hacerlo en 2
£\ "
Obgerve'n esta | La corto en mf—v—-
bola de pingpong

@é en o

<

S




Porque un cubo

: . Empiezo a comprender
tiene OCHO VeI'thGS

qué es lo que nuestro -
aventurero del saber

No comprendo...

-._.....--—~_

A

Estas son cuestiones de CURMTOTAL que ya
fueron descritas en EL TOPOLOBICON. La de la esfera es Ton:
4. Por lo tanto en un octavo de esfera hay una curvatura
repartida cuyo valor es 41t/8 = 1t/ 2. Para un POSICONO A (

construido con un corte de T/2=90" se obtiene un ﬁ
\_ PUNTO DE CURVATURA CONCENTRADA <

2 :

Ver tambien , 7
EL GEOMETRICON.



UN CUBO SIN ARISTAS

Angelmo puede asi unir 8
puntog conicos, puntos que contienen
una curvatura concentrada
cuyo valor es 7t/ 2

!

. )




Muy bonito.

é'Pero qué hacer con log octavos \

de bola de ping-pong?

No, no,
ya entendi.

AN

N Hele

L

Y

\\l/iA

[’

N

Hay
ocho

que preparar
elementog

como egste:

N

Vag a ver

B

jLos planog
—tangentes se unen!!]




El hecho de que el cuadrado central
parez¢a hacerse mas pequefio no es p

L L) “r , L] \ l
mag que una ilusion Optica. ,

amos a ver, plumiferos del servicio, | 7, A N ) |
dejémonos de tonterias. jHabria continuidad Q\
del plano tangente cualquiera que fuese la =
importancia relativa del area de =

10

lag esquinag redondeadag! |




(") jVuelvan a leer las historietas en las que aparecen desde hace
mas de treinta afios! (EL AGUJERO NEGRO, pag. 8 y siquientes).
Pueden fabricar un POSICONO haciendo un corte en un anqulo 0.
Si trazan un tridnqulo formado por 3 geodésicas, habra dos posibili
ades: que el trianqulo contenga el vértice S del cono, en cuyo caso la
uma de sus anqulos valdra w+0; o que no lo contenga, en cuyo cago
la suma de sus angulos en los vertices sera 1a SUMA EUCLIDIANA,
igual a Tt. Si unen dos posiconos correspondientes a sendos cortes O
y 0,, 1a suma de los anqulos de un triangulo que contenga a los dos

vertices S y 8, sera la suma euclidiana Tt mas 0, + 0, J

Uniendo lo mas reqularmente posible un
namero N de microconos de anqulo 0, noto que|
cuando N x 6 = 720° obtengo... juna esferal

E¢ normal puesto que
la CURVATURA TOTAL
de la esfera vale 720°

Por ahora sal
A de ahi, cariho
Q-I-/F\) +Y:‘_ 7[

(") EL AGUJERO NEGRO, pag. 9.

11

(*) dibujo tomado de la pag. 37.



Cuando quieran poner algo
curvo en lo euclidiano es
suficiente que verifiquen que
lag curvaturas son compatibles,

Supongan, por ejemplo, que "1
quieren fabricar un cono ~
embotado .
/La cantidad de curvatura contenida 5

en la tapa esférica es igual a

6=T25x_A
F2ox 2

Fa

El flanco de un cono embotado
es una parte de un cono correspon!
diente a un corte con este angulo\
0. Basta con recortar el vertice de
este cono de manera que los
perimetros cuadren, jy listo! /

perimetro




MATERIA, VACIO...

Bueno, si comprendi bien, la materia en el Universo ocupa
especies de pequefios islotes en el espacio, con muchisimo
vacio alrededor o en medio. ;Pero el VACIO qué es?

