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En el principio hubo el vacio

En el principio hubo el vacio: eso es, hemos hecho lo mas
complejo, dar una respuesta, de inmediato, a la mas dificil
de las preguntas: ¢qué habia antes del Big Bang?

En aras del rigor, la pregunta no esta bien planteada.
Como veremos en seguida, el espacio-tiempo entra en esce-
na junto con la masa-energia, por lo que no hay un antes, no
existe reloj alguno fuera del universo que atn ha de nacer.
En todo caso, en términos narrativos, podemos hacer caso
omiso de esta dificultad logica e ir al meollo de la cuestion.

Aceptando la paradoja de preguntarnos qué habia an-
tes de que naciera el tiempo, nos situamos imaginariamente
en el no-lugar del que supuestamente se originé todo el es-
pacio; fantaseamos, pues, nosotros, seres materiales que
precisamos aire para respirar y luz para ver, con poder estar
presentes alli, cuando atin no hay rastro de materia o ener-
gia, a la espera de asistir al nacimiento de todo y poder
verlo con nuestros propios 0jos.

Frente a nosotros se extiende el vacio, un sistema fisico
muy peculiar que, a pesar de un nombre francamente enga-
noso, esta lejos de encontrase vacio. Las leyes de la fisica lo
llenan de particulas virtuales que aparecen y desaparecen a
velocidades frenéticas, lo abarrotan de campos de energia
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cuyos valores fluctian continuamente alrededor de cero.
Cualquiera puede pedir prestada energia del gran banco
del vacio y vivir una existencia tanto mas efimera cuanto
mayor sea la deuda que ha contraido.

De este sistema, de estas fluctuaciones, puede nacer un
universo material que, en realidad, sigue siendo un vacio,
pero un vacio que ha sufrido una maravillosa metamorfosis.

UN UNIVERSO GIGANTESCO Y EN EXPANSION

Hoy nos resulta dificil no sonreir ante las ingenuas image-
nes que los mejores cientificos de distintas épocas concibie-
ron antes de que tener a su disposicion los telescopios mo-
dernos.

La palabra universo contiene las raices latinas de unus,
uno, y versus, participio pasado de vertére, girar. Lo emplea-
mos como sinoénimo del todo, por mas que su significa-
do literal sea «aquello que gira por completo en la misma
direccion», es decir, contiene un residuo de las antiguas
creencias que atanen a un sistema estable y ordenado de
cuerpos en rotacion. Este prejuicio atina las antiguas con-
cepciones de Aristoteles y Ptolomeo con los modelos mas
modernos de Copérnico y Kepler.

El universo geocéntrico y el heliocéntrico son absoluta-
mente diferentes desde un punto de vista conceptual. Du-
rante casi dos mil anos los estudiosos de todo el planeta se
prodigaron en calculos y disputas interminables sobre el
movimiento de las maravillosas esferas concéntricas que al-
bergaban la Luna, el Sol, los planetas y las estrellas fijas.
Luego, de repente, esta vision del mundo se derrumbé.

Retirar la Tierra del centro de la creaciéon no era un
simple detalle. Para la sociedad del siglo xviI supuso una
terrible conmocion cultural, filosofica y religiosa. A partir
de ese momento el mundo nunca volvié a ser el mismo. Sin
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embargo, si miramos las cosas desde cierta distancia, los dos
sistemas, que parecen tan irreconciliables que en su nom-
bre se lleg6 a derramar sangre, tienen una estructura muy
parecida. Ambos describen un universo inmutable, estacio-
nario, una maquinaria perfecta que garantiza una armoni-
ca, perenne rotacion. Aunque lo que la haga funcionar sea
«el amor que mueve el sol y las demas estrellas» o la fuerza
gravitacional de Galilei y Newton, la esencia no cambia.

Este prejuicio de un universo eterno e inmutable, per-
fecto, y por lo tanto idéntico a si mismo ab initio, llega casi
hasta nuestros dias. Es sorprendente encontrarlo incluso, a
principios del siglo XX, en las primeras formulaciones de la
cosmologia relativista.

