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Un universo en expansion

El primer indicio de que el universo podia estar expandiéndose vino de un descubrimiento fortuito realizado
en 1914. Mientras realizaba otras observaciones, al astronomo Vesto Slipher not6é que ciertas nebulosas
espirales se alejaban de nuestro planeta y del sol a enorme velocidad. Captando la importancia de dicha
observacioén, Edwin Hubble y Milton Humason enfocaron el telescopio gigante del Monte Wilson hacia otras
nebulosas, ahora denominadas galaxias, Entre 1925 y 1930 Hubble y Humason midieron las velocidades y
distancias recesionales de un nimero de galaxias suficiente para demostrar que se alejan de nosotros a
velocidades proporcionales a su distancia de nuestra galaxia.

Si todas las galaxias se alejan de nosotros, y unas respecto de otras, es que el universo en su totalidad del
estar expandiéndose. Podemos visualizar dicho efecto de manera algo imperfecta observando lo que sucec
hinchar un globo en cuya superficie hemos dibujado una serie de manchas. (Con mayor precision, los
astrofisicos hablan de que nuestro universo se expande en un espacio—tiempo de cuatro dimensiones.)

Si imaginamos que retrocedemos en el tiempo descubriremos que las galaxias se hallaban mas proximas e
si que ahora. Cuanto mas atras en el tiempo, mas cerca estaran unas de otras, de manera que es posible
imaginar un instante en cual todas las galaxias se encontraban comprimidas en un volumen muy pequefio.
ecuaciones de la teoria de la relatividad se han verificado experimentalmente con suficiente precisiéon para
describir el comportamiento del universo y establecen que la compresién podria hacerse tan grande que el
universo se convertiria en un punto sin dimensiones y en consecuencia de densidad infinita. La materia y la
energia tal como las conocemos no existirian, y las nociones de espacio y tiempo no tendrian sentido.
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La idea de un universo confinado en un punto supera casi la imaginacién humana; los cientificos lo
denominan singularidad, un acontecimiento absolutamente Gnico. Corresponderia al principio del universo,
al menos a un momento antes del cual no es posible obtener informacién que tenga sentido. De manera qu
evidencia cientifica de un universo en expansién apunta a un universo con un principio.

La radiacién césmica de fondo

En 1965, dos cientificos de los Bell Laboratories que trataban de poner en funcionamiento un potente nuevi
radio receptor de microondas veian obstaculizados sus esfuerzos por un molesto parasito. Arno Penzias y
Robert Wilson pensaron que habian encontrado la clave del problema cuando descubrieron un nido de
palomas en la enorme antena, pero la expulsion de las aves no soluciond el problema del parasito.
Continuaron investigando su origen hasta encontrarlo, un hallazgo que les valié el Premio Nobel de Fisica c
1978.

Penzias y Wilson observaron que la misteriosa radiacion de microondas procedia de mas alla de su receptc
de mas alla de la tierra e incluso de mas alla de nuestra galaxia. Parecia como si todo el universo emitiese
leve fulgor de radiacién de microondas en cualquier direccién hacia la cual apuntasen su antena. Su
descubrimiento, actualmente denominado radiacion césmica de fondo, parece ser el remanente diluido del
intenso calor y luz desprendidos en los momentos iniciales de la explosién primordial.

La radiacién de fondo césmico puede compararse al calor y la luz que desprende el rescoldo de un fuego. |
radiacion ya no se halla en la regién visible del espectro electromagnético sino en la infrarroja. Podria decir:
gue el rescoldo de la bola de fuego original del universo se encuentra a estas alturas muy frio y no emite yz
tan solo radiacion infrarroja. En su lugar se desprende radiacion de microondas, de longitud de onda mayor
menor energia, detectable solamente mediante receptores de alta sensibilidad. Como cualquier radiacion, |;
microondas existen en forma de particulas de luz, llamadas fotones; los fotones de la radiacion de fondo

césmico corresponden a una temperatura tremendamente baja, de tres grados por encima del cero absolut

Sorprendentemente, casi veinte afios antes de su descubrimiento, el cientifico George Gamow habia predic
la existencia de dicha radiacion de fondo cosmico como resultado de su modelo caliente del universo.
Utilizando el modelo de otros astrofisicos que predijeron en 1948 que el enfriamiento gradual del universo
desde su fase incandescente inicial deberia conducir , en el momento presente, a una radiacion de fondo
correspondiente a una temperatura cinco grados por encima del cero absoluto. Hoy en dia, la presencia
universal de ese fondo de radiacidon de microondas convence a la mayoria de cientificos de que el universo
so6lo tuvo un principio sino que dicho principio tuvo lugar en forma de una gigantesca explosion o Big Bang.