Para un fisico, el vacio perfecto, lleno de NADA, no puede
existir. Seria necesario que el Universo estuviera a la temperatura
del cero absoluto. Ese vacio perfecto seria imposible de aislar,
incluso con un recinto perfectamente hermético, pues éste irradiaria
el "vacio" ce llenaria con los fotones emitidos por la pared (°

En otras palabras, ;los grandes -
vacios entre lag galaxias han
sido llenado por los fotones Y%
| SN

emitidos por... lag estrellag?

iHay que releer BI6 BANG! En 1967, las observaciones revelaron la pfégencia en todo el Universo dé
fotones extremadamente numerogog (mil millones de veces mas numerogos que lag particulas de materia).

llos forman el FONDO DE RADIACION COSMICA DE 3K . Al colisionar, originan lo que se conoce com
el "Vacio Cosmico" y son ellos log que pueblan las burbujas de 100 millones de afiosluz de didmetro

(") Correspondiente a hv = he / A = KT, donde T es la temperatura absoluta de la pared, ¢ la velocidad
de 1a luz, h 1a constante de Planck y k la constante de Boltzmann. ) d A



En dltimas, la representacion de Anselmo de
un cubo con esquinas redondeadas formadas por
octavas de esfera de area constante y unidas por
una superficie extengible, un "vacio" constituido
por "fotones cohesivos”, no es tan mala

¢ /f@\\\\\\h\%\\\\\\

iPero los fotones se mueven!
No entiendo esta imagen de un
"tejido de fotones cohesivos"

Tienes razon. Las ondas también se mueven. Es mejor 1mag1nar una especie de "MAR PICADO"
agitado sin cesar por ondas cuya longitud de onda seria de unos cuantos milimetros (*)

Sl ese "MAR PICADO" se dllata
entonces quiere decir que

~_aparecen nuevas "ondag”

’ ]
(*) A = he/KT; h=6,6 3x10°% No, las que se dilatan son las "ondas"
¢=3x10%m/s La longitud de onda A de los fotones
k=138x10% "cosmologicos" crece como la dimensién R M
| T=3K A=5x10°m del Universo IL)‘ |
L : : ‘1




La energia contenida en el Universo, Sofia, es la suma de dos cosas: 1a energia me? de las
particulas dotadas de masa que, si m y ¢ son constantes, se conserva; y la energia hv = he/A
de los fotones cosmoldgicos. Si el nimero de éstos se congerva y su longitud de onda A crece
como la DIMENSION CARACTERISTICA R del Universo, eso significa que su energia
disminuye. Por lo tanto ESE COSMOS PIERDE ENERGIA

No pienses que todo es tan simple y facil de comprender.
El MODELO COSMOLOGICO es un simple OBJETO
GEOMETRICO, solucion de la ecuacion de Einstein,

incapaz de dar cuenta de la existencia de las particulas,

la cual es objeto de la MECANICA CUANTICA.
Y como sabes, el matrimonio ain no ¢ ha consumado

En otras palabras, tomamos una HIPERSUPERFICIE
4d y alojamos alli las particulas asumiendo que ellas
siquen geodésicas. Esta HIPOTESIS permite hacer
PREDICCIONES para los fotones, como su desviacion
por una masa como resultado del efecto de LENTE
GRAVITACIONAL, efecto puesto en evidencia en

715 duante mneclpsetotal deSol __7r, 1 de ESPEJISMO GRAVITACIONAL

15

A
obgervador




'MODELO COSMOLOGICO

'Un MODELO COSMOLOGICO es una solucién de una
ecuacion de campo como la ecuacion de EINSTEIN
S& T, la cual debe leerse "en el sentido de la flecha”,
T representa el CONTENIDO DE ENERGIA-MATERIA
del universo, que DEIERMINA LA GEOMETRIA de Pero i, por ejemplo, se contrarresta locamente
una HIPERSUPERFICIE de cuatro dimensiones, el | e dilatacién con un chorro de aire frio
ESPACIO-TIEMPO. Veamos como la distribucion de la entonces tomara la forma de un cacahuate.
energia en un objeto puede determinar su geometria.
Consideremos un recinto con la forma de una esfera, a
temperatura ambiente. Calentémosla de manera no
uniforme, por ejemplo colocandola en un ambiente
gaseoso cada vez mag caliente, pero enfriando una
parte con un chorro de aqua fria. El objeto se dilatara
y su forma, su geometria, dependera del valor de la
temperatura en todo punto del recinto metalico.

Una esfera hueca, de
metal, colocada en un
~ ambiente gaseoso
de temperatura

congervando su GEOMETRIA ESFERICA.

_ chorro de aire frio

Se puede hablar
de un CAMPO DE
TEMPERATURA

t La Direccion




Angelmo ha construido un modelo geométrico 2d

| de un universo inhomogéneo, con regiones que no se
dilatan, rodeadas de vacios inmensos en expansion.
Este es uno de los aspectos claves del Cosmos tal
como lo conocemos hoy dia. Antes, log cosmélogos se
representaban el universo como una especie de gas
uniforme, cuyas moléculas eran las "qalaxias" (7). Ese
modelo perdurd. En la actualidad, sin embargo, nadie
es capaz de construir una solucién a la ecuacion de
Einstein que no tenga la simetria de la esfera S3.