En 1917, Albert Einstein, al desarrollar las consecuen-
cias de su teoria de la relatividad general, postula un uni-
verso homogéneo, estatico, curvado espacialmente. Masa y
energia deforman el espacio-tiempo y tienden a hacerlo co-
lapsar en determinado punto, pero si se agrega a la ecua-
cién un término positivo que compense su tendencia a con-
traerse, el sistema permanece en equilibrio. El comienzo de
la cosmologia moderna nace con esta desviacion. Para evi-
tar el final catastrofico del universo, que se produciria nece-
sariamente en presencia de la mera gravedad, se inventa un
término arbitrario. En su deseo de mantener el prejuicio de
la estabilidad y la persistencia en vigor durante milenios y
del que evidentemente era prisionero, Einstein introduce a
la fuerza lo que llamamos la constante cosmolégica, una espe-
cie de energia del vacio, positiva, que tiende a impulsar
todo hacia el exterior y que, por lo tanto, contrarresta su-
puestamente la atraccion gravitacional, garantizando asi la
estabilidad del conjunto.

Ahora que sabemos que el universo esta formado por
cientos de miles de millones de galaxias, causa impresion
constatar que, en las dos primeras décadas del siglo pasado,
los cientificos de aquel momento, y entre ellos, algunas de
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las mentes mas brillantes de la historia, seguian pensando
que el universo consistia tinicamente en la Via Lactea. El
lento movimiento concéntrico de los cuerpos de esa galaxia
podia sugerir por lo tanto la idea de un universo como un
sistema estable, armonioso y ordenado. No tardara todo
ello en verse puesto en cuestion por las nuevas observacio-
nes, pero la ruptura radical con las viejas concepciones se
vera anticipado por la genial intuicion de un joven cientifi-
co belga.

En 1927, Georges Lemaitre tiene treinta y tres anos, es
un sacerdote catolico, licenciado en Astronomia por Cam-
bridge, y esta completando su doctorado en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT). El joven cientifico es
uno de los primeros en comprender que las ecuaciones de
Einstein también pueden describir un universo dinamico,
un sistema de masa constante pero en expansion, es decir,
cuyo radio crece con el tiempo. Cuando presenta su idea a
su colega, mas anciano y prestigioso, el comentario de Eins-
tein es tremendo: «Sus calculos son correctos, pero su com-
prension de la fisica es abominable». El prejuicio milenario
de concebir el universo como un sistema estable estd tan
arraigado que incluso la mente mas elastica e imaginativa
de la época rechaza la idea de que pueda expandirse y por
lo tanto de que todo tuviera un principio.

Haran falta anos de feroces discusiones y confrontacio-
nes antes de que esta extraordinaria novedad se consolide
entre los cientificos; y tendra que pasar atin mas tiempo
para que se haga de dominio publico.

La clave de lo ocurrido la sugiere el propio Lemaitre
quien, en el articulo en el que propone su nueva teoria, cita
la medicion de la velocidad radial de las nebulosas extraga-
lacticas.

En esos anos, la atencion de los astronomos se estaba
centrando en esos extranos objetos, parecidos a las nubes,
que se interpretaban como grupos de estrellas agregadas a
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aglomerados de polvo o gas. Hoy sabemos que son galaxias,
cada una de las cuales contiene miles de millones de estre-
llas, pero con los telescopios de la época no podian distin-
guirse demasiados detalles.

Para calcular con qué velocidad se movia una estrella,
o un cuerpo luminoso genérico, los astronomos habian
aprendido hacia mucho tiempo a usar el efecto Doppler. El
mismo fenémeno que podemos experimentar con las ondas
acusticas emitidas por la sirena de una ambulancia, puede
aplicarse a las ondas luminosas. Cuando la fuente se aleja,
la frecuencia de las ondas que recibimos se reduce: el soni-
do de la sirena se vuelve mas grave, asi como el color de la
luz visible se vuelve rojo. Analizando el espectro de frecuen-
cias luminosas emitidas por los distintos cuerpos celestes
puede medirse para cada uno de ellos este desplazamiento
hacia el rojo, el red shift precisamente y obtener la velocidad
radial con la que se estan alejando.

Pero no resultaba facil medir la distancia de estas for-
maciones y entender por lo tanto si se hallaban dentro de
nuestra galaxia o no.

La solucion la encontré Edwin Hubble, un joven astro-
nomo que trabajaba en el observatorio del Monte Wilson,
en California, equipado por entonces con el telescopio mas
potente del mundo.