Modelos estaticos y de expansion del Universo

En 1917 Albert Einstein propuso un modelo del Universo basado en su nueva teoria de la relatividad gener:
Consideraba el tiempo como una cuarta dimensién y demostrd que la gravitaciéon era equivalente a una
curvatura espacio-tiempo cuatridimensional resultante. Su teoria indicaba que el Universo no era estatico,
sino que debia expandirse o contraerse. La expansion del Universo todavia no habia sido descubierta, por
gue Einstein planted la existencia de una fuerza de repulsion entre las galaxias que compensaba la fuerza
gravitatoria de atraccion. Esto le llevé a introducir una “constante cosmoldgica' en sus ecuaciones; el result:
era un universo estatico. Sin embargo, desaproveché la oportunidad de predecir la expansién del Universo,
gue Einstein calificaria como el mayor error de mi vida.

El astrénomo holandés Willem de Sitter desarroll6 en 1917 modelos no estaticos del Universo. En 1922 lo
hizo el matematico ruso Alexander Friedmann y en 1927 el sacerdote belga Georges Lemaitre. El universo
De Sitter resolvié las ecuaciones relativistas de Einstein para un universo vacio, de modo que las fuerzas
gravitatorias no eran importantes. La solucién de Friedmann depende de la densidad de la materia en el
Universo y es el modelo de universo generalmente aceptado. Lemaitre también dio una solucion a la ecuac



de Einstein, pero es mas conocido por haber introducido la idea del "nucleo primordial'. Afirmaba que las
galaxias son fragmentos despedidos por la explosion de este nlcleo, dando como resultado la expansién d
Universo. Este fue el comienzo de la teoria de la Gran Explosién sobre el origen del Universo.

El destino del universo de Friedmann esta determinado por la densidad media de la materia en el Universo.
hay relativamente poca materia, la atraccién gravitatoria mutua entre las galaxias disminuira las velocidade:
de recesion s6lo un poco y el Universo se expandira indefinidamente. Esto dard como resultado un llamado
“universo abierto', infinito en extension. Sin embargo, si la densidad de la materia esta por encima de un va
critico estimado actualmente en mucho menos de un gramo, la expansién descendera hasta detenerse v lle
a la contraccion, finalizando en el colapso gravitatorio total del Universo entero. Este seria un “universo
cerrado', finito en extension. El destino de este universo colapsado es incierto, pero hay una teoria segun |z
cual explotaria de nuevo, originando un nuevo universo en expansion, que se volveria a colapsar, y asi has
infinito. A este modelo se le llama universo oscilante o pulsante.

La teoria del universo estacionario

En 1948, los astrénomos britanicos Hermann Bondi, Thomas Gold y Fred Hoyle presentaron un modelo
completamente distinto de universo, conocido como la teoria del universo estacionario. Consideraban
insatisfactoria, desde el punto de vista filosofico, la idea de un repentino comienzo del Universo. Su modelo
se derivaba de una extensién del “principio cosmolégico’, que sostiene teorias anteriores como el modelo d
Friedmann. En su forma previa, mas restringida, el principio afirmaba que el Universo parece el mismo en s
conjunto, en un momento determinado desde cualquier posicién. El “principio cosmoldgico perfecto' de
Bondi, Gold y Hoyle afiade el postulado de que el Universo parece el mismo siempre. Plantean que la
disminucion de la densidad del Universo provocada por su expansion se compensa con la creacién continu
materia, que se condensa en galaxias que ocupan el lugar de las galaxias que se han separado de la Via L
y asi se mantiene la apariencia actual del Universo (es la teoria de creaciéon continua). La teoria del univers
estacionario, al menos en esta forma, no la aceptan la mayoria de los cosmélogos, en especial después de
descubrimiento aparentemente incompatible de la radiacién de fondo de microondas en 1965.