Asi pues, se intenta describir un mundo decididamente
inhomogéneo y lagunar invocando soluciones
perfectamente "lisas" y homogéneas.

Estando asi las cosas, al extraer de una ecuacion de
campo como la de Einstein una hipersuperficie de
cuatro dimengiones ;qué sique?

Hay que CARTOGRAFIARLA, aplicarle un sistema de
coordenadas (x,yz4t), referidas lag treg primerag ala | ° siento mucho por ugted per ° este
posicion de un punto en dicha hipersuperficie, y la Cosmos parece un queso gr uyere. Tal
cuarta al TIEMPO. Y eg ahi cuando el GEOMETRA | Véz su modelo homogeneo de "polvo

Llipasa el mando al FISICO. Waiar a una revision
(") Un universo lleno de "polvo", puesto que las velocidades de agitacién de las galazias | 7—

gerian pequefias comparadas con ¢.



onsideremos una superficie en forma de
paraboloide, de "trozo de mantequilla”. Se
puede ubicar la posicion de un punto M
con la ayuda de dos nimeros, llamados
COORDENADAS. Para la misma superficie
existe una infinidad de Bosibilidades ara

el SISTEMA DE COORDENADAS. Se
puede, por ejemplo, cortar la superficie con

dos familias de planos, cuyas secciongey
orman dos familias de curvas \

Si el trozo de mantequilla representa
un espaciotiempo 2d, jdebe entonces
existir almenos una eleccién
particular de coordenadas que
defina sin ambigiiedad

1 ESPACIO y el TIEMPO?

N2

VA
SR

ﬁ'l
i 18




DIBUJAME UNA OVEJA (*)

[ Uno de los grandes cambios paradigmaticos de -
comienzos del siglo pasado fﬁe considerar que
vivimos no en un ESPACIO 3d sino en una HIPER
SUPERFICIE 44d. Por esa misma época nuevas
ecuaciones completaron aquellas ya conocidas, como
lag ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo.
FENOMENOS NUEVOS aportaron nuevos
, OBSERVABLES, como la carga eléctrica, y el -
FISICO quedd provisto de una “"caja de herramientas
conformada por un juego de ecuaciones interdepen-

dientes en las que figuran alqunas "constantes".

L

G : constante de gravitacion

¢ : velocidad de 1a luz

m : masas elementales (nucleones, electrones)
- h : constante de Planck

e : carga electrica elemental

Wo: "permeabilidad magnética del vacio"

. : constante de estructura fina (geometria de

log atomos)

* ‘e ’ . ’ - \
|' Se descubrit que habia los mismos atomos én

tenia un pasado y un futuro y que habitamos
una porci6n minascula de espaciotiempo

caja de herramientag
(ecuaciones mag
constantesD

- todo el universo, que éste evolucionaba, que (") Frase que los lectores de EL PRINCIPITO,
traducido a2 numerosas lenquas, reconoceran bien,

19



Se descubri6 que la RADIACION y la MATERIA no eran mas que dos manifestaciones de una
misma entidad, la ENERGIA-MATERIA, de acuerdo con la célebre ecuacion de equivalencia
E = mc?, la cual muy pronto se verifico experimentalmente con bellos experimentos

realizados al aire libre. |
ra's ’f
Solo quedaba por estudiar LOCALMENTE A ~
las propiedades de nuestra hipersuperficiehabitat. T e

~e

— v~

Imaginemos que vivimos sobre
- una superficie cuya curvatura varia
poco de un punto a otro,, y que

deslizamos sobre ella una calcomania
como ésta: [e]

Si la VOLTEAMOS, su tamaiio

tampoco se modifica. y al voltearla de
nuevo se recupeéra la original, de manera que

el tamafio se conserva por esta inversion "especular"

-

Advertiremos que la
calcomania es INVARIANTE sea
queé uno la gire o la desplace
(un poco, no mucho) ()

(") Se dice que este espacio es localmente invariante ante GRUPOS de ROTACIONES y TRANSLACIONES. 9.0



Mi estimado Tiresiag, jsabiag que tu concha
no e idéntica a su imagen especular?
/Eres un caracol "derecho" o "izquierdo"?

jDijimos que en estas
historietas no habria
nada de political

esas dos poblaciones
en la naturaleza?