La técnica utilizada se basaba en el uso de las Cefeidas,
estrellas pulsantes de brillo variable. Cuando Hubble co-
menzo su trabajo, no hacia muchos anos que habia muerto
Henrietta Swan Leavitt, una de las primeras astronomas
americanas, una joven cientifica que hizo una gran contri-
buciéon en este campo de investigacion sin recibir, como
suele suceder en estos casos, el reconocimiento que se me-
recia. En efecto, a principios del siglo XX, se consideraba
impensable que una mujer utilizara un telescopio y el traba-
jo de las rarisimas jovenes cientificas consistia en actividades
de servicio. A Leavitt se le asign6 la funcién, completamen-
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te secundaria y mal pagada, de computadora humana: su
cometido, en otras palabras, consistia en examinar, una tras
otra, miles de placas fotograficas que contenian imagenes
tomadas mediante los telescopios y anotar las caracteristicas
de estrellas y objetos celestes. En concreto, se le confié la
tarea de medir y catalogar la luminosidad aparente de las
estrellas.

La joven astronoma centr6 sus estudios en las estre-
llas de luminosidad variable perteneciente a la Pequena
Nube de Magallanes, una nebulosa que, en aquel momento,
se creia que formaba parte de nuestra galaxia. La genial
observacion de Leavitt fue que las estrellas mds luminosas
eran también las que tenian el periodo de pulsacion mas
largo. Una vez establecida esta correlacion, podia obtenerse
una estimacion del brillo absoluto de una estrella, lo que
permitia medir su distancia. La luminosidad de un objeto
varia con el inverso del cuadrado de la distancia del obser-
vador, de modo que, conociendo la intensidad luminosa
absoluta de la muestra, basta con medir la luminosidad apa-
rente para obtener la distancia.

Leavitt midi6 la relacion entre luminosidad y periodo
de las Cefeidas de la Pequena Nube de Magallanes y con la
hipotesis de que las estrellas se hallaban aproximadamente
a la misma distancia pudo construir la escala de luminosi-
dad intrinseca a partir de la aparente que se registraba en
las placas.

Gracias a la increible intuicion de una joven y brillante
astronoma, pudo disponerse de candele standard, es decir,
fuentes luminosas de intensidad conocida, a través de las
cuales era posible obtener una medida absoluta de su dis-
tancia.

Eso fue lo que hizo Hubble, quien usé las Cefeidas
de la nebulosa de Andromeda para llegar a la conclusion de
que esos cuerpos celestes se hallaban a distancias demasia-
do grandes para formar parte de nuestra Via Lactea.
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Lemaitre estaba al corriente de las primeras medicio-
nes realizadas por Hubble, que no solo situaban esas nebu-
losas fuera de nuestra galaxia, sino que les atribuian una
impresionante velocidad de alejamiento. Su teoria del uni-
verso en expansion permite explicar estas nuevas observa-
ciones siempre que se acepte la idea de que se trata de un
sistema enorme, monstruosamente mayor de lo que se pen-
saba hasta entonces. Una estructura gigantesca en la que
estan presentes innumerables galaxias parecidas a la nues-
tra, y donde todo se aleja de todo.

Después de haber colocado durante milenios la Tierra
en el centro del universo y de haber aceptado a reganadien-
tes que nuestro planeta es uno de los muchos que giran al-
rededor del Sol, se derrumba de repente también la altima
ilusion. El sistema solar y nuestro querida Via Lactea no tie-
nen una ubicacion especial. Somos un componente insig-
nificante de una galaxia an6nima, una de las muchas que
pueblan, infinitas, todo el universo. Como si eso no fuera
suficiente, todo el sistema evoluciona con el tiempo: como
todas las cosas materiales, ha tenido un comienzo y proba-
blemente también tendra un final.

EL Bic BanG

La intuicion de Lemaitre, confirmada por las mediciones
de Hubble, sentara las bases para la nueva vision del mun-
do. En su articulo original, en francés, el sacerdote astrono-
mo se atrevio a establecer una relacion de estricta propor-
cionalidad entre distancia y velocidad de recesion de los
objetos astronémicos. De ser correcta su idea del universo
en expansion, las galaxias mads distantes tendrian que alejar-
se de nosotros a velocidades mas altas, es decir, mostrarian
un corrimiento al rojo mayor. Y fue ese precisamente el re-
sultado que obtuvo Hubble, a medida que su catialogo de
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observaciones iba haciéndose mas rico. Pero la intuicién de
Lemaitre tardé6 mucho en ser tomada en cuenta porque la
revista belga en la que publicé el articulo no era muy cono-
cida. Por esta razon, hasta hace muy poco, el mundo cienti-
fico siempre ha llamado a esta correlacion ley de Hubble. Gra-
cias a un paciente trabajo de reconstruccion, la contribucion
del cientifico belga ha sido ampliamente reconocida. Hicie-
ron falta casi cien anos, pero hoy a la relacion que nos per-
miti6 establecer la naturaleza dinamica del universo se le
llama, mas apropiadamente, ley de Hubble-Lemaitre.