El descubrimiento de quasares también aportd pruebas que contradicen la teoria del universo estacionario.
guasares son sistemas extragalacticos muy pequefios pero muy luminosos que solamente se encuentran a
grandes distancias. Su luz ha tardado en llegar a la Tierra varios cientos de miles de afios. Por lo tanto, los
guasares son objetos del pasado remoto, lo que indica que hace unos pocos de cientos de miles de afios I
constitucion del Universo fue muy distinta de lo que es hoy en dia.

La teoria del Big Bang o de la Gran Explosién

En 1948 el fisico ruso nacionalizado estadounidense George Gamow modificé la teoria de Lemaitre del
nucleo primordial. Gamow planted que el Universo se cred en una explosién gigantesca y que los diversos
elementos que hoy se observan se produjeron durante los primeros minutos después de la Gran Explosion
Bang), cuando la temperatura extremadamente alta y la densidad del Universo fusionaron particulas
subatdmicas en los elementos quimicos. Calculos mas recientes indican que el hidrégeno y el helio habriar
sido los productos primarios de la Gran Explosion, y los elementos mas pesados se produjeron mas tarde,
dentro de las estrellas. Sin embargo, la teoria de Gamow proporciona una base para la comprension de los
primeros estadios del Universo y su posterior evolucion. A causa de su elevadisima densidad, la materia
existente en los primeros momentos del Universo se expandié con rapidez. Al expandirse, el helio y el
hidrogeno se enfriaron y se condensaron en estrellas y en galaxias. Esto explica la expansion del Universo
base fisica de la ley de Hubble.

Segun se expandia el Universo, la radiacion residual de la Gran Explosion continud enfriandose, hasta lleg:
una temperatura de unos —-270 °C. Estos vestigios de radiacién de fondo de microondas fueron detectados
los radioastrénomos en 1965, proporcionando asi lo que la mayoria de los astrdnomos consideran la



confirmacién de la teoria de la Gran Explosion.
Evolucién del Universo

LA TEORIA DEL BIG BANG. Todos los hechos expuestos hasta ahora dan soporte a la hip6tesis de que el
universo comenz6 subitamente, a partir de un estado inicial a muy altas temperatura y densidad, y que
comenzo a expandirse hace entre 10 y 20 mil millones de afios. Es lo que se denomina Teoria del Big Banc
Normalmente, se considera que la historia del universo, desde sus principios, ha pasado por cuatro fases d
duraciones muy diferentes y progresivamente mas largas.

La era hadrénica: Se denomina asi a causa de que, durante su transcurso, las particulas gobernadas por |z
interaccion fuerte (protones, neutrones y otras particulas pesadas) eran las protagonistas principales. Esta |
se subdivide en diversas partes. El tiempo de Plank, de una duracién de 10-43s ,para el cual no tenemos
todavia una teoria fisica que explique el comportamiento. La temperatura durante este tiempo era del order
1309 °C. El tiempo de Gran Unificacioén, durante el cual las interacciones fuerte, débil y electromagnética nc
se podian distinguir. S6lo la gravedad estaba separada de las otras fuerzas. Esta fase acaba cuando la
temperatura llega a 1300 °C, a un tiempo del orden de 10-32s. Al final de este periodo la fuerza fuerte se
separa de las otras y aparecen los quarks y otras particulas relacionadas con ellos. Igualmente, el final de |
etapa viene sefialada por la bariosintesis, es decir, la formacién de los protones y de los neutrones y la
aniquilacion de sus antiparticulas. El tiempo de la interaccién electrodébil, que se acaba cuando las fuerzas
débil y electromagnética se separan, a un tiempo del orden de 10-7s y a una temperatura alrededor de 12¢
°C.

La era lepténica: Durante esta era las particulas protagonistas son los leptones, especialmente los electron
los positrones, que estan en equilibrio térmico con la radiacion. Esta era se acab6 cuando el universo tenia
edad de unos 10 segundos, una temperatura de 10784 °C y una densidad 104 veces la del agua.

La era radiativa: Al principio de esta era empieza la nucleosintesis cosmoldgica que llevara a las abundanc
de helio, deuterio y litio que actualmente encontrarnos en el universo. Durante esta era, los leptones dejan
estar en equilibrio con la radiacion. Esto comporta que los neutrones, que hasta entonces estaban en equili
con los protones, dejan de estarlo, ya que se desintegran dando protones, electrones y antineutrinos, mient
gue el proceso inverso ya no se puede dar. Esto explica que actualmente en el universo haya muchos mas
protones que neutrones. Durante esta era, el universo estaba dominado por la radiacion. La energia conten
en la radiacion era superior a la contenida en la materia, a causa de la alta temperatura. Podemos decir qu
universo era «brillante», dominado por la luz, y la materia estaba completamente ionizada. Esta era durd de
orden de un millon de afios y se acabé cuando la temperatura habia bajado hasta unos 10.000 °C y la dens
hasta unos 10-21g/cm3.

La era estelar: Al final de la era radiativa, la materia deja de estar ionizada. Es decir, los protones y los
electrones se combinan para dar atomos de hidrégeno. El universo se vuelve neutro y oscuro. La luz deja d
interaccionar con la materia y empieza a viajar libremente por el universo. Estos fotones son los que hoy di
podemos detectar, después de haberse enfriado hasta 276 °C, en forma de radiacién de fondo de microonc
Este es el momento mas antiguo del cual podemos tener datos observacionales, gracias a esta radiacion d
fondo. Cualquier cosa que existiera anteriormente desaparecié a causa de la interaccion permanente entre
materia y energia. A partir de ahora cada una evolucionara por su lado. Los astros actuales todavia no exis
S610 una nube de hidrégeno y helio. Al principio de esta época tuvo que haber grandes fluctuaciones que
conducirian a la fragmentacion del gas y, a la larga, a la formacion de los cimulos de galaxias y de las zon:
vacias entre ellas. Después se formarian las galaxias y, mas tarde, a partir de unos 1.000 millones de afos
desde el principio, las primeras estrellas. La luz volvia al universo y comenzaban a ser visibles las estructur
actuales.

Materia oscura



Hay otro componente del Universo, ademas de la materia nuclear y la radiacién, que surgi6é del Big Bang y
desempeiié un importante papel en la formacién de galaxias. Al igual que las teorias de la gran unificacion
predicen la inflacién, que es lo que los cosmélogos necesitan para que el Universo “arranque’, estas teorias
también predicen la existencia de otras formas de materia, que resultan ser precisamente lo que necesitan
cosmologos para explicar la existencia de estructura en el Universo. Los astrbnomos saben desde hace
décadas que hay mucha mas materia en el Universo de la que podemos ver. La existencia de esta materia
manifiesta a través de la atraccidon gravitatoria que ejerce sobre las galaxias y cumulos de galaxias visibles,
gue afecta a la forma en que se mueven. Al menos hay 10 veces mas materia oscura en el Universo que
materia luminosa, y puede que haya hasta 100 veces mas. No es posible que toda esta materia se halle en
forma de la materia que conocemos (a veces llamada materia baridnica), porque en ese caso no funcionari
modelo del Big Bang resumido aqui. En particular, la cantidad de helio producida en el Big Bang no
coincidiria con la cantidad observada en las estrellas mas antiguas, que se formaron poco después.

Las teorias de la gran unificacion predicen que en la primera fraccion de segundo de la existencia del
Universo también deberia haberse producido a partir de la energia una gran cantidad de materia de otro tip
(lamada materia oscura). Esta materia tendria la forma de particulas que no participan en interacciones
electromagnéticas ni en ninguna de las dos interacciones nucleares, y sélo se ven afectadas por la cuarta
fuerza fundamental, la gravedad. Estas particulas se conocen como WIMP, acrénimo inglés de “particulas
masivas de interaccion débil'.

La unica forma en que las WIMP afectan al tipo de materia de la que estamos formados (materia baridnica)
a través de la gravedad. La consecuencia mas importante de ello es que, cuando el Universo surgi6 del Big
Bang y la materia ordinaria y la radiacion se desacoplaron, las irregularidades en la distribucién de las WIM
en el espacio crearon enormes “baches' gravitatorios que frenaron el movimiento de las particulas de matel
barionica. Esto habria posibilitado la formacién de estrellas, galaxias y cimulos de galaxias, y explicaria la

distribucién actual de los cimulos de galaxias en el Universo, en una estructura esponjosa formada por hoj
filamentos arrollados alrededor de “burbujas' oscuras carentes de galaxias.

Evolucion del Universo.

Uno de los problemas sin resolver en el modelo del Universo en expansién es si el Universo es abierto o
cerrado (esto es, si se expandira indefinidamente o se volvera a contraer).

Un intento de resolver este problema es determinar si la densidad media de la materia en el Universo es m:
gue el valor critico en el modelo de Friedmann. La masa de una galaxia se puede medir observando el
movimiento de sus estrellas; multiplicando la masa de cada galaxia por el nUmero de galaxias se ve que la
densidad es s6lo del 5 al 10% del valor critico. La masa de un cumulo de galaxias se puede determinar de
forma anéaloga, midiendo el movimiento de las galaxias que contiene. Al multiplicar esta masa por el nimer
de cumulos de galaxias se obtiene una densidad mucho mayor, que se aproxima al limite critico que indical
gue el Universo estéa cerrado. La diferencia entre estos dos métodos sugiere la presencia de materia invisib
la llamada materia oscura, dentro de cada camulo pero fuera de las galaxias visibles. Hasta que se compre
el fendbmeno de la masa oculta, este método de determinar el destino del Universo sera poco convincente.

Como la luz de las galaxias mas alejadas ha estado viajando cientos de miles de afios, el Universo se obse
como aparecia en el pasado lejano. Al utilizar nuevos detectores infrarrojos conocidos como series de gran
formato, los astrénomos del Observatorio Mauna Kea, en Hawaii, han registrado cientos de galaxias, las m:
mortecinas jamas observadas, la mayoria de ellas agrupadas a una distancia de 600.000 afios luz. Una
anomalia en esta visién del Universo de hace 600.000 afios es que, mas que una mezcla de tipos galactico
predomina un tipo: una clase de galaxias pequefias y compactas que contienen muchas menos estrellas gt
Via Lactea u otras de su clase. Las jévenes galaxias espirales y elipticas que se observan en la actualidad
pueden haber formado por la fusién de fragmentos galacticos de masa baja, relativamente tarde en la histo
del Universo, mucho después de la Gran Explosidn, y pueden representar cada uno de los estadios en la



evolucion del Universo.

Muchos de los trabajos habituales en cosmologia tedrica se centran en desarrollar una mejor comprensién
los procesos que deben haber dado lugar a la Gran Explosion. La teoria inflacionaria, formulada en la déca
de 1980, resuelve dificultades importantes en el planteamiento original de Gamow al incorporar avances
recientes en la fisica de las particulas elementales. Estas teorias también han conducido a especulaciones
osadas como la posibilidad de una infinitud de universos producidos de acuerdo con el modelo inflacionario
Sin embargo, la mayoria de los cosmadlogos se preocupa mas de localizar el paradero de la materia oscura
mientras que una minoria, encabezada por el sueco Hannes Alfvén, premio Nobel de Fisica, mantienen la i
de que no es la gravedad sino los fendmenos del plasma, la clave para comprender la estructura y la evolu
del Universo.

Distancias interestelares

Una idea de la escala de las distancias entre las estrellas fue proporcionada a principios del siglo XIX por e
astronomo aleman Friedrich Wilhelm Bessel. Descubrié que la cercana estrella 61 Cygni estaba unas 600.C
veces mas lejos de la Tierra que el Sol. En 1917 el astrénomo estadounidense Harlow Shapley calculé que
galaxia de la Tierra, la Via Lactea, tiene un didmetro de unos 350.000 afios luz; ésta fue la primera indicaci
del tamafio de nuestra galaxia. Por desgracia, Shapley no consideré la absorcion de la luz de las estrellas
particulas de polvo en la Via Lactea, lo que hace que los objetos parezcan mas oscuros y, por tanto, mas le
de lo que estan en realidad. El actual valor del diametro de la parte visible de nuestra galaxia es de unos
30.000 parsecs (100.000 afios luz). El astronomo holandés Jan Hendrik Oort descubrié que el Sol tarda
250.000 millones de afios en completar una revolucién en torno al centro de nuestra galaxia y de esta form:
pudo calcular que la masa de la Via Lactea es de unas 100.000 millones de veces la masa del Sol.

Hasta comienzos del siglo XX, los astrbnomos no conocian con seguridad la naturaleza de lo que describia
como nebulosas espirales y elipticas; no podian determinar si estaban dentro o fuera de nuestra galaxia. E
1924 el astrénomo estadounidense Edwin Hubble logré descubrir estrellas individuales en alguno de estos
objetos, entre ellos, la famosa Andrémeda. Varias de estas estrellas eran estrellas pulsantes, llamadas vari
cefeidas. Midiendo su periodo de pulsacion, los astronomos pueden determinar el brillo intrinseco de estas
estrellas. Comparando el brillo aparente de estas cefeidas con el brillo conocido de las cefeidas cercanas,
Hubble comprobd que los objetos que estudiaba estaban fuera de la galaxia. Esto significaba que las miles
‘nebulosas’ espirales y elipticas eran galaxias por derecho propio, externas a la Via Lactea, y que cada une
ellas contenia cientos de miles de millones de estrellas. Hubble calculé que la distancia a la galaxia
Andrémeda era de 900.000 afios luz, cifra después corregida a los 2,2 millones de afios luz, cuando los
astronomos descubrieron que las cefeidas estaban mas lejos de lo que pensaron en un principio.

¢, Podria darse un universo oscilante?

Algunos cientificos siguen tratando de encontrar evidencias de que el universo es eterno. Un modelo
propuesto por Ernst Pik sugiere que la gran explosién (Big Bang) fue en realidad un gran rebote, (Big
Bounce) y que el universo se contrae y expande como un acordedn. Segun Opik, el universo completaria u
ciclo de expansion y contraccién aproximadamente cada cien mil millones de afios. Entre los que se sientelr
atraidos por la idea de un universo oscilante, que no necesita de ningun principio, figuran divulgadores
cientificos como Carl Sagan e Isaac Asimov.

Recientemente, sin embargo, se ha demostrado que incluso si el universo contuviera suficiente masa como
para que su gravedad detuviera a la larga la presente expansion y provocase una contraccioén, dicho colaps
produciria un rebote. Asi pues, parece que, o bien el universo se expande indefinidamente, o sufre un Gnicc
ciclo de expansion y contraccion.

Mas alla de la ciencia.



Si toda la evidencia de que actualmente se dispone parece indicar que nuestro universo tuvo un inicio
definido, cabe hacerse multitud de preguntas: ¢ De donde procede el universo? ¢ Qué existia antes de que
comenzara? ¢ De donde surgid la increible energia para la conflagracion césmica que supone el Big Bang?

Puesto que las probabilidades de obtener evidencia concreta de antes del Big Bang son escasas, la mayor
cientificos coinciden con el geélogo Preston Cloud en que tales cuestiones trascienden los limites de la
ciencia.

Algunos fisicos, como Allan Guth, contindan buscando una nueva teoria fisica que pueda explicar el origen
del universo ex nihilo (esto es, de la nada) y en conformidad con los principios de la mecanica cuantica. El
vacio del cual el universo teérico de Guth emerge no es, sin embargo, un verdadero vacio, ya que contiene
energia. Los intentos de derivar un auténtico ex nihilo para el universo mediante lo que se denomina tunnel
cudntico se han visto frustrados hasta la fecha. La mecanica cuantica impone severa restricciones a la
produccién de particulas virtuales, y la relatividad general coloca limites muy rigurosos al origen del tiempo
el espacio.

Incluso si resultase posible desarrollar una teoria tal, quedarian ain preguntas fundamentales por responde
¢ Por qué existe algo en vez de nada? Las fuerzas de la naturaleza, ¢, son realmente autbnomas o fueron
preconcebidas? ¢ Cémo podemos justificar la existencia de un modelo previo tan elegantemente disefiado,
capaz de crear un universo tan vasto y complejo de la nada?

Cuestiones de tal envergadura no pueden abordarse desde una perspectiva cientifica, sino filoséfica. No
tenemos porqué sorprendernos ni sentirnos incomodos si los descubrimientos cientificos nos conducen a
preguntas de esta indole. Por otra parte, los que esperan demasiado de la ciencia no podran evitar una ciel
decepcién al comprobar que ésta posee limitaciones inherentes.

En cualquier caso, es preciso aceptar que la ciencia plantea continuamente interrogantes filoséficos que
trascienden su propia competencia o esfera de actuacion.
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