Esta simetria evoca el descubrimiento de la
DUALIDAD MATERIA-ANTIMATERIA (7) f
que invierte en particular la carga eléctrica:

5--€ |

Que el tamafio de la letra no cambie
ilustra el hecho de que la masa de una
particula de antimateria es la misma que
aquella de la que esta hecha _
su simétrica:

Volvamos a nuestro espaciotiempo. Les propongo un
‘experimento muy facil. Cambien de habitacién en su
casa, cierren las cortinas y esperen ()

|

(") Experimento imaginado
por el matematico franceés
Jean-Marie Souriau

=

m=m

Todas las particulas: neutron, mesones,
quarks, etc.., tienen sug antiparticulas,
s6lo el FOTON es su propia antiparticula.




iNo pasa NADA! ! /Y qué pasa con las ROTACIONES
' | ~ en este espacio 4d7

= Eg el mismo caso
oA ( de la calcomania, pero
”"‘"’ ‘n,, ahora en 4d

1\

Somos invariantes ante una
translacion espaciotemporal

Pasa lo mismo, pero es imposible de
representar porque las "calcomanias 44"
son invariantes por rotaciones en un angulo
, IMAGINARIO PURO, que constituyen el
Puesto que la caja de herramientags del FISICO GRUPO DE LORENTZ (%)
parece funcionar bastante bien en nuestro pequefio rincon
espaciotemporal (si exceptuamos alqunos aspectos de la astrofisica
abordados en el dlbum EL UNIVERSO GEMELAR), la tentacion de
considerar que los elementos de esta caja podian ser universale
fue grande, y en particular que las constantes que figuraban en 12
ecuaciones podian ser CONSTANTES ABSOLUTAS

(") Esta propiedad de invariancia por rotaciones lorentzianas resume por si misma todos los
aspectos desconcertantes de la teoria de la RELATIVIDAD ESPECIAL.

22



BIG BANG | En la hipersuperficie que constituye la solucion de la ecuacion
de EINSTEIN existen curvas particulares que siguen siendo las
mismas independienteémente del sistema de coordenadas
escogido: son las GEODESICAS. Asi mismo, la infinidad de
geodésicas que se pueden inscribir sobre una esfera es
independiente del sistema de coordenadas que sirve para
ubicarlas en la superficie.

) GEODESICAS:
SN YA . infinidad de
XX CIRCULOS MAXIMOS
de la esfera

de coordenadas

Se escoge una familia de geodésicas en la

. - . . or geodesicas
g hipersuperficie, convergiendo hacia un punto. por g |
Se identifica la abscisa curvilinea ¢, medida a
y lo largo de dichas curvas, rebautizadas como
ineag

LINEAS DE UNIVERSO, y se le identifica
con un TIEMPO COSMICO t

de Universo

[




Perpendicularmente a esas lineas ¢e halla, formada
por puntos situados a la misma EPOCA s, una
hipersuperficie de tres dimensiones que se identifica
con el espacio de la FISICA, como se aprecia aqui

juego completo de ecuaciones
con las cantidades 6, ¢, m, e, O, L,
consideradas como CONSTANTES
ABSOLUTAS. La identificacion de s con el
tiempo funciond bien y dio nacimiento
al modelo del BIG BANG

(") También <e designa a esa eleccion como COORDENADAS GAUSSIANAS.

A

_ La magnitud s tiene
CARACTER INTRINSECO.
No importa qué trayectoria

AB ge trace sobre la
esfera, la distancia
recorrida es s.

| v

/]

El modelo cosmoldgico conocido como MODELO
ESTANDAR es una solucion,

\ R




El Modelo Estandar tuvo su cuarto -
de hora, sus admiradores y sus sacerdotes.
Se calculé incluso que el devenir lejano del
Universo dependia de su actual densidad,
sequn que ésta fuera menor, igual o mayor
que un valor critico iqual a 107%° g/cm® ().
El descubrimiento de que, al contrario, el
universo aceleraba fue el fin de este modelo

(ver EL UNIVERSO GEMELAR)

N

@ceg los hombres volvieron al pasado?