A principios de los anos treinta, ante la gran cantidad
de observaciones experimentales, hasta Einstein acabara
por abandonar su escepticismo inicial. La leyenda sostiene
que, al admitir de mala gana que el sacerdote belga y el as-
tronomo estadounidense tenian razon, el gran cientifico se
lament6 por no haberlo entendido antes: «La constante
cosmologica fue el mayor error de mi vida».

A partir de un estado inicial en rapida expansion, no
era necesario introducir esta correccion ad hoc, que desapa-
recio de hecho durante muchas décadas de la ecuacion fun-
damental de cosmologia. Ironias de la suerte, la situacion
se revertira nuevamente en la segunda mitad del siglo xx
cuando, con el descubrimiento de la energia oscura, tuvo
que ser reintroducido ese término que tanto habia ator-
mentado a su creador.

El primero en plantear la hipotesis de que en realidad
la expansion del universo podria acelerarse fue una vez mas
Lemaitre quien, como era de esperar, dejo en la ecuacion la
constante cosmologica de Einstein, si bien con un valor re-
sidual. Lemaitre describi6 el nacimiento del universo como
un proceso que tuvo lugar entre diez y veinte mil millones
de anos atras, a partir de un estado inicial que llamé dtomo
primordial. Su hipotesis emparejaba las teorias cientificas
mas avanzadas del momento con los numerosos relatos mi-
tolégicos que situaban el origen de todo en una especie de
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huevo césmico pero era la primera en establecer esa cone-
Xioén entre microcosmos y macrocosmos que demostrard ser
extremadamente fructifero en las siguientes décadas.

Desde su formulacion, la nueva teoria despert6 muchas
dudas. La opinion publica mundial estaba ocupada en asun-
tos de muy distinto cariz: la gran crisis del 29, la eclosion del
fascismo y del nazismo en Europa y las numerosas senales
de que el mundo entero estaba precipitindose hacia otro
conflicto mundial. En todo caso, en los circulos cientificos
el escepticismo ante la nueva hipotesis cosmologica estaba
muy arraigado. No pocos cientificos de renombre se nega-
ban a aceptar la propia idea de un comienzo del espacio-tiem-
po, de un nacimiento del universo. Se trataba de algo tre-
mendamente parecido al Génesis biblico, al concepto de
creacion propugnado por varias religiones. Como si eso fue-
ra poco, el primero en defender la nueva teoria habia sido
un cientifico-sacerdote, y ademas catolico romano.

La idea de un universo eterno, de un estado estaciona-
rio no creado y perenne, que Aristoteles fue el primero en
defender, todavia fascinaba a muchos cientificos. Uno de
los mas conocidos era Fred Hoyle, un astronomo britanico
que simplemente consideraba repugnante la teoria pro-
puesta por Lemaitre y no abandono esta conviccion hasta su
muerte, en 2001. Fue €l, en una transmision de radio de la
BBC en 1949, el que acuno el primero la expresion, despec-
tiva desde su punto de vista, de «teoria del Big Bang». Iro-
nias de la suerte, la imagen de la gran explosion, que en las
intenciones de Hoyle deberia haber ridiculizado esa teoria
cosmologica, acabo por penetrar tan profundamente en el
imaginario colectivo que contribuy6é en gran medida a su
éxito.

Uno de los bastiones de oposicion mas tenaces fue la
ciencia soviética. Durante décadas, los cientificos de la URSS
tacharon el Big Bang de teoria pseudocientifica e idealista
que teorizaba una especie de creacion, demasiado similar a
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la descrita por la religiéon para no despertar sospechas. No
tomaban en consideracion que Lemaitre siempre habia
mantenido bien separado el campo de la ciencia del de la
fe hasta el extremo de reaccionar con horror cuando, en
1951, Pio XII no pudo resistirse a la tentacion de aludir al
Big Bang descrito por los cientificos como el momento bi-
blico de la creacion. Fue el intento del papa de proclamar
una suerte de validacion cientifica del creacionismo para
fortalecer la base racional de la fe, a lo cual Lemaitre se
opuso con energia.

Lo que determind el éxito definitivo de la teoria del
Big Bang fueron, una vez mas, los resultados experimen-
tales. Entre los desarrollos teéricos de la nueva hipétesis
cosmologica se produjo, en torno a los anos cincuenta, la
prediccion de una radiacion difundida en todo el universo,
ondas fosiles, residuos del momento en el que los fotones se
habian separado irremediablemente de la materia para con-
tinuar fluctuando por todas partes a nuestro alrededor. On-
das electromagnéticas muy débiles, estiradas durante miles
de millones de anos por la expansion del espacio-tiempo,
una energia sutil que daba al vacio interestelar una tempe-
ratura caracteristica de algunos grados Kelvin.

El sensacional descubrimiento lo realizaron, casi por
casualidad en 1964, los astronomos estadounidenses Arno
Penzias y Robert Wilson. A los dos les habia costado sema-
nas conseguir volver a poner en funcionamiento una ante-
na que querian utilizar para realizar observaciones de radio-
astronomia en la region de microondas, pero no habian
sido capaces de eliminar una molesta senal que parecia ve-
nir de todas las direcciones. Habian supuesto inicialmente
que podia tratarse de una interferencia debido a una emi-
sora de radio que transmitia en las cercanias del laborato-
rio; luego habian pensado en disturbios electromagnéticos
relacionados con actividades de distinto signo en la cercana
ciudad de Nueva York; después de haber comprobado que
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tampoco tenia nada que ver la pareja de palomas que ha-
bian anidado en la antena recubriendo una parte del apara-
to con cierto material dieléctrico blanquecino, mas prosai-
camente llamado caca de paloma, se rindieron y publicaron
sus resultados en un breve carta. El descubrimiento del fon-
do césmico de radiacion de microondas (Cosmic Microwa-
ve Background, CMB) proveniente de todas las direcciones
y la observacion de que el universo tenia una temperatura
de unos pocos grados Kelvin, es decir, alrededor de -270
grados centigrados, marcaron el éxito incuestionable de la
nueva teoria. Penzias y Wilson habian grabado el eco del
Big Bang, la madre de todas las catastrofes, el evento primi-
genio, la prueba de que todo comenzé hace 13.800 millo-
nes de anos.

UN UNIVERSO NACIDO DEL VACIO

En realidad, incluso en los anos de su mayor éxito, cuando
el término ya habia entrado en el lenguaje comun y se ha-
blaba del Big Bang en transmisiones televisivas o en tebeos
infantiles, los cientificos no acababan de despejar todas sus
dudas.

Aunque las mediciones cada vez mas precisas del CMB
fueron anadiendo piezas cada vez mas convincentes al rom-
pecabezas, quedaba por resolver una cuestion de fondo. En
pocas palabras, la teoria tradicional del Big Bang ocultaba
un problema gigantesco: si el universo habia nacido de un
punto donde se concentraban una energia y masa mons-
truosas, un sistema extremadamente denso y cdlido, que se
expande de forma furibunda, ;qué clase de fenémeno fisico
habia concentrado en ese punto toda aquella abundancia?
Es, en cierto sentido, la misma pregunta a la que alude, en
tono de broma, Italo Calvino en su breve cuento «Todo
en un punto», de las Cosmicomicas: «Cada punto de cada uno
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de nosotros coincidia con cada punto de cada uno de los de-
mas en un unico punto que era aquel en el que estibamos
todos». Una sugestion parecida habia inspirado a Jorge Luis
Borges, anos antes, en su hermoso relato El Aleph, que toma
su titulo de la primera letra del alfabeto hebreo, que tam-
bién indica el numero primordial que contiene todos los
demds numeros, para contar la historia de una pequena y
misteriosa esfera en la que podia verse un universo entero.

En definitiva, bajo la superficie de una teoria bien esta-
blecida se ocultaba una enorme cuestion: ¢qué mecanismo
podia haber llevado a esta condicion casi excepcional, un
punto adimensional, con densidad y curvatura infinitas, es
decir, a eso que los fisicos llaman una singularidad?

