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Entrevista con Carlos S. Frenk

CarLos CHIMAL*

s uno de los mas destacados astrofisicos en el

mundo. Atraido en un principio por la fisica

de particulas subatémicas, Frenk decidié dar

un golpe de timén en su vida luego de haber

sostenido una charla con el ilustre cosmélogo
de Cambridge, lord Martin J. Rees. Afincado en la ciu-
dad vecina de Durham, Frenk ha hecho aportaciones
importantes al conocimiento del origen y estructura
del universo, asi como de los objetos galacticos que lo
componen. Es artifice del Instituto de Cosmologia Com-
putacional de la Universidad de Durham, parte de DESI
(por sus siglas en inglés, Dark Energy Spectroscopic Ins-
trument), ingenio multinacional que busca dilucidar la
naturaleza de la energia oscura.
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La primera vez que platiqué con él le pregunté qué le
habia dejado la investigacién en este campo. “Enormes
satisfacciones y desafios, pues se trata de la disciplina
cientifica donde ha habido progresos espectaculares’,
contesto, “en particular la subdisciplina conocida como
cosmologia, es decir, el estudio del universo, el naci-
miento y evolucién de las galaxias”. Enseguida agregé:
“La mayor parte de lo que sabemos acerca del cosmos lo
hemos descubierto en los ultimos treinta anos; incluso
puedo afirmar que desde inicios del siglo XXI hemos du-
plicado nuestro conocimiento sobre el origen los cumu-
los galacticos”.
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"Si el universo tuviera diez afios, estas

galaxias habrian emitido su luz cuando x

“el universo tenia un ario, por lo que les ha

llevado nueve anos llegar hasta nosotros.

Estas galaxias las vemos no comq son hoy, 5
., sind como eran cuando el universo era muy ‘

joven. De esta forma podemos estudiar

galaxias bebés, embridnicas, en las primeras

fasgs de su formacion”.

L1

¢De ddnde vienen estas galaxiés?, ;por qué la materia
visible del universo esta organizada en estructuras de
este tipo? “Es una pregunta que ha despertado el inte-
rés de los pensadores desde hace siglos”, me dijo. “Por
ejemplo, en el siglo X VIII filésofos como Immanuel Kant
hablaron de los universos ‘isla’. Lo que es realmente su-
gestivo, ‘espectacular’ (esa es la palabra adecuada, acoto
Frenk) es que el origen de las galaxias tiene que ver con
procesos y fendmenos que ocurrieron justo en el mo-
mento del Gran estallido, o Big bang. En el momento de
la creacion de nuestro universo fendémenos que ocurrie-
ron en nivel sub-atémico generaron las semillas que al
cabo del tiempo se convirtieron en galaxias”.

Esta es una proposicion literalmente grandiosa, co-
menté. “En efecto”, respondio €l, “cada vez es mas claro
que las galaxias vienen desde el origen mismo del uni-
verso y que los procesos que dan lugar a su formacién
estan relacionados con el mundo de las particulas ele-
mentales. Esa es la hipétesis en la que la mayor parte
de los fisicos y astrénomos estan trabajando en este
momento. Es el resultado de una combinacién unica de
nuevos desarrollos empiricos y tecnolégicos, por una
parte; e ideas tedricas por la otra”.

¢Cudles son tales avances tecnologicos? “Nuevos ins-
trumentos para mirar, en particular, el telescopio espa-
cial ‘Hubble), que nos ha permitido capturar imagenes de
galaxias tan distantes cuya la luz ha estado propagan-
dose en aproximadamente 90% de la edad del universo,
antes de llegar a este telescopio. Si el universo tuviera
diez afios, estas galaxias habrian emitido su luz cuando
el universo tenia un ano, por lo que les ha llevado nueve
anos llegar hasta nosotros. Estas galaxias las vemos no
como son hoy, sino como eran cuando el universo era
muy joven. De esta forma podemos estudiar galaxias be-
bés, embriodnicas, en las primeras fases de su formacion”.