" La MECANICA CUANTICA se declaro incapaz de describir
fen6menos ocurridos en tiempos anteriores al

—43
'huv,eoul’lomak p=

=10 ,423
o0 en distancias inferiores a
. _,ifﬁc- N
EAW e Plamck Ly = =10 "o

(*) Ver las dltimas paginas de EL GEOMETRICON (1980). 25
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LA BARRERA DE PLANCK

ﬁesto que nadie dudaba de que lo que w
funcionaba en el presente pudiera también MR
ser valido en el pasado mas lejano, se especuld
fuertemente sobre la posible edad del Universo

cuando t era inferior al tiempo de Planck, y eso
sin tener én cuenta ni un solo sequndo que éllo

se basaba en la hipotesic de que 6, h y ¢ eran o >t
CONSTANTES ABSOLUTAS no afectady

por la evolucion cosmica

iPresten atencion a estol
iLes puedo citar montones de articulos
publicados por gente muy seria en los que

muestran que si se toca alquna de esas

constantes y se supone la menor variacion de

ellag a lo largo de la evolucion, eso

llevaria a contradicciones flagrantes

frente a las observaciones!

26



(CIRCULEN, NO HAY
NADA QUE VERl ¢

En 19972 el satelite COBE, al efectuar las primeras
mediciones de la radiacion primordial, la CMB (7),
la cual proporcion6 una imagen del universo en sus
primeros instantes, mostro que éste era homogéneo

con un marden de error de cienmilésimas

El Universo primitivo en exclusiva

No comprendo. En las revistas y en internet
se muestran montones de inhomogeneidades
de colores muy bonitos

77

Eso se debe al realce de las fotografias
en ordenador. La verdadera foto es
la que aparece aqui a la derecha

(") Cosmic Microwave Background. 2 7«

jtal como realmente e




" Esta fantastica homogeneidad constituye una
paradoja inevitable. Si la velocidad de la luz es
congstante entonces una onda electromagnética ()

emitida después del instante cero se propagara en
| una burbuja de radio, ct, a la que llamamos
HORIZONTE COSMOLOGICO. Ahora bien, como

muestra la curva de la pagina precedente, la

distancia entre lag particulag crece como R. Por lo 00 ©
tanto, en aquella época lag particulas se alejaban 6%@@
a una velocidad mayor que ¢, ignoréndose total Olo
mente... Un universo autista. ;Coémo explicar en e ©
esas condiciones que un universo en el cual lag ©

particulas no han interactuado jamas lag unas con
las otras presente tal grado de homogeneidad?

La Direccion

(*) moviendoge a velocidad ¢

L "

Hay una forma: que la velocidad de la luz | \
hubiese sido mayor en el pasado (**) S | °
/ 28

(") Idea desarrollada por primera vez por el autor en 19 88: "An interpretation of cosmological model
with variable light velocity", Mod, Phys, Lett. A, vol. 3 no. 16, nov. 1988, p. 1527,




RUPTURA DE SIMETRIA

S1 queremos hallar indicios de algo pienso que es necesario volver a la
representacion de Anselmo y retroceder en el tiempo. Habra necesariamente
un momento en el que lag ocho esquinas redondas del cubo se junten
para formar una esfera

cubo en el que los ocho
vertices son porciones
de esfera no extensibles

_ | Un objeto con la simetria del cubo posee un cierto nimero
de planos de simetria y de ejes de simetria, de rotaciones discretas de ©/ 2, , 31t/ 2. Una
esfera posee un grado de simetria inconmensurablemente mas elevado (°) puesto que todo
plano que pasa por su centro es un plano de simetria y puesto que la esfera es invariante
ante una rotacion én un anqulo cualquiera alrededor de cualquier eje que pase por su centro.

(") La simetria O(2). | ‘ 9.9



ﬂa idea del cubo de esquinas embotadas era ayudar a fijar las ideas, dando la imagen de ﬂ

universo con ocho "cimulos de materia" y conformado como un poliedro reqular. También en
dos dimensiones se puede imaginar una esfera que se rompa én un gran niamero de fragmentos
rigidos, unidos por elementos extensibles de superficie euclidiana. De esta forma perderia por
completo su simetria inicial y se produciria lo que se conoce como una RUPTURA DE

| SIMETRIA. En fisica tedrica un tal evento es sinénimo de cambios mayores, por ejemplo |
\ ~ enla forma en que se produciria la expansion del Universo J

