Cosmologia para secundaria — Juan Tomé

Cosmologia para secundaria

Juan Tomé
cosmologica.amonaria.com

Actividad: Fotones que se estiran

Contexto

La expansidon de nuestro universo no es sélo una idea tedrica. Hay
observaciones que la apoyan. Se dice habitualmente que la expansion del
universo tiene como consecuencia que “desde cualquier galaxia se ve que
las demas se alejan”. Desde luego eso no puede verse ni notarse de forma
directa. Mas ajustado a la realidad seria decir que la expansién universal
tiene como consecuencia que ‘“desde cualquier galaxia, podran hacerse
observaciones de las que se infiera que las demas se alejan”. En otros
términos, las observaciones que muestran la expansién son,
necesariamente, indirectas.

En concreto, lo que se observa desde aqui es que fotones procedentes de
galaxias lejanas, situadas en cualquier direccién respecto al observador,
llegan con una longitud de onda mayor de la que se supone tenian en el
momento de la emision. El aumento de longitud de onda de los fotones
visibles se percibe como enrojecimiento, porque la longitud de onda de los
fotones “rojos” es la mayor de las de los fotones visibles. Por eso dice que
se produce un desplazamiento al rojo de la longitud de onda del fotdn.
Todos los fotones se estiran, sean o no del visible, y aunque el término
desplazamiento al rojo no tiene sentido para fotones de longitud de onda
mayor que la de fotones “rojos”, se aplica a todos ellos, significando
“aumento de su longitud de onda”.

Existe ademas relacion entre el aumento de longitud de onda, el
desplazamiento al rojo, y la distancia a la fuente de la que proceden los
fotones. El desplazamiento al rojo crece con la distancia a la fuente. Para
distancias pequenas (en sentido cosmoldgico) son proporcionales. La
relacién entre esas dos magnitudes constituye la ley empirica de Hubble,
que en 1929 supuso la primera evidencia observacional de la expansion de
nuestro universo. La constante de Hubble es Ila constante de
proporcionalidad en esa relacion.

La razén del aumento de la longitud de onda de un fotén mientras viaja
desde la galaxia emisora hasta nosotros, es que los fotones se estiran con
el espacio, al mismo ritmo que el espacio. El estiramiento de los fotones es
la causa del desplazamiento al rojo. Cuanto mayor es la distancia, mayor es
el tiempo de viaje para los fotones y mayor el tiempo que se estan
estirando. Esa es la raiz de que el desplazamiento al rojo crezca con la
distancia a la fuente. Para distancias pequefas (en sentido cosmoldgico) los
tiempos de viaje, y por tanto de estiramiento, son aproximadamente
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proporcionales a las distancias, lo que explica la ley empirica de Hubble. Asi
pues, el desplazamiento al rojo debido al estiramiento de los fotones es
evidencia observacional de la expansion del universo, del estiramiento del
espacio. Para distinguirlo de otros aumentos de longitud de onda de fotones
que son debidos a otras causas, se le llama desplazamiento al rojo
cosmoldgico.

En la practica, constatar el desplazamiento al rojo requiere comparar las
longitudes de onda de fotones que nos llegan de galaxias lejanas con la de
fotones similares emitidos aqui. Conviene pensar lo que esto significa. Un
fotdon puede ser emitido como resultado de muchos procesos pero, en el
contexto que nos ocupa, uno es el principal: liberacién de energia en la
corteza de atomos. Los fotones emitidos por atomos son cudntos de energia
sobrante. Al liberar esa energia el atomo queda en un estado “que él
prefiere” al anterior. Por eso la libera, por eso emite el fotdn, por eso los
atomos emiten luz. Midamos entonces, con un espectrégrafo, la longitud de
onda de un fotdn emitido, por ejemplo, por un atomo de calcio aqui y
ahora, en el laboratorio y frente al espectrégrafo. Por otro lado, apliguemos
un espectrografo a un telescopio para poder medir las longitudes de onda
de los fotones que, procedentes de galaxias lejanas, terminen su recorrido
por el universo captados por él. Si conseguimos reconocer entre ellos
alguno que fue emitido por algin atomo de calcio de aquella galaxia,
tendremos su longitud de onda estirada. Comparémosla con la del fotén
emitido por el atomo de calcio en el laboratorio ahora y ya esta.

Relacion entre el desplazamiento al rojo y la distancia a nebulosas extragaldcticas
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Imagen tomada de Wheeler, Un viaje por la gravedad y el espacio-tiempo, p 244



Cosmologia para secundaria — Juan Tomé

Pero écdmo podemos distinguir entre la multitud de fotones que atrapa el
telescopio uno emitido por un atomo de calcio? éComo distinguirlos entre
los emitidos por atomos de hidrégeno, de helio, de carbono, de nedn o de
cualquier otro elemento? Parece imposible que se pueda resolver el
problema pero no es asi. Todos los atomos de calcio emiten varios tipos de
fotones. Pero todos, y siempre, los mismos. Hay pues un grupo de fotones,
cuya longitud de onda se conoce, que forman parte de la luz emitida por un
foco si en ese foco hay atomos de calcio emitiendo. Cuando al analizar una
luz con un espectrografo se encuentra el grupo de fotones tipico del calcio
se dice que se ha encontrado la huella espectroscdpica del calcio. Atomos
de otros elementos emiten grupos distintos a los del calcio, tienen una
huella distinta.

La huella del calcio en la figura de la pagina anterior es un punto luminoso
aislado sefialado en el primer espectro como “rayas H+K"”. En los espectros
siguientes, obtenidos de luz procedente de galaxias mas y mas lejanas, la
huella se desplaza hacia la derecha del espectro, hacia el rojo de los
espectros de rayas que se toman como referencia. Al analizar la luz
procedente de una galaxia lejana se encontrara que todos sus fotones estan
estirados por igual, desplazados al rojo por igual. Los fotones de la huella
del calcio habran cambiado sus longitudes de onda. Pero todo el grupo
habréd cambiado en la misma proporcién y su “aspecto de grupo” se
mantendra. Cada fotén del grupo no podra ser reconocido por su longitud
de onda, ya que cambié. Sin embargo, el grupo entero si podra ser
reconocido. Aparecera desplazado al rojo, pero con el mismo “aspecto de
grupo”. En la figura, una flecha marca el desplazamiento del “punto
luminoso aislado”, huella del calcio.

Pensemos en huellas que distintos animales con las patas manchadas de
barro, un pato y un perro por ejemplo, dejan en una cama elastica.
Supongamos que, andando el tiempo, el tejido de la cama elastica se da de
si y las huellas se estiran con él. Supongamos que al cabo de una
temporada queremos identificar las huellas que aparecen en la cama
elastica. Los rasgos aislados de las huellas (su longitud, el grosor de los
dedos, la anchura de las membranas) habran cambiado vy, fijdndose sélo en
rasgos aislados, no se identificarian como de perro o pato. Pero atendiendo
a la forma de la huella, a la huella en conjunto, si podrian reconocerse como
huellas estiradas de perro o pato. Las huellas espectroscopicas estiradas de
un elemento, del calcio en nuestro ejemplo, no se reconocen por las
longitudes de onda de cada fotén de la huella sino por el aspecto de
conjunto.

Desarrollo de la actividad

Parte 1: Estiramiento de fotones

El siguiente argumento muestra el fundamento de la relacién entre
desplazamiento al rojo de los fotones y la distancia entre galaxia emisora y
receptora. Las imagenes describen un universo en expansién. Las galaxias
representadas mantienen sus posiciones en la cuadricula pero la cuadricula
se estira.
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En esta primera imagen, se emite un fotén (violeta por ejemplo) en la
galaxia F y empieza su viaje hacia la galaxia A.
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En la segunda, cuando ese foton hizo parte de su camino, cuando le queda
por recorrer una distancia igual a la que en ese momento separa las
galaxias G y A, se emite otro igual en la galaxia G y empieza su viaje hacia
la galaxia A. Ese momento es tal que ambos fotones llegardn a la vez a la
galaxia A. El fotén que sale de G es de la misma longitud de onda que tenia
el primero en el momento de salir de F. Pero en esta segunda imagen el
fotdon que sali6 de F ya estd algo estirado (verde, por ejemplo) porque
durante el tiempo que llevaba viajando se estird el espacio.
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En la tercera, ambos fotones son detectados por observadores de la galaxia
A. El que procede de F llega con una longitud de onda (rojo, por ejemplo)
mayor que el que procede de G (amarillo, por ejemplo), aun siendo iguales
en el momento de la emisidn. Se estiré mas, durante mas tiempo, porque
su viaje fue mas largo.

Trabajo que se propone

a) Reescribir el argumento haciendo dibujos analogos a los mostrados aqui
pero para otra galaxia receptora y otras galaxias emisoras.

b) Colorear los fotones de acuerdo con su longitud de onda.

Parte 2: Los fotones mas estirados del universo

La radiacion césmica de fondo (CBR en sus siglas inglesas) es un conjunto
de fotones que llena el universo por doquier. Proceden de un estado del
universo muy antiguo (sélo 300000 afios después del estado Big bang) en
el que la radiacion estaba en equilibrio termodinamico con materia cargada
(nucleos de hidrogeno, helio y litio no ligados a electrones, que también
existian libres) con la que interaccionaba continuamente. En aquel
momento, cuando la expansidon enfrié el universo lo suficiente, ndcleos y
electrones pudieron ligarse y formar atomos de hidrdogeno, helio y litio,
estructuras neutras que interaccionan con los fotones mucho menos que las
particulas cargadas libres. Los fotones pudieron empezar a viajar
libremente, sin estorbos, sin sobresaltos, el universo se hizo transparente.
La CBR es, segun el modelo Big bang, lo que queda de aquella radiacidon
que, como ahora, llenaba el universo en aquel momento. Libres de
interacciones, aquellos fotones han conservado propiedades que aportan
valiosa informacion sobre el estado del universo en aquella época y sobre su
evolucion. Son fotones fésiles, huella del estado del universo mas antiguo
del que se tienen datos observacionales.

A medida que el universo se expandia, que el espacio se estiraba, los
fotones CBR se estiraban con él. Esta es la Unica transformacién que
sufrieron. Por tanto, fueron cambiando de color. Las figuras 1 a 5
representan un universo bidimensional (la superficie esférica representada)
en expansion, por el que se mueven fotones de la CBR.

Imagen original de Edgard Wright en www.astro.ucla.edu/~wright/tiredlit.htm
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Trabajo que se propone

Colorear los fotones en cada figura de forma que los colores elegidos sean
acordes con el estiramiento que fueron sufriendo a medida que el universo
se expandia.

Comentarios didacticos

A menudo se explica el desplazamiento al rojo cosmoldgico como un efecto
Doppler cinematico debido al movimiento de las galaxias lejanas alejandose
del observador. En esta interpretacion, el desplazamiento al rojo de la luz
es debido al alejamiento de las galaxias respecto de nosotros, de forma
similar a como el silbido de una locomotora o el ruido de una moto cambia
su tono segun se acerque o se aleje del observador. Pero asociar el
alejamiento de las galaxias al de locomotoras y motos, hace pensar en
movimiento propio de las galaxias a través de un espacio estatico y no en el
espacio dindamico que se estira arrastrando galaxias que no se mueven
respecto de la red de coordenadas espaciales. Se induce asi una idea sobre
la que existe el amplio acuerdo de que es erronea.

Hay una razéon que deberia bastar para abandonar la interpretaciéon Doppler
del desplazamiento al rojo cosmoldgico. Segun ese punto de vista, el
desplazamiento al rojo seria mayor para las galaxias mas lejanas porque su
velocidad de alejamiento es mayor. Habra distancias para las que el
desplazamiento observado requiera velocidades de las galaxias mayores
que las de luz, lo que no tiene sentido. No hay en cambio limite alguno para
la velocidad de crecimiento de una distancia: el estiramiento es igual de
rapido por doquier (de hecho, es bastante lento); pero basta tomar una
distancia suficientemente grande para que su crecimiento por unidad de
tiempo sea mayor que la de la luz. No importa, la velocidad de crecimiento
de una distancia no es una velocidad de movimiento de nada.

La idea de estiramiento de fotones con el espacio permite establecer cuanto
cambia la longitud de onda de un fotédn durante su viaje de una galaxia a
otra a causa de ese estiramiento. Aunque la prueba es compleja, el
resultado es extremadamente sencillo e intuitivo: la longitud de onda de los
fotones viajeros se estira como las distancias entre galaxias durante ese
tiempo. La longitud de onda de los fotones cambia con la escala del
universo como cualquier otra longitud cosmoldgica.

Los fotones de la CBR que detectamos ahora llevan casi 13.700 millones de
anos (la edad del universo) viajando sin interaccionar con nada, hasta ese
extremo es transparente nuestro universo. La primera materia con la que
interaccionan es la de los aparatos con los que se detectan. Los fotones CBR
son los que mas se han estirado a lo largo de su vida porque son los mas
antiguos, los que llevan mas tiempo viajando, los que llevan mas tiempo
estirandose. Ahora tienen la longitud propia de la radiacién microondas, no
visible, de longitud de onda mas larga que la radiacién infrarroja.
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El descubrimiento de la CBR es una de las dos grandes aportaciones
observacionales de la cosmologia del siglo XX: la otra es el descubrimiento
del desplazamiento al rojo cosmoldgico de la luz que nos llega de las
galaxias lejanas. La capacidad del modelo Big bang de explicar
satisfactoriamente la CBR fue determinante para preferirlo frente a otros
que tenian dificultades para explicarla.
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