Cabe aclarar que esta primera charla con Frenk suce-
di6 antes de que se lanzara al espacio el telescopio James
Webb. Aun asi, los datos que el Hubble proporciono a él
y su equipo fueron muy valiosos. Sin duda en los proxi-
mos anos se beneficiaran de las subyugantes imagenes
que ya esta enviando este nuevo telescopio en el espacio.

“El otro desarrollo tecnolégico crucial fue la construc-
cion de telescopios terrestres de 10 metros, mucho mas
grandes que los que existian hasta hace unas cuantas
décadas. Esto nos ha permitido estudiar procesos del
universo en formacién. Tales desarrollos empiricos
coincidieron, precisamente, con nuevas ideas tedricas,

lestas la década de 1980.

mons.wikimedia.org/w/index.php?curid=56728
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Telescopio Hubble. Imagen: De Ruffnax (Crew of STS-125) - http://catalog.archives.gov/OpaAPI/
media/23486741/content/stillpix/255-sts/STS125/STS125_ESC_JPG/255-STS-s125e011848.jpg, Do-
minio publico, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6826183

Telescopio James Webb. Imagen: Dominio publico, https://com-
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: Le pedl que exphcara La 1nﬂac1on cosmlca esun pro—’ o

' ceso inventado por | fisicos de part1cuIas elementales que

tenian otras preocupaciones, pero es probable quehaya

‘existido. En este proceso el universo empezo lavidaen

un estado un poco anormal, por lo cual se expandlo enor-

s memente muy rapido, durante un intervalo de tiempo
muy pequefio, de tal forma que despues de su ‘nacimien-

 to’ crec1o de ser del tamarnio de un atomo al tamario de

~ unanaranja en una fracc1on infinitesimalmente peque-

“fa. Luego se expandlo en forma subita, violenta. Duran-
~ te esta expansion surgieron pequefias 1rregular1dades'
‘microscépicas, las cuales quedaron ‘sembradas’ en el

Big bang; ahi estuvieron ‘germinando’ Diez millonesde

~ anos mas tarde aparecieron estas ‘semillas’ en forma de
galax1as como la Via Lactea”.

- Frenk se refirié a la radiacién de microondas de fon-

do, predicha en 1948 por George Gamow, Ralph Alpher

y Robert Hermann, como una reliquia de la evoluciéon -
“del universo primitivo. En 1965, Arno Penzias y Robert
Wilson, que estaban intentando usar el radiotelesco-
pio de Holmdel para fines astronémicos, no entendian

el exceso de ruido que a veces se presentaba en el ins-

- trumento. Durante un encuentro con investigadores de

Princeton llegaron a la conclusion de que provenia del

espacio. Dado que el exceso de ruido era isotrépico, esto

~ €s,que no dependla de la direccién en la que la antena
- fuera apuntada semejante medida fue 1nterpretada por
el grupo de tedricos de Princeton como una detec;cmn
~ directade la nad1ac1on menc1onada :
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' F renk se reﬁrlo a la radzacwn de mlcroondas de
fOndo predlcha en 1948 por George Gamow
_Ralph Alpher y RobeTt Hermann como una-

, rel_lqyla dela evol_uclon, del umverso prlmltlvo.
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“Puesto que contamos con una computadora muy potente, podemos programarla

.a fin de.que nos' muestre de qué maneéra se dieron las condiciones iniciales, es decir,

‘como estas pequenas fluctuaciones implantadas en el universo (las ‘semillas’)
- evolucionaron. Ademds, introdujimos pardmetros fisicos universales, es decir, las
_leyes-éle la gravitacion, la teoria dg la relatividad general, las leyes de la dindmica

de fluidos y dejamos que la maquina hiciera su trabajo'.
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Resulta que esta rad1ac1on tlene pequenas 1rregular1-
- dades” ‘afiadi6 Frénk, “y estas irregularidades son, preci-
samente el fenémeno que los fisicos habian especulado
. que fue 1mplanta(fo en el universo durante el Big bang”.

Y como sabemos que estas pequenas fluctuaciones
descublertas enla radlac1on de fondo se convierten en ga-
1ax1as7 insisti. “Lo que quisiéramos es ver la ‘pelicula”, re-
* plico, ¢ ‘creemos que tal pelicula estd archivada, no sabemos
dénde; asi que no tenemos acceso a lo que sucedi6 en el
universo en los ultimos 10 mlllones de afios, pero al menos
‘tenemos la posibilidad de conocer una copia”.

- ¢Como? “Reconstruyéndola por computadora" contes-

t6 Frenk. Ese fue el trabajo en el que estuvieron ocupa-
dos ély sus colaboradores desde hace varios afos. Afia-
dio: “Puesto que contamos «con‘una computadora muy
potente, podemos programarla a fin de que nos muestre
~ de qué manera se dieron las condiciones iniciales, es de-

_ Cir, como estas pequefias fluctuaciones implantadas en

elumverso (las sem111as)evoluc1onaron Ademas, 1ntro-

¥
-

dujimos parametros fisicos universales, es decir, las le-

.yes de la gravitacion, la teoria de la relatividad general,
- las leyes de la dindmica de fluidos y dejamos que la ma-
"quina hiciera su trabajo. Lo que resulté al final fue algo

realmente espectacular. Encontramos que los universos
artificiales creados de esta forma son indistinguibles del
universoreal”.

Frenk siguié diciéndome: “Asi que uno de los principa-
les resultados de este trabajo fue darnos cuenta de que la
formacién de galaxias es un proceso que continua inclu-
so ahora. Nuestra galaxia es en realidad un fragmento

- de una galaxia futura. Tenemos una vecina, que se lla-

ma Andrémeda; en unos 10 mil millones de afos, ésta
y la Via Lactea experimentaran una colision, tal como
sucedio con estos fragmentos pre-galacticos. El resulta-
do sera la formacién de una super galaxia mas grande

"que nuestra Via Lactea, y cuando esto ocurra va a ser un

momento alucinante, con explosiones inimaginables,
habra ‘luces artificiales’ de magnitud considerable”.
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Le pedi que me hablara de su trabajo mas reciente.
“Acabamos de construir unmapa, la culminacion de diez
afnos de trabajo’, replico. “Este no es un mapa virtual,

7 realizado por computadora, sino un mapa real. Si bien la

' imagen misma fue construida en computadora, hicimos
una reconstruccién tridimensional de la distribucién
real de galaxias en nuestro contorno césmico. Nos llevo
una década obtener estos datos emanados de varios te-

| lescopios del mundo”.

Emocionado, Frenk recordo: "Cuandg vimos ala com-
putadora construir de manera gradual esta imagen en
perspectiva del universo fue uno de esos momentos glo-
riosos de la ciencia. Entonces supimos que todo el esfuer-
zo que habiamos hecho valié la pena. Durante fraccio-
nes de segundo, cuando vimos gue se estaba generando

1 algo nuevo, entendimos lo que realmente gs unico. Fue

un momento muy emocionante no solamente para mi,

sino también para mis estudiantes y colegas que estaban’
en el mismo cuarto. Hubo un silencio cuando comenzo a

" ‘emerger por primera vez este mapa.

' :Qué momento fue mas trascendental, este tltimo o la
generacxon del universo simulado?; pregunté. “Cuando
terminamos una simulacién de todo el universo fue algo
peculiar. Hasta ese momento habiamos hecho pedacitos

! de universo, pero cuando por primera vez Iogramos si-
mular practlcamente todo el universo visible resulté ser,
un momento muy emocionante”. Hizo una pausa, cavi-
« 16 y sigui6 diciendo: “Pensandolo’bien, quizas no tanto
porque se trataba de un universo matematico, construi- -
do por computadora; en cambio ver como aparecia el

i
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' del universo y su conjunto. Eh mj_opi_'nién hay des pro-

f y : %
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universo real, a}mque hubiera una gran similitud entre !
ambos, fue o’tro de los momentos clave, sublime, pues la
realidad 31empre es mejor que lai 1mag1r1ac1on La reali-
dad tiene mas 1mag1nac1on creo yo'’. ; i

Frenﬁ< puso énfasis en que para poder delinear estos
mapas de la geometria del universo hay que descubrir
objetos muy distantes, brillantes como las supernovas,
estrellas masivas en las ultimas fases'de su vida. Desa-
parecen en una forma exuberante, con una gran explo- i
sién, y se vuelven brillantisimas, tanto como toda una ;
galax1a 1

“Es posible hacer un mapa de la geometna del univer-
so viendo como la luz de estas supernovas se propaga la
historia del universo’, afirmé Frenk. “Sabemos que en el
universo hay una constante cosmolégica, concepto muy
profundo que implica la existencia de una nueva fuerza,
en cierto modo una fuerza anti-gravedad. Los humanos ;
siempre hemos estado fascinados por la anti-gravedad. -
Pero tal vez exista, es anti-gravedad en el sentido de que *
se opone a la fuerza de la gravitacion V Nno porgue sea su
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imagen especular”. % .
1¢Asi que la expansmn del universo es un equilibrio % ’ e
entre la fuerza de la gravitacion y la constante eosmo- : rﬂ}- : Al
légica?, pregunté. “Desde luego”, respondié Frenk, * i ;d e ; e
trata de una fuerza natural que influye en la dindmica fg’ :

DR

i
¢Queves la materia oscura” "Sabemos qu a- _

o

blemas fundamentales que no han sido resueltos al final
del milenio en la ciencia. Uno es €l origen de la vida y
otroesel problemadelo que llamamos la materia oscura
en el universo. it

.~ . te de la masa del unlverso no es lu

de radiacioén y, por lo tanto, es 1nv1s1b1e'

“mna las ‘lentes gravitacionales, es decir, la desviacién de

"...hicimos una reconstruccion
tridimensional de la distribucion
real de galaxias en nuestro contorno
cosmico. Nos llevo una década
obtener estos datos emanados de
varios telescopios del mundo”.

en que la luz de galax1as muy distantes se distorsiona
nos permite saber de su presencia”.
“La dinamica del universo, la formacién de las ga-
laxias, la expansién del universo depende de particulas
- elementales’, sigui6 diciendo,

W%,

‘ © . 95%delamasadel umvérso no e;mt u 'ru/nmguh t1po _
Por eso se llama
. oscura, asi que la materia br111ante como nosotros, esla
excepcion. En‘el universo domina la materia totalmente.
© - oscura. Ese es uno de los problemas actuales en la cien-
- cia, no sabemos de qué esta hecha. Sabemos que existe,
~de manera indirecta, por sus efectos en la estructurade
lasgalaxias grac1as aun fenémeno fascinante que se lla-

la luz cuando pasa cerca de una masa enorme. La forma

-

Como 11der del Instltuto de Cosmologla Computac1ona1
de la Umver91dad de DlIrham Frenk confia en que en las
prqx1mas decadas se descubrlra la naturaleza de la materia
/ oscui‘ﬁ* La razén por la que tengo tanta confianza, “dijo, “es

porque los modelos de computadoras de los  que hablabamos

/. antes,,estos modelos qlfe emplezan con las propledades del

B1g bang y terminan con universos imaginarios, no obstante
s¢ parecén mucho al ¢dsmos real. A51 €s0S modelo’s de uni-

_ esta constituida por 01ertas  particulas elementales Solamen-

‘ te cuando 1ntroduc1mos eso dentro del modelo matematlco
podemos generar universos en el laboratorlo semejantes al

universo real S -
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Verso prosperan g:uando suponem;!s que la materia oscura -
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Bl Iniverso produce fluctuaciones cugnticas quéno, “, , ‘- - & AT s g, S » ‘
- ; S e S e U e I B L e e e e e gy S pet e : Z ok ;
.- : mdemas-ven,.peyaque-e;stan allf. EF_Vapl.o_no_emste_, Lo rpaatouis o5 e e ' - 7
o T o - “que parece vaclo y simula ser un lugar tranquilodonde  * " -/, 0 s, ’ 7
o o e 0 unopledeirde vgcaciones, enréalidad noesapacible ST, 0 4 e Rt , P/' J
© % Un asunto obligado eran los hbyos. né'gros;"‘ép'or;ﬁquéf' S R S s e L e R e e T R e R e _ } s ’
PR S L e rE € ', . pudiéramos verlo con suficiente resolucion encontrariamos ¢+ o i P « ; % _
. . han atraidoa los fisicos y al pubhc'o_?_ ‘Efectivamente’, Sy T Clenod burbiie Wt L s e A A L Aur.l obserYadorle]anoesteproceso le s.é? '
. replicé, “los hoyos negros son objetos que nos han fasci- o que:elslta, SR ‘W@?’;:?ﬂ‘ activi q___'gnc'cfsfapte, Ll g e da la impresién de que el hoyo negro se -
. nadoa todos. Por varias razones, porque es donde todos =~ o ¢ o nolariamos que existen particulds que.dapareceniy, . g Lf ) ) estd evaporando, pero en realidad dicho -
; Ve : ' . P o i Ph 7 | e s el SO R e e e A e { T el &
-/ huestros conceptos clasicos de tiempo, espacio, causa- desaparecen todo el tiempo. La idea del vacio es quimérica;, '/, ./ cu0 0 0 suceso se puede volver inestable y ocasionar '
: lidad, antes y después, pasado, futuro, presente, todos L R T A R S A i e nll e i
y despues, pasado, p . ' buesestalleno deactividad sub-atémica, cuantica” - L éxclusiones de hoyos negros e producen u

“estos conceptos se distorsionan de manera realmente

¥ i

preocupante. La idea de que ahi no hay forma de distin- : Wl Gl e L i e
guir el presente del pasado, cosas asi, son cuestiones que ) & ey At s o ; e :
le provocan a uno ansiedad. El Big bang también es un ' ; :
poco asi. Pero en el caso de los hoyos negros resulta que,
a pesar de que los consideramos negros, en realidad pue- o ey o et . g
den cubrirse de ‘ropaje’, los cual los hace visibles. Hay

dos formas en las que es posible localizar hoyos negros. oL .

rayos gama. Estos procesos no se han
descubierto. No olvidemos que fue Stephen
Hawking quien propuso esta hipotesis."

(=

&

(( -

e e S

NN

A

Una es que ‘chupan’ la materia que existe alrededor de . Horizonte: ad #ceabs Agueroilicozs ‘fa ?,'
ellos. Recordemos que el universo estd lleno de materia, o ; %,T ﬁ
B ; 7 A

de gases, atomos, moléculas. Entonces, donde hay un . . .-4 » F}
hoyo negro, hay gases. Cuando estos gases son atraidos Singularidad . F% )
por el hoyo negro, a medida que caen en él se calientan a % A | ‘?‘.7
temperaturas enormes y se vuelven brillantes. Simple- : . . - ‘?‘."" et
mente porque se quema dicho gas, de la misma forma ‘ vt '
‘que sucede en un horno. Una forma particularmente . M '

‘brillante de detectar hoyos negros son los rayos X. Hay . e '

.- otramanera, descubierta en 1976, que tiene que ver con - H 1Y | !

fenémenos sub-atomicos, los cuales permiten que los . > 4 ]ll
hoyos negros se evaporen. Este es un fenémeno de la . ' lll -

¥

fisica interesantisimo, relacionado con los procesos que
mencioné antes, por los cuales ‘semillas’ de galaxias se .
‘plantan’ en el universo”. ' " .

- Le pedi que abundara en semejante proceso. “Es el si-

guiente’, respondié, “el universo produce’fluctuaciones
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cuanticas que no podemos ver, pero que estan alli. El va- . v . ' B| 7S 7
cio no existe. Lo que parece vacio y simula ser un lugar g f.r,’;: T r
tranquilo donde uno puede ir de vacaciones, en realidad - . . S ; | 7 Representacion artistica de un hoyo negro; Imagen: ESA/Hubblé, CC BY 4.0, https://commons.wikimedia.erg/w/index.php?curid=78156

no es apacible. Si'pudiéramos verlo con suficiente reso- ' B . b = : G

lucién encontrariamos que esta lleno de burbuijitas, en e é

actividad incesante, notariamos que existen particulas . 3 . ' . s

que aparecen y desaparecen todo el tiempo. La idea del : * e Frenk, entusiasmado, continué su exposicién. “A un ob- “Dicha fibra.separa-la luz proveniente de galaxias,

vacio es quimérica, pues esta lleno de actividad sub-ato-
mica, cuantica. Lo que llamamos ‘fluctuaciones cuanticas’
produce particulas de materia y anti-materia. General-
mente una particula de materia y anti-materia aparecen
de v desaparecen, sin que nadie se dé cuenta y el mundo

& =

servador lejano este proceso le da la impresién de que-el

hoyo negro se esta evaporando, pero en realidad dicho su-

- ceso se puede volver inestable y ocasionar exclusiones de
_ hoyos negros que producen rayos gama. Estos procesos no
~ se han descubierto. No.olvidemos que fue Stephen Haw-

estrellas y cuasares, esto es, fuentes de radiacion muy
intensa, parecida ala que emiten los objetos galacticos,
y las canaliza en bandas mas éstrechas de diversos co-
lores. Esto permite conocer su composicién quimica,
cuan lejanos se encuentran tales objetos césmicos y la

continua como si nada. Es como ir al banco y sacar del ca- .‘. - king quien propuso esta hipotesis. La razon por laque nun- velocidad de expansion del universo. Hasta ahora, DESI

jero dinero, reemplazandolo antes de que el director se dé _ % ~ ca le otorgaron él Premio Nobel fue precisamente porque ha permitido mdas de 7.5 millones de galaxias y objetos

cuenta. No estoy recomendando que haga uno esto. Pero % “nadie ha descubierto hoyos negros en explosion”. exoticos.”

es lo qﬁe hace el universo todo el tiempo: pide prestada ; . ' é “Estamos en un universo dinamico, es un cosmos en Segun asevero Frenk, esperan clasificar mas de 27 mi-

energia y la devuelve antes de que llegue el director del . 3% 1 ; % evolucion”, concluyé Frenk aquella vez. llones-de galaxias mas hacia 2026.

banco. Ahora bien, cuando este proceso de fluctuacion ' ‘ ?11 ~Anos mas tarde volvi a visitarlo en la misma Univer- “Esto nos permitira develar aspectos hasta ahora des-

cuantica ocurre cerca de un hoyo negro, puede haber un . : . > ",/'.' sidad de Durham: Habia realizado progresos decisivos conocidos del cosmos en los proximos anos”, afirma, “lo *CARLOS CHIMAL
desastre, porque estas fluctuaciones producen materia y : > F" junto con un grupo internacional de cosmélogos y as- cual nos acercard'de manera crucial a la naturaleza de la Novelista interesado en

anti-materia que se aniquilan en forma inmediata. Imagi-
nemos que hay un hoyo negro y la particula de materia
cae dentro de éste, pero la de anti-materia no. Entonces
la particula de materia se la chupa el hoyo negroy la de
anti-materia surge. Por tanto, pareceria que el universo
esta produciendo anti-materia”.

’Représentacién artistica de un hoyo negro. Imagen: Sandra Abigail Pérez Gonzalez - http://blog.illustra-
~_ciencia.cat/2015/03/agujero-negro-sandra-abigail-perez_5.html, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikime-

. dia.org/w/index.php?curid=45663965 =

’ (1%

R

%

g e

" trofisicos mediante DESI. La parte construida:en Dur-

ham ha permitido potenciar el campo de visién de los
telescopios mediante‘el uso de 5 mil fibras dpticas.

materia y la energia oscuras. Aprenderemos mas acerca
del papel que desempenaron en la formacién de nuestra
galaxia y la evolucién del universo”.

la comprension publica
de la ciencia, dirige este
suplemento.
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