Y a la inversa, cuando hay simetria es "\
porque hay invariancia de algo. ,Pero de qué:

n su célebre libro "Los tres primeros minutos" (’
el premio Nobel Steven Weinberq dijo que, cuando se
remonta uno muy lejos en el pasado y la radiacion creal
gin cesar pares de particulas y de antiparticulas que se
aniquilan, y las velocidades de agitacion térmica de
todas ellas alcanzan la velocidad de la luz, se puede

p
congiderar, retomando su frase, que "EL UNIVERSO
ESTA LLENO DE TODO TIPO DE RADIACIONESY

(*) Que inspir6 al autor a escribir BIG BANG en 1982,




Siquiendo esta idea, cuando las particulas
materiales () llegaran a rozar la velocidad
~ de la luz, se comportarian entonces como...

RADIACION, y por lo tanto...

.. 8¢ volverian como eD

de fotones": COMPRESIBLES

=5

iEsperen, no tan répidol La longitud de onda A, de
los fotones varia como R. Si lo que dicen es cierto, jentonces
la LONGITUD DE ONDA DE COMPTON

p .

™me
ue da a lag particulas su "tamano" variaria de 1a misma
q p
forma! {Y para eso haria falta que una de lag congtantes,
R q

digamos ¢, variara a su vezl!!

;Pero por qué solo UNA constante @A
y no TODAS a la vez, ya que en eso estamos? &0
| " ‘ iEsto se torna apasionante!

(") La antimateria posee una maga m Y una energia me? positivas.
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jBueno, hay momentos en los que hay que arriesgarse y echarse al agua!
- Voy entonces a permitir que TODAS LAS CONSTANTES de la fisica varien
conjuntamente, optando por las cuatro hipotesis siquientes:

- Todas las ecuaciones de la fisica deberan ser satisfechas

- Todas las longitudes caracteristicas variaran como R

- Todos los tiempos caracteristicos variaran como t

Todas las energias, en todas las formas posibles, se conservaran

n RELATIVIDAD GENERAL se encuentra una longr
tud caracteristica, el RADIO DE SCHWARZSCHILD R,

ng?ff}m endonde  GMAR (¥)
(o

G eg la "constante de la Gravitacion"

32

&) El signo ~v significa "varia como".



La maga m crece como la dimension
caracteristica R del universo. ;Por
qué no..? Combinemos eso con mi
hipotesis de conservacion de la
energia me? = CONSTANTE

=3

jAhi lo tienes, un modelo
con la velocidad de la luz
variable! Continuemog

Siempre en el ambito de la RELATIVIDAD
GENERAL, 1a famosa ecuacion de Eingstein se escribe:

S-_386 T

Z

donde el fraccionario rcepresenta la CONSTANTE
DE EINSTEIN (*). Por razones matematicas, ésta
debe ser invariante, lo que da:

Gt |
Combinando obtengo mi primera ley:

e v R

|

Eso me da de paso una constante
de la gravitacion que varia como

- fbtengo una constante de
- %\ Planck que evoluciona seqgin
@ora le afiado a mi receta el hecho de " ’\ 1 2 R /Lg
que las particulas sean compresibles, Y, ' N

es decir 2 , N |
k 'k e = r—n—-z—— M R y

. —
6¢) Que en obras recientes se escribe i - _ & ne, debiendose la diferencia a la manera en que se 3 B
escriban log términos del tensor T. <




/_

Ahora veamos...

Tiresias, 1a longitud de Planck
varia como R: jla barrera de Planck
ha dejado de existirl

Pienso en todos los enemigos
que te debes estar ganando

3%



A LA MANANA SIGUIENTE

Bueno, todo eso suena muy bonito, pero
yo prequntaria: jpara qué sirve? Anselmo
simplemente ha descubierto que las
ecuaciones de la fisica, sin excepcién (7), son

invariantes ante lo que se conoce como una
TRANSFORMACION GAUGE o de calibracion

Ahora, recuerden una cosa:
log instrumentos de medida
y de observacion estan
construidos a partir de esas
mismasg ecuaciones

En conclusion = con ese sisteéma e
esencialmente imposible concebir un experimento
o un instrumento de observacion que permita
poner en evidencia la menor VARIACION, dado

que los instrumentos de medicion o de
observacion "derivan paralelamente” alas | “ == _
\ cantidades que pretenden medir > e" |

¢Entonces todo lo que hice es inatil?

L

(%) Para la invariancia de las ecuaciones de Maxwell, Schrodinger, etc. ... ver el Anexo. ?) 5




Es un bonito ejercicio de matematica.
Jpero gué interés puede tener ¢i no puedes medir
nada? Es como tratar de poner en evidencia la
elevacion de temperatura de un recinto midiendo la
dilatacion de una tabla de hierro con una regla
hecha de ese mismo metal

Espera un momento, hay algo
que podemos OBSERVAR vy que él
modelo podria llegar a explicar

El Universo primitivo



Ve v A % |
\[ﬁ GN—‘i" 'R(\}R 2

mR eN\/Ti‘ EO:CA?{"
=Gt Mo R @e)

( ver Anexo )

En el modelo de Anselmo (*) la velocidad
de la luz es variable cuando el universo se
encuentra én su éestado primitivo, antes de la
RUPTURA DE SIMETRIA. En ese caso €l
HORIZONTE COSMOLOGICO ya no es mas
ct, con ¢ constante, sino que se calcula con
la ayuda de una INTEGRAL (ver el Anexo),

y se encuentra que dicho horizonte... varia
como R, lo que justifica la HOMOGENEIDAD
del univer<o en todas esas épocas pasadag

universo
primitivo

No dejen que sus SUPERCUERDAS
ge arrastren y enreden adi, se van a
tropezar con ellas

\ N S TS
AV T e

. ;;:_1_‘_:___,-,-,:.‘“-——---—51‘_. =T D —_
"comité de evaluacion” en 198889, 1995 y 2001, en la mas completa indiferencia. <>37



(") "iLes asequro que funciona!"

FiN ..




ANEXO

Primero calculemos el HORIZONTE COSMOLOGICO.
Cuando la velocidad de la luz no varia, este horizonte es simplemente H = ct

En el universo joven esta velocidad varia como: ¢ 2

R El prosent) ff(pwm)

El horizonte se expresa entonces como una integral: H = f c(t)dt v | dE

o J VR

~REpaaents)
Pero £~ R¥ - dt~VR AR = horizonte deR = R

horizonte v R

o

Para resumir, esquematicamente:

/hR

. e, NG
y horizonte ook

Y
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" RELACION FUNDAMENTAL DE
INVARIANCIA DE CALIBRACION

Todas las ecuaciones de 1a fisica con invariantes ante transformaciones de calibracién en lag cuales no ¢6lo <on
variables lag magnitudes de espacio y de tiempo, <ino también las "constantes” que en ellag figuran. Al volver las
ecuaciones adimengionales aparecen relaciones de calibraciéon. Tomemos como ejemplo lag ecuaciones de Maxwell:

I
VX8 =-

1 2E
cENE

e
Eo

Vie=- 28 || V-B=0JLV-E-_—

]

Apliquemos este método de "adimensionalizacion” generalizada :

_ . _ . - ] _ .9 A4 3
B=Bg;E-Fe; c=cg;t=t T ; T~
D42 5 | Bga.. E 26
A R 2%, €, ?gxgﬂﬁé—g%%’t

v: 2 _’Rf_l donde 3 2

. (B'JC'L ggb . (B(fo_
N ;—_i.?’- > E—cg)(g:—_g_(?f_
I R‘Bcfg‘ ‘3‘63 R t T

Combinando esas dos relaciones se obtiene: = R=ct

lo que esta de acuerdo con las relaciones obtenidas anteriormente. 4 O



Introduzcamos el radio de Bohr, que varia como el factor de escala R :

9 % |
szmi‘elmﬂ/‘ m\er\/ﬂ\\(\/R ) em%}"e\NR —> L EN\/E

La constante de estructura fina ot determina la geometria de los atomos. Considerémosla como constante absoluta:

o = € — Gt \ €o — congtante
E.AC = L

€5 y Po estdn ligadag por: C= 1 de donde : [ oo R
. e o LD .
 Hemos hecho la hipotesis de que todas las formas de energia se conservan. Una presion es una densidad de
energia por unidad de volumen, de donde :

- NE

g 1
Eelecd-= R% EOEDZ_: C};‘l’é Eod 7 s \]_R/
| RS/Z .
Lo que esta de acuerdo con lo que | El R . A
obtuvimos para las ecuaciones de Maxwell E N -—E_— N VR



¢Como varian lag velocidades?

P 2 .
Lia energia cinetica eg: %‘:M V" Si se congerva, entonces | Vv A ~NC

VR

Pasemos a 1a masa volumica P=m m

: y : : 3
Si se supone que hay conservacion de especies, se tiene: M. R= Cst P2
RZ
Examinemos como se comporta lalongitud de Jeans, longitud caracteristica asociada con el fenémeno
de inestabilidad gravitacional :

L(}: ' resulta : LJ(\JR
4T& P m

: o A
De la misma forma se encuentra que el tiempo de Jeans obedece a: t =

Vi

Cualquiera que sea el dominio de la fisica al que se aplica este método, volvemos siempre a nuestrag

hi;y(’)tesig fundamentales. Por ejemplo, se encuentra que las secciones eficaces de colision varian como
R? la distancia de Debye varia como R, y a<i sucesivamente....

v T

Para terminar este trabajo debemos ver de ci[ué manera <e puede establecer un puente con nuestro
modelo cosmoldgico bimétrico, descrito en el dlbum :

EL UNIVERSO GEMELAR

bl



Este modelo hace aparecer dos factores de escala R* y R . Poniendo a funcionar (no se procede de otra
forma, en cosmologia) lag hipotesic de isotropia y homogeneidad en las dos poblaciones de masag, hemos
buscado "<oluciones conjuntas” en la métrica de Eobertgon-Walker, lag cuales nog han llevado al siquiente
cistema de dos ecuaciones diferenciales acopladas

R+”:. _A-——- _Bj_?. —{
RS

oo (R
e

El comienzo de esta expangion, con R = R, e< lineal. Siendo esta ¢olucién inestable, una de las dos

poblaciones va a ver acelerada su expansion, Es nuestro ca<o, y hemog visto que el modelo daba cuenta
del

N

efecto de "energia negra", repulsiva [f’ %



INVARIANCIA DE LORENTZ

. g s . ~t o7
En el universo primitivo, la ley de evolucién es lineal : R'= R %°

Las métricas de Robertcon'Walker, bajo la hipotesic de que el indice de curvatura eg nulo (k = 0), tienen la
forma comdn :

b’z dxo— RTJAW ™+ ubd g ampd @ z]
En coordenadag cartesianas :

AAZ:AXOZ_- 0{‘)'_1 _ Olyz -—-alz.z-
Este espacio es localmente invariante bajo la accion del grupo de Lorentz.

Para hacer aparecer el vinculo con el modelo de velocidad de 1a luz variable, escribimos :
-L
X VR ; dx°m dR et Sdt w48 & cwdt
| VR

Sea la relacién general que nos permite pasar de la variable cronolégica X al tiempo : 4X° = € (#) At

4 o,z
Antes de la ruptura de simetria tenemos : o X°~vE 3dE = X°n t73

Después de la ruptura de simetria, cuando ¢ se comporta como una constante absoluta, e tiene X°= ¢ €

Ll



EVOLUCION

Esto nos permite representar la evolucion conjunta de las dos entidades ¢ésmicas en funcion del
tiempo, tal como lo acabamos de definir.

by



LA PARADOJA DE ZENON

¢ Habremos dominado la definicion de este objeto inaferrable al que denominamos “tiempo"?

Eso seria presuntuogo de nuestra parte. A lo sumo, hemos neqociado la paradoja de la homogeneidad
del universo primitivo con algo que parece menos costoso en términos de hipotesis que la teoria
de 1a INFLACION.

q M
Pero el experimento mental que sique nos demostrara que ain |
tendremos que hacer frente a muchas dificultades. Consideremos una m

especie de reloj elemental constituido por dog magas que orbitan alrededor de <u centro de gravedad
coman. Vamos a calcular, suponiendo que este reloj es tan “compresible” como el resto del universo
primitivo, y que logra atravesar las turbulencias ¢ésmicas sin diticultad, cuantas vueltas ha dado desde
el “instante cero”

%

Su periodo de rotacién es : 4 = 2T¥
G m

Ro R,
Y el recultado es : N:[ﬁi;_:[ A ] = ih{ihito.'
) R VR

Francamente, admiro a las personas que reflexionan
seriamente sobre el "instante cero" y llegan hasta
prequntarse "cOmo era anteg”

Gm =t ro R J‘\.rut NP?/L
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