En principio, habia una solucion simple, intrinseca-
mente elegante, al alcance de la mano. Las mismas ecuacio-
nes que describian una expansion contrastada por la atrac-
cion gravitacional podian utilizarse para el proceso inverso,
es decir, una contraccion imparable que inevitablemente
llevaria al Big Crunch, la enorme implosion.

Bajo determinadas condiciones, la expansion del uni-
verso puede verse refrenada por la atraccion gravitacional
que involucra a la materiay a la energia, hasta verse anulada
por completo para dar origen mas tarde a una sucesiva fase
de contraccion. En este caso, lenta pero inexorablemente,
aumentaria la concentraciéon de las galaxias en el interior
de los camulos y crecerian por doquier, en todos los rinco-
nes del universo, tanto la densidad de la materia como la
temperatura media. Y asi todo acabaria dando lugar a nue-
vas y enormes concentraciones de agujeros negros, radiacio-
nes y materia ionizada que solo podrian colapsar catastrofi-
camente en una region de dimensiones cada vez mas
pequenas, virtualmente puntiforme. Y asi tendriamos la sin-
gularidad que dara lugar a otro Big Bang del que nacera un
nuevo universo, anillo de una cadena infinita de acaeci-
mientos de expansion y contraccion. El aliento de un in-
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menso acordeén que construye sus diferentes melodias en
ciclos temporales de decenas de miles de millones de anos.

La hipotesis de extender al universo material este ciclo
de vida, muerte y renacimiento, sin principio ni fin, trae a
la memoria algunos conceptos comunes a muchas filosofias
orientales. El propio universo estaria sujeto al Samsara, la
rueda de la existencia que aprisiona a los seres vivos en una
serie de innumerables reencarnaciones. Una solucion simé-
trica y elegante que tendria el mérito de resolver con leve-
dad la aparente violacion de la conservacion de la energia:
¢quién ha concentrado en la singularidad todo el universo?

Esta via de salida estuvo abierta durante varias décadas,
pero empezo6 a perder consistencia a medida que astréono-
mos y astrofisicos lograron proporcionar mediciones mas
precisas de la velocidad de recesion de las galaxias y del
fondo de radiacion césmica, nuevos resultados que han dado
lugar a la cosmologia de precision.

Hace ya tiempo que hemos comprendido que las estre-
llas nos cuentan su historia con un lenguaje mucho mas rico
y articulado de lo que nos imaginabamos. Muy pronto, jun-
to a los telescopios 6pticos mas potentes se instalaron para-
bolas gigantescas orientadas hacia el espacio mas profundo,
monstruosas orejas que aguzaban el oido para escuchar se-
nales de radio provenientes de estrellas desconocidas, o
emitidas desde lejanas galaxias: la radioastronomia. Asi se
han descubierto familias enteras de nuevas fuentes, objetos
misteriosos que lanzan senales de radio caracteristicas y
para los cuales se eligen nombres exéticos, como pilsar o
cudsar. Haran falta décadas de investigacion para compren-
der que, detras de algunos de estos fenémenos, hay nuevos
estados de agregacion de la materia: la fuerza de gravedad
que ruge en el corazéon de los cuerpos celestes mas masivos
resquebraja la materia en sus componentes mas diminutos,
produciendo las densidades monstruosas de las estrellas de
neutrones o de los agujeros negros.
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La evidencia de que el cosmos nos inunda con fotones
de todas las longitudes de onda, desde las decenas de me-
tros de las ondas de radio hasta las distancias subatomicas
de las explosiones de rayos gamma mads energéticas, ha im-
pulsado a los cientificos a construir aparatos cada vez mas
sofisticados, anclados en la tierra o lanzados a la 6rbita te-
rrestre, capaces de grabar todo el espectro de las ondas elec-
tromagnéticas. Se han construido mapas cada vez mas pre-
cisos del cosmos y sus innumerables fuentes de radiaciéon en
todas las frecuencias. La impresionante mole de mediciones
nos ha permitido estudiar el universo en su conjunto, como
un sistema fisico que puede ser sometido a investigacion y
responde a las preguntas tipicas de estos casos: ¢cudnta
energia total tiene? ;Y cuanto valen el impulso, el momento
angular y la carga total?

A medida que los datos se vuelven cada vez mas preci-
sos y se reducen los errores de las mediciones, la imagen
resultante presenta aspectos sorprendentes. Los datos nos
dicen que la expansion del universo no se detendra, nada
indica que revierta su carrera para regresar al Big Crunch.
La densidad media del universo no es suficiente para supe-
rar ese valor critico mas alla del cual dominaria la gravedad.
Por lo tanto, es necesario abandonar la muy atractiva idea
del universo ciclico y asi volvemos a tener el problema de
explicar la singularidad inicial.

Pero he aqui que, de forma completamente inespera-
da, aparece de inmediato una solucion atin mas elegante: el
universo esta extremadamente cerca de la condicion de to-
tal homogeneidad e isotropia. La increible uniformidad del
fondo de radiacion césmica nos dice que el universo no tie-
ne una curvatura apreciable; la distribucion angular de esta
radiacion nos dice que el espacio sigue las leyes de la geo-
metria euclidiana: un rayo de luz que cruza una region del
universo no perturbada por masa y energia viaja en linea
recta. Es lo que se llama un wuniverso plano, sin curvatura.
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Y dado que la distribuciéon de masa y energia del universo
esta intrinsecamente relacionada con la curvatura del espa-
cio y su geometria, segun las leyes establecidas por la relativi-
dad general, podemos llegar asi a la asombrosa conclusion
de que un universo plano como el nuestro es un sistema de
energia total nula.

En otras palabras, la energia positiva debida a la masa y
la energia presentes en el universo y la negativa debida al
campo gravitacional se anulan. Si alguien intentara calcular
la energia total del sistema del universo, deberia comenzar
por transformar en energia la masa de todas las estrellas de
nuestra galaxia y multiplicar el resultado por los cien mil
millones de galaxias; después deberiamos anadir la energia
oscuray la debida a la materia oscura, de la que hablaremos
en profundidad mas adelante, y por ultimo habria que
transformar en energia todas las formas de materia y de ra-
diaciéon que vagan por el universo: gas intergaldctico y foto-
nes, neutrinos y rayos cosmicos, hasta llegar a las ondas gra-
vitacionales. El resultado final de este calculo formaria sin
duda un enorme nimero positivo.

Ahora, armados de paciencia, tendriamos que tomar
en consideracion la contribucion a la energia total debida
al campo gravitacional, que es una contribucion negativa.
La fuerza de atraccion entre dos cuerpos, ya sean la Tierra
y €l Sol o dos galaxias distantes, produce un sistema vincu-
lado, es decir, los dos cuerpos quedan atrapados en un sis-
tema de energia potencial negativa; para liberar a uno de
los dos componentes es necesario proporcionarle energia
positiva, generalmente energia cinética, es decir, acelerar
uno de los dos cuerpos hasta que alcance la velocidad de
fuga, el valor que le permitiria alcanzar distancias potencial-
mente infinitas, escapando definitivamente a la atraccion
gravitacional del socio. Eso es lo que sucede cuando quere-
mos lanzar desde la Tierra un satélite de exploraciéon hacia
los confines del sistema solar.
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Dado que la gravedad afecta a toda la distribuciéon de
masa y energia del universo, el nimero negativo que se ob-
tiene del conjunto de estados vinculados es también gigan-
tesco.

Ahora todo lo que queda es establecer la diferencia en-
tre los dos nimeros, ambos monstruosamente grandes, y el
resultado es sorprendente: compatible con cero. En resu-
men, la energia total del sistema universo es la misma que
la del sistema vacio.

Todo esto no puede ser mera coincidencia. Mucho me-
nos considerando que algo parecido se verifica para la carga
total del universo, para su impulso y para el momento ciné-
tico. Todos rigurosamente compatibles con cero. Recapitu-
lando, el universo tiene una energia nula, una cantidad de
movimiento nulo, un momento cinético nulo, una carga
eléctrica nula: caracteristicas todas ellas que lo hacen pare-
cerse enormemente al estado del vacio. Llegados a este pun-
to, los cientificos se rinden: «Parece un pato, camina como
un pato, aletea como un pato: para nosotros es un pato».

En resumen, los datos de observacion mas sofisticados
y completos recogidos hasta ahora nos dicen de manera co-
herente que el misterio del origen del universo esta oculto
en la mas simple de las hipoétesis, que, entre otras cosas, re-
suelve a la vez la pregunta que parecia hacer vacilar la hