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1
EXPLICAR EL UNIVERSO

La existencia de un universo que los hombres luchan por entender
mas alla de las justificaciones cosmogonicas proporcionadas por los
pensamientos religiosos le empuja a buscar una explicacion racional,
basada en las deducciones de las observaciones que se formulan. Los
primeros modelos explicativos los crearon gedgrafos, matematicos y
filosofos griegos en un momento en el que la ebullicion de los pensa-
mientos del hombre le descubren quién es y cémo es el mundo que le
rodea. Sin embargo, hay que esperar a Nicolas Copérnico (1473-1543)
para que se ponga en funcionamiento el primer disefio moderno de
nuestro universo. El conocimiento de sus componentes principales
allana el camino para que se cuestione su origen. Esta tarea caerd en las
manos de dos cientificos: el fisico y matematico ruso Alexandre Fried-
mann (1888-1925) y el candnigo belga Georges Lemaitre (1894-1966),
astrénomo y fisico, ambos originarios de lo que su compafiero britani-
co Fred Hoyle (1915-2001) denomina con ironia la teoria del Big Bang
en una emision de radio de la BBC, The Nature of Things («La natura-
leza de las cosas»). El Big Bang fue un éxito importante antes de ser
cuestionado, desde principios de los afios noventa, por la teoria de
cuerdas, que se proponia poner fin a la incompatibilidad entre los dos
sistemas principales de la fisica, el de la relatividad de Albert Einstein
(1879-1955) y el de la fisica cudntica. El primero, la fisica clasica, no
logré describir lo infinitamente pequefo, y la teoria de cuerdas quiso
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reconciliar la relatividad general, la gravitacion relativista y la mecanica
cudntica de la fisica relativista. Este proyecto aportaria una nueva expli-
cacién del nacimiento del universo.

LOS GRIEGOS Y LAS PRIMERAS EXPLICACIONES RACIONALES

Es Tales de Mileto (h. 625-h. 547 a. C.) quien, en primer lugar, se
basa en sus observaciones para dar una explicacion religiosa a la forma-
cion del universo. Filésofo y matematico, famoso por el teorema que
lleva su nombre, considera el agua como el principio primero del uni-
verso. La Tierra es similar a un disco de madera flotando en el agua,
una masa liquida que forma la materia primaria. El universo es original-
mente el agua, que se mantiene en sus transformaciones: la Tierra es
agua condensada; el aire es agua enrarecida. Por encima de la Tierra
que flota sobre el agua, un cielo céncavo en forma de hemisferio cons-
tituye el aire. Aunque Tales no dejé una obra, si lo hizo su sucesor como
maestro de la escuela de Mileto, Anaximandro (h. 610-h. 546 a. C.),
autor de Sobre la naturaleza, El perimetro de la Tierra, Sobre los cuerpos
fijos y La esfera. Donde Tales concibe el agua como el origen del univer-
so, Anaximandro lo sustituye por el apeirén, el infinito, lo ilimitado, lo
que nunca se engendrd. Se trata de un principio, no de un material, y es
a la vez una fuente eterna de vida, principio de su regeneracion, causa
de cualquier destruccion. Por tanto, cualquier material nace del apezron,
se desarrolla gracias a él y regresa a €l al final del ciclo. El material pri-
mordial se organiza por la separacion de los contrarios, lo caliente de lo
frio, lo seco de lo hiimedo. En el centro del universo flota la Tierra, en
forma de cilindro, inmévil en el infinito, en el apeirén. Al principio,
calor y frio se separan. Este fenémeno provoca la formacién de una
bola de fuego que rodea la Tierra. Cuando se destruye, esta bola da
origen al universo, en forma de bolas huecas concéntricas y llenas de
fuego. Cada rueda esta atravesada por un agujero. Se define asi: en el
centro del universo, la Tierra inmévil; después la rueda de estrellas, la
de la Luna, la del Sol, cada una girando sobre si misma. Cuanto més
alejada estd la rueda de la Tierra, mas crece su circunferencia y mas in-
tenso es el fuego interno que la consume. Como los componentes na-
cidos del apeirén acaban volviendo, Anaximandro plantea que los
mundos tienen un nacimiento, una vida y un propdsito. Su existencia y
sus distintas fases de actividad los llevan a tener éxito; algunos nacen
cuando otros mueren, y viceversa. La modernidad de sus hipétesis se
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refleja en el origen de la vida, segiin Anaximandro, hombres cubiertos
con escamas y nacidos del mar que desaparecieron como consecuencia
del cambio climatico. Parménides de Elea (finales del siglo v1 - media-
dos del v a. C.) concibié la Tierra como una esfera colocada en el cen-
tro de un universo cuyos componentes basicos son la tierra y el fuego.
Sera un filésofo, Aristételes (384-322 d. C.), quien proporcionara el
modelo de organizacion del universo fisico, modelo tomado por sus
sucesores hasta el cuestionamiento de Copérnico. La Tierra, inmovil,
esta en el centro. Alrededor de ella giran todas las otras estrellas. Sin
embargo, el universo presenta una naturaleza doble, la de un mundo
sensible que reagrupa todos los objetos entre la Tierra y la Luna, he-
chos a partir de los cuatro elementos: tierra, agua, aire, fuego. Y el
mundo celestial estd mas alld de la Luna, donde los cuerpos son inmu-
tables, bafiados continuamente en el etéreo, un fluido sutil que llena el
espacio. Sin embargo, no es hasta el principio de nuestra era cuando
aparece la obra que dominara la astronomia hasta la revolucion coper-
nicana: el Almagesto, de Claudio Ptolomeo (h. 90-h. 168), mas conoci-
do como Ptolomeo. El Almagesto, que significa el «grande» o el «libro
grande», es el primer libro completo sobre astronomia y matematicas
que ha llegado a nuestros dias.

Sin embargo, el sistema que presenta Ptolomeo plantea un doble
problema: por un lado, atribuye a Dios el origen del universo como
acto de creacién demitrgico, lo cual supone un retroceso en la busque-
da de explicaciones racionales. Y por otro, al contar con el total apoyo
de la Iglesia catdlica, este pensamiento serd hegemonico hasta el Rena-
cimiento. Al cuestionar la estructura del universo segin Ptolomeo se
volvi6 a poner en duda la pagina sacra, 1a Sagrada Escritura.

ALMAGESTO

Almagesto, el «Gran libroy, es el titulo que paso a la historia bajo
su forma arabizada, al-Mijisti (El muy grande), del libro originalmente
titulado Mathematike syntaxis, 0 La gran composicion. Su autor, Ptolo-
meo, fue un gedgrafo, matematico y astréonomo griego de Alejandria
(Egipto). El fondo de la obra se basa en trabajos previos de Hiparco
(h. 190-a. 120 a. C.), al que Ptolomeo rinde un homenaje. Por tanto, le
atribuye la creacién de las tablas trigonomeétricas de las matematicas.
Estas tablas le permiten a Hiparco, cuyos escritos estan perdidos —a
excepcién de la cita que hace Ptolomeo—, predecir eclipses lunares y
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solares, ademas de crear un catalogo de estrellas. Nuevamente inspi-
rado por Hiparco, Ptolomeo presenta un universo geocéntrico en el
que la Tierra inmovil ocupa la posicion central. Los planetas giran so-
bre ruedas llamadas «epiciclosy. Cada epiciclo gira alternadamente
en un deferente, es decir, en otra rueda cuyo centro es la Tierra. Las
estrellas flotan en un liquido al que no presentan resistencia. Ademas
de Hiparco, Ptolomeo se apodera de la cosmologia de Aristoteles
(384-322 a. C.): alrededor de la Tierra inmovil, la Luna gira en un mes;
Mercurio, Venus y el Sol, en un afio; Marte, en dos afios; Jupiter, en
doce afios; Saturno, en treinta afios. Sin embargo, la corrige y no
adopta la idea de que los planetas y el Sol estan fijos sobre esferas de
cristal inméviles —hasta el numero cincuenta— alrededor de la Tie-
rra. Detras de la esfera mas grande, la mas externa, arderia el fuego
divino. Para Ptolomeo, las esferas se mueven, desde la mas alejada
que contiene las estrellas, hasta la mas proxima, en cuyo centro esta
la Tierra. El Almagesto consta de trece libros. El primero y el segun-
do se dedican a una concepcién matematica del universo, a la recu-
peracion de las tablas trigonométricas de Hiparco. El tercero muestra
el movimiento excéntrico del Sol, pues el centro de su trayectoria
difiere del de la Tierra. A continuacién, los siguientes cuatro libros
analizan la Luna, su movimiento, sus eclipses. Los libros 8 y 9 son un
catdlogo de estrellas, divididos en 1.022 cuerpos celestes que de-
penden de las 48 constelaciones de la Via Lactea. Los cuatro tltimos
libros estudian los planetas y, sobre todo, la observacion de los ama-
neceres y atardeceres antes o después de los del Sol, fendmenos
llamados «amaneceresy o «atardeceres heliacosy». El conjunto esta
dominado por la idea de que la creacién del universo es de origen
divino, y, por tanto, perfecto. Por este motivo los movimientos de los
epiciclos y del deferente solo pueden hacerse mediante circulos, la
figura perfecta.

Ptolomeo introduce dos innovaciones fundamentales:

— El concepto de «punto equante»: punto excéntrico desde el
cual vemos el planeta describir una trayectoria con una velo-
cidad de rotacion constante.

— El exceéntrico, un epiciclo inverso en el que gira el centro del
deferente.
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DEJANDO ATRAS A PTOLOMEO: DE COPERNICO A EINSTEIN

Es la riqueza intelectual del Renacimiento la que, a pesar de las
renuencias de la Iglesia y de los poderes conservadores, autoriza la re-
volucion copernicana: el geocentrismo da paso al heliocentrismo. La
Tierra ya no esta en el centro del universo y gira alrededor del Sol, Ae-
lios en griego, impulsado al lugar de figura central.

NICOLAS COPERNICO (1473-1543) es un candnigo polaco. Digno hijo
del Renacimiento, acumula conocimientos de diferentes areas: combi-
na la medicina, la fisica, la mecéanica, las matematicas y la astronomia.
Después de estudiar derecho canénico —Ila ley de la Iglesia— en las
universidades italianas, Copérnico regreso a Polonia. Su tio, obispo, le
habia concedido un beneficio canénico en Frombork, un pueblo en el
norte de Polonia. Entre 1510 y 1514 se dedica a escribir un Comzentario
sobre el Almagesto de Ptolomeo, donde formula la hipétesis del helio-
centrismo. Desde este punto de partida, Copérnico trabaja dieciséis
afos acumulando observaciones, notas y materiales para la reflexion. El
conjunto constituye, en 1530, el contenido de De revolutionibus orbium
coelestium [Las revoluciones de las esferas celestes]. El libro fue publica-
do péstumamente, en 1543, en Niremberg, como resultado de los es-
fuerzos de Georg Joachim von Lauchen, conocido como Rheticus
(1514-1574), un joven matematico austriaco entusiasmado por el traba-
jo de Copérnico, quien parece que no tenia intencién de publicarlo.
Copérnico propuso una hipdtesis radical, que hacia aficos la tesis de
Aristoteles y de Ptolomeo sobre una Tierra inmévil colocada en el cen-
tro del universo, hipétesis de la que proviene el nombre posterior de
«revolucion copernicana». La Tierra gira sobre si misma en un dia y
esta rotacion es acompanada por una revolucién, que se completa en un
afio, en el cual la Tierra gira alrededor del Sol. No solo la Tierra se
mueve sobre si misma y alrededor del Sol, sino que, en este tltimo caso,
todos los demas planetas hacen lo mismo. Pero una Tierra mévil y un
universo heliocéntrico son un insulto a la divina creacién ensefiada por
la Iglesia. Si Copérnico, que murié poco antes de la publicacion de su
libro, se libré de los ataques de la Iglesia, no sucedi6 lo mismo en el
caso de su admirador y seguidor, Galileo Galilei, conocido como Gali-
leo (1564-1642), fisico italiano y astrénomo.

GALILEO, en su Didlogo sobre los dos grandes sistemas del mundo (1632),
utiliza uno de los tres personajes puestos en escena para defender con-
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tundentemente el sistema copernicano, frente a un abogado mucho
peor que el de Aristételes y de Ptolomeo, que tenia el nombre predesti-
nado de Simplicio, el Simple, 1éase el Simplon. Sin embargo, desde
1616, la Iglesia catolica condena oficialmente la tesis de Copérnico. Va-
rios meses ante el temible tribunal del Santo Oficio en Roma llevaron a
Galileo a retractarse de la herejia que consiste en colocar al Sol en el
centro del universo. El Didlogo se prohibié y su autor fue condenado a
cadena perpetua, sentencia conmutada a arresto domiciliario en Flo-
rencia. En 1757, el Didlogo es retirado de la lista de obras prohibidas
del Indice. Bajo el pontificado de Juan Pablo II (papa de 1978 a 2005)
se rinde un homenaje a Galileo, hecho que, pese a todo, no supuso una
rehabilitacién formal, que todavia no ha tenido lugar hasta la fecha
pese a que en febrero de 2009 el arzobispo Gianfranco Ravasi (nacido
en 1942), presidente del Consejo Pontificio por la Cultura, celebrase
una misa en su honor.

TYGE OTTESEN BRAHE, o TYCHO BRAHE (1546-1601), astrénomo da-
nés, se beneficié durante una gran parte de su existencia de condiciones
excepcionales para realizar sus observaciones. Nacido en una familia
noble y adinerada, después de estudiar derecho y filosofia en la Uni-
versidad de Copenhague, su destino era seguir la carrera diplomati-
ca. Pero el joven descubri6 su pasion por la astronomia. Después de la
muerte de su padre, pudo hacer uso de su herencia y actuar sin impe-
dimentos. En noviembre de 1572, observa el paso de una estrella en
la constelacion de Casiopea, en realidad una supernova, una estrella
que desaparece en una fantastica intensidad luminosa. El hecho de que
se mueva contradice la teorfa de las estrellas fijas. Tycho Brahe publica
su observacién con De Stella Nova (Estrella nueva) en 1573. Al afo si-
guiente, el rey Federico II de Dinamarca (1534-1588) le regala la isla de
Ven, cerca de Copenhague, para instalar alli un observatorio astroné-
mico que él bautiz6é como Uraniborg, o «Palacio de Urania», la musa de
los astronomos. Desarrolla un modelo de universo geo-heliocéntrico
que concilia el geocentrismo de Ptolomeo y el heliocentrismo de Copér-
nico. Si la Tierra permanece inmévil y es el centro del universo, el Sol y
la Luna giran en torno a ella; sin embargo, Mercurio, Venus, Marte,
Jupiter y Saturno giran alrededor del Sol. Las estrellas se sittan en la
periferia del conjunto. Este sistema, que modifica la organizacion del
universo, no cuestiona su origen divino, sino que es el fruto de la volun-
tad de un demiurgo.
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JOHANNES KEPLER. En la historia de la basqueda de una explicacion de
la estructura del universo, el sucesor de Tycho Brahe es el aleman Jo-
hannes Kepler (1571-1630), que alguna vez fue su ayudante en el final
de su vida. Ambos mantuvieron una colaboracién tormentosa, porque
sus puntos de vista eran muy diferentes. Kepler, que era protestante y
pensaba que su destino era convertirse en pastor, estudia astronomia al
mismo tiempo que teologia en la Universidad de Tiibingen, donde des-
cubre el sistema heliocéntrico de Copérnico. Esta doble formacion le
permite entrar en un proyecto que presenta mediante la publicacion de
Mysterium Cosmographicum [El Misterio césmico] (1596). Con él pre-
tende revelar que el universo ha sido disefiado por Dios, y se basa en
informes cuantitativos que atestiguan la perfeccion de su creacion.
Cada uno de los cinco planetas conocidos en la época, ademas de la
Tierra, encajan dentro de una esfera, incluida en un poliedro regular a
su vez incluido en otra esfera, que también se incluye en otro poliedro
regular, y asi sucesivamente hasta la completa utilizacion de los cinco
poliedros regulares conocidos por Platén, denominados «sélidos de
Platén». El lector puede imaginarse un sistema similar al de las mufe-
cas rusas, una babouchka cada vez mas grande sustituida alternativa-
mente por una esfera y un poliedro. Jupiter se asocia con el tetraedro
regular (pirdmide), Saturno con el hexaedro regular (cubo), Mercurio
con el octaedro (figura de ocho caras regulares), Marte con el dodecae-
dro (figura de doce caras regulares), Venus con el icosaedro (figura de
veinte caras regulares). Estas observaciones conducen a Kepler a revi-
sar uno de los aspectos de la teoria copernicana: el movimiento de los
planetas alrededor del Sol describe una elipse y no un circulo. Las pro-
piedades del movimiento de los planetas alrededor del Sol son defini-
das por «las leyes de Kepler», enunciadas en su Astronomia Nova
[Nueva astronomial (1609):

— Laley de las 6rbitas: los planetas describen trayectorias elipticas
alrededor del Sol.

— La ley de las dreas: cuanto mas cerca esta un planeta del Sol
mayor es la velocidad de movimiento. Por tanto, el Sol ejerce una atrac-
cién en los planetas que disminuye en proporcion a su lejania;

— La ley de los periodos, o ley arménica de Kepler: el movimiento
de los planetas estd unificado en una ley universal: la fuerza ejercida por
la atraccion es proporcional a la masa de cada planeta. De esta tercera
ley parte el matematico y fisico Isaac Newton (1643-1727) para desa-
rrollar su teoria de la gravitacion universal. Sin embargo, como otros
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cientificos de su época, Kepler no distingue entre astronomia y astrolo-
gia, y considera ciencias a las dos. Adquiere una gran fama tanto por
sus trabajos basados en las matematicas como por el cilculo de los ho-
réscopos. Como los pitagoricos, los defensores de la «armonia de las
esferas», un universo en donde los planetas se reparten segiin propor-
ciones musicales distribuidas —el espacio que los separa corresponde
a intervalos musicales—, Kepler atribuye a cada planeta un tema musi-
cal, y su mayor o menor velocidad se expresa por notas musicales dife-
rentes. Es el objeto de su libro Harmonices Mundi, o Armonia del
mundo, publicado en 1619.

IsAAC NEWTON (1643-1727) impulsa un cambio decisivo en la astro-
nomia. Matematico, fisico, astrénomo, pero también filésofo y alqui-
mista, define los principios de la gravitacion universal en 1687 en su
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, o Principios matemiti-
cos de la filosofia natural. Para definir el movimiento de un cuerpo
afectado por la atraccién, Newton emplea el término latino de gravi-
tas, el peso, que luego pasa a ser la gravedad. Una leyenda cuenta que
la idea se le ocurrié cuando una manzana cay6 sobre su cabeza mien-
tras descansaba bajo un manzano. No se descarta que la caida de las
manzanas maduras pudiera inspirar la reflexion del cientifico. La gra-
vitacién es el fruto de una interaccién; en este caso, la atraccién de los
cuerpos entre si debido a su masa. De este modo, dos cuerpos pun-
tuales, una manzana y la Tierra, ejercen una fuerza gravitacional una
sobre otra. La diferencia de masa hace que la manzana no pueda re-
sistir la fuerza de atraccion terrestre y caiga. La gravedad revela la
atraccion terrestre, que evita que volemos, pero también el movimien-
to de las mareas, las fases de la Luna, la 6rbita de los planetas alrede-
dor del Sol, todos determinados por la fuerza gravitacional. Al afirmar
esto, Isaac Newton abre una brecha en la teoria de un universo donde
los espacios entre planetas estan ocupados por un fluido. No puede
haber un vacio, pues un espacio sin nada supondria que la creacion de
Dios es imperfecta. Es tal la incomodidad de Newton que reintroduce
el éter, pero con la forma de un «espiritu muy sutil», un éter mecani-
co, mediador de la fuerza gravitacional sin someterse a esta. Como
simple hipotesis, nunca expresada en sus calculos, este éter puede
formar parte, sin verse afectado por él, de un espacio presentado
como sensorium Dei, «el sensorio de Dios». Por otra parte, Newton
explica el movimiento de los planetas, todavia considerados por la
Iglesia inméviles desde su creacion. Newton, profundamente creyen-
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te, concilia las exigencias de su ciencia y las de su fe diciendo que, si
bien la gravedad explica el movimiento de los planetas, esta no puede
explicar qué es lo que activa su movimiento, devolviendo asi a Dios su
omnipotencia.

Habra que esperar a principios del siglo XX para que se demuestre
la inexistencia del éter, etapa indispensable para abrir paso a la teoria
de la relatividad especial, formulada en 1905 por Albert Einstein (1879-
1955). En un articulo titulado «Sobre la electrodindmica de los cuerpos
en movimiento»!, Einstein desarrolla tres puntos fundamentales: el
éter es una nocion puramente arbitraria; la velocidad del desplazamien-
to de la luz con respecto al observador no depende de la velocidad de
este, pues siempre es de 299.792 kilémetros por segundo; las leyes de la
fisica respetan el principio de relatividad. Segiin este tltimo, las leyes
de la fisica no dependen del observador; las medidas efectuadas confir-
man las mismas ecuaciones, las leyes idénticas dan como resultado
medidas idénticas, aunque el referencial sea distinto, para todos los ob-
servadores en movimiento a una velocidad constante. La relatividad
especial solo concierne a los objetos en movimiento y parte de la cons-
tancia de la velocidad de la luz, sea cual sea la del observador. Si la
velocidad de la luz es constante, el tiempo es el que varia; pasa mas len-
tamente en un lugar que en otro, se contrae o se dilata. Todos los objetos
del universo se desplazan a la misma velocidad en el espacio-tiempo: a
la velocidad de la luz. El movimiento provoca una ralentizacion del
tiempo: un reloj atémico que viaje en un avidon va mas lento que uno
igual que se quede en tierra. Esta diferencia se debe a la velocidad del
avion. El espacio y el tiempo son, por tanto, relativos: un primer obser-
vador, situado en el andén de una estacion, ve pasar un tren y es cons-
ciente de su velocidad de desplazamiento. Un segundo observador,
situado en un tren que avanza en paralelo al primer tren en linea recta,
a la misma velocidad, tendri la impresion de que no avanza, de que esta
inmovil. Einstein concluye que la masa es energia dotada de una forma
particular. Si se pone en movimiento, la masa aumenta tanto como su
velocidad. Asi, la energia es el resultado de la multiplicacién de una
masa por su velocidad al cuadrado, es decir, la célebre formula E = mc?.
Los descubrimientos de Einstein revolucionan la fisica, pero también la
astronomia, pues ahora ya es posible dar una explicacion cientifica al
nacimiento del universo.

! Albert Einstein, «Zur Elektrodynamik bewegte Korper», en Annalen der Phy-
sik, vol. 17, 30 de junio de 1905, pags. 891-921.
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EL BiG BANG

Paraddjicamente, para satisfacer las exigencias de su teoria de la
relatividad general, enunciada en 1916, Einstein no adopta el modelo
del universo en expansién que habia imaginado, sino el del universo
estacionario. En enero de 1933, mientras participa en una serie de semi-
narios en California con Georges Lemaitre, Albert Einstein tiene la
oportunidad de escucharle presentar su teoria del Big Bang. Entusias-
mado, Einstein se levanta al final de la presentacion para aplaudir mien-
tras dice: «Es la mas bella y satisfactoria explicacion de la creacion que
he escuchado nunca. El astrofisico britanico Fred Hoyle (1915-2001),
el fisico austriaco Thomas Gold (1920-2004) y el austro-britanico Her-
mann Bondi (1919-2005) defienden este modelo cosmolégico. En él, el
universo se presenta como inmutable, infinito y eterno. Es idéntico a si
mismo en cualquier punto del espacio en un momento dado y puede
sufrir modificaciones debidas a un fenémeno de creacién continua de
materia, producida por el campo C (de «creacién»), pero tnicamente
para compensar su actual expansion, que disminuye su densidad de ma-
teria. Tal inmutabilidad excluye la posibilidad de un calentamiento, de
una densidad creciente y de la explosion del Big Bang. Esta teoria, do-
minante hasta los afios cincuenta, es hoy en dia severamente criticada
por la observacion. El universo no es estacionario; nace de una gigantes-
ca explosion hace 13.700 millones de afios aproximadamente. No es
eterno, no crea materia continuamente y desaparecera dentro de 100.000
millones de afos, segtin la teoria del Big Crunch. Fred Hoyle cuestiona
el desplazamiento espectral de las galaxias hacia el rojo, lo que indica
que se alejan cada vez mis. Ese es el elemento fundamental de cualquier
teorfa de un universo en expansion. En 1929, el astrofisico estadouni-
dense Edwin Powell Hubble (1889-1953), tras una serie de observaciones
realizadas con ayuda de un telescopio gigante, constata el enrojeci-
miento del espectro de las galaxias. A medida que se acerca el espectro
se vuelve mds violeta; el enrojecimiento, en cambio, demuestra un aleja-
miento continuo. Formula entonces la ley que lleva su nombre, segtin la
cual las galaxias se alejan unas de otras a una velocidad proporcional a
su distancia. Dado que las galaxias se alejan, el universo no puede ser
estacionario, por lo que debe de estar en expansion continua y no conoce
limites. El candnigo belga Georges Lemaitre (1894-1966), profesor de
fisica y astrénomo en la Universidad Catdlica de Lovaina, es quien ela-
bora el primer modelo de universo en expansion a partir de lo que él de-
nomina «la hipétesis del dtomo primigenio». Al contrario que Einstein,
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que piensa que una «constante cosmoldgica» mantiene al universo esta-
ble, Lemaitre, a partir de sus calculos y, antes que Hubble y su obser-
vacion del enrojecimiento del espectro de las estrellas, afirma que las
galaxias se alejan de nosotros y que el universo se encuentra en expan-
sién. Su trabajo aparece en un articulo de los Annales de la Société scien-
tifique de Bruxelles, en 19272, pero pasa desapercibido. Einstein estima
que sus calculos son correctos, pero que su concepcion de la fisica es
abominable. Todo cambia cuando Hubble confirma el contenido del
articulo en su ley de 1929. La Real Sociedad Astrondmica publica por su
parte una traduccion en sus Monthly Notices en marzo de 1931. Segiin
Lemaitre, el universo nace de un solo dtomo, «el dia sin ayer», que, al
explotar hace 13.700 millones de afos, libera una temperatura de varios
miles de millones de grados. La expresion «el dia sin ayer» revela que,
antes del Big Bang, la explosion creadora, el tiempo no existe y las cua-
tro fuerzas fundamentales (gravitacional, electromagnética, nuclear dé-
bil y nuclear fuerte) estan todavia indefinidas; es el «tiempo de Planck»,
por el nombre del fisico alemdn Max Planck (1858-1947), autor de esta
teoria sobre lo anterior al Big Bang. La teoria del Big Bang permite datar
la aparicién de un tiempo en funcién de sus fases. En efecto, el propio
Big Bang se produce a 10*s., y le siguen varias etapas: a 10>’s. aparece
la materia; a 10’ s. baja la temperatura; a 10*s. se forman los protones
y los neutrones. Después, el tiempo se acelera, a mas de 3 minutos, un
cuarto de los protones y de los neutrones se combinan en un ntcleo de
helio; a mas de 2.000 millones de afios se forman las galaxias. La expre-
sion «Big Bang» proviene de un ferviente adversario, Fred Hoyle. El
columnista cientifico de la BBC se butrla, en un informe de 1950 titulado
«The Nature of Things» («La naturaleza de las cosas»), de la teoria de
Lemaitre, atribuyéndole la expresion «Big Bang» (el «gran bang»), una
onomatopeya para reflejar el poco crédito que merece. Sin embargo,
este apodo irénico no tarda en popularizarse y pasa a designar de mane-
ra familiar la tesis del universo en expansion. Desde principios del si-
glo xx1, dicha tesis facilita el acuerdo de la comunidad cientifica en
torno a un modelo estandar de la cosmologia. Inspirado en el modelo
estandar de la fisica de las particulas, permite describir detalladamente
el universo, aunque sin poder dar respuesta al enigma de sus componen-
tes principales.

2 Georges Lematitre, «Un universo homogéneo de masa constante y de radio cre-
ciente que da cuenta de la velocidad radial de las nebulosas extragalacticas», Annales
de la Société scientifique de Bruxelles, vol. 47, abril de 1927.
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En 1988, el profesor britanico Stephen Hawking (nacido en 1942)
publica en Estados Unidos su Breve historia del tiempo: del Big Bang a
los agujeros negros, donde explica el Big Bang a la luz de sus aportacio-
nes personales como investigador, y lo prolonga mediante el anélisis de
la teoria de las cuerdas. Matematico, fisico y profesor en la Universidad
de Cambridge, Stephen Hawking afina el campo de estudio de la cos-
mologia. Presenta un universo surgido del Big Bang que da lugar al
espacio y al tiempo, destinado a acabar en agujeros negros. Los aguje-
ros negros son objetos masivos cuyo campo gravitacional es tan intenso
que ningln tipo de materia puede escapar a él. Hawking demuestra,
contrariamente a la doctrina comun, que emiten una radiacién, bauti-
zada como «radiacion de Hawking», que termina con su desintegra-
cion en un destello de energia pura.

¢DE QUE ESTA HECHO EL UNIVERSO?

* Un 5 % aproximadamente de materia barionica, o materia ordi-
naria, protones, neutrones; del griego barys, «pesadoy, los ba-
riones son en general mas pesados que los demas tipos de
particulas. Forman los atomos y las moléeculas, todo lo que pue-
de observarse en el universo (estrellas y galaxias).

» EI fondo difuso cosmoldgico, radiacion electromagnetica 6sil
que data del Big Bang, época de intenso calor, y que se enfria
después. La longitud de onda de esta radiaciéon es la de las
microondas.

* El fondo cosmoldgico de neutrinos, particulas elementales, es el
fondo que recoge el conjunto de neutrinos producidos durante
el Big Bang. Su existencia es cierta, pero contintian siendo inde-
tectables debido a la ausencia de un instrumento capaz de me-
dir su energia individual, infima.

* Un 25 % de materia oscura, materia aparentemente indetecta-
ble, no bariénica.

* Un 70 % de energia oscura, cuya naturaleza todavia hoy se des-
conoce en los laboratorios, pero que esta dotada de una pre-
sién negativa que hace que actue como fuerza gravitacional
repulsiva. A veces es representada como un conjunto de parti-
culas desconocidas, aunque mas frecuentemente se asocia a la
energia del vacio cuantico. Una energia oscura, uniforme, cons-
tante en todo el universo, invariable en funcién del tiempo,
compatible con la hipdtesis de Albert Einstein de una constante
cosmologica.
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Hawking enuncia la hipétesis de que el Big Bang habria venido acom-
panado de la dispersion por el universo de agujeros negros cuyo tama-
flo variaria desde un protén hasta varios millones de veces el tamafno
del Sol. El universo, sin fronteras, nace en un «tiempo imaginario»,
proposicion que reconcilia la relatividad general y la fisica cuantica,
pues el universo no tiene ni principio ni fin, ni limites.

Esta audaz hipétesis del tiempo imaginario abre paso a nuevas inves-
tigaciones acerca del fin del universo. Tradicionalmente, existen dos vi-
siones opuestas. La primera es la de un universo cerrado, limitado, que
alcanzara su expansion maxima dentro de unos 50.000 millones de afos,
tras lo cual sus propios limites daran lugar a la inversion del movimiento.
El universo se contraera, las galaxias se aproximaran pasando del rojo al
azul. El desprendimiento de calor producido sera tan extremo que la
masa entera del universo se fusionara, se hundird sobre si misma. Es
la teoria del Big Crunch. Si bien esta teoria esta basada en la contraccion
del espacio, otra hipétesis inversa prevé un estiramiento del universo tan
grande que crear4 una brecha provocada por el aumento de densidad de
la materia, una dilataciéon del espacio que desgarraria la materia, un de-
rrumbamiento sobre si misma, la absorcion del universo: el Big Rip. En
ambos casos, nada impide el nacimiento de otro universo, aunque se
desconoce también su forma. Segiin la segunda hipétesis, el universo esta
abierto y se compone de galaxias formadas por estrellas y gas; dentro de
un billon de afios este gas habra sido totalmente consumido por las estre-
llas y estas desapareceran con los planetas, absorbidos por un gigantesco
agujero negro que, a su vez, explotara.

LA TEORIA DE LAS CUERDAS

La teoria de las cuerdas plantea el problema de la cantidad de di-
mensiones que hay en el universo. En 1919, el matematico polaco Theodor
Kaluza (1885-1954) intenta conciliar los dos grandes descubrimientos
sobre la interaccion de los cuerpos en fisica —el electromagnetismo de
James Clerk Maxwell (1831-1879) y la relatividad de Albert Einstein
(1879-1955)— imaginando una quinta dimension. El fisico sueco Oskar
Klein (1894-1977) explica por qué esta dimensién escapa a nuestra per-
cepcion en 1926: estd enrollada sobre si misma como una hoja de papel
con forma cilindrica, pero el radio del cilindro es demasiado pequefo
para que podamos medir su digmetro. Como un hilo en tension, del que
solo podemos ver su longitud. En la década de 1930, Erwin Shrodinger
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(1887-1961), fisico austriaco ganador del premio Nobel de 1933, y Wer-
ner Heisenberg (1901-1976), fisico aleman ganador del premio Nobel en
1932, fundan la mecanica cudntica. Esta teoria arroja luz sobre la existen-
cia, a escala infinitamente pequena, de una interaccion entre particulas
de materia mediante un intercambio de pequenos paquetes de energia
llamados «quanta». Mas tarde, en 1968, el fisico italiano Gabriele Ve-
neziano (nacido en 1942) desarrolla la teoria de las cuerdas: el universo
no es un conjunto de particulas similares a puntos, sino que esta formado
por cuerdas, hilos infinitamente pequefios de tan solo una dimension.
Esta hipétesis reconcilia la relatividad general de Einstein y sus cuatro
fuerzas fundamentales (gravitacion, electromagnetismo, interaccion dé-
bil e interaccion fuerte) con lo infinitamente pequeno de la mecanica
cuantica. No obstante, la teoria de las cuerdas, a pesar del trabajo cienti-
fico de varios paises, es dejada de lado hasta las publicaciones del mate-
matico y fisico estadounidense Edward Witten (nacido en 1951), que
versan sobre las «supercuerdas», unas cuerdas minusculas y simétricas
cuyas Unicas particulas y fuerzas fundamentales son las vibraciones. El
fruto de sus investigaciones, llamado Teoria M, retine todas las teorias
anteriores sobre las supercuerdas. Segun Witten, el universo comprende
once dimensiones, o diez dimensiones mas el tiempo. A la dimension
temporal (antes/después) se suman tres dimensiones espaciales (vertical,
horizontal y profundidad); las siete restantes no podemos percibirlas,
pues estan enrolladas sobre si mismas en una distancia tan pequefna que
resultan imposibles de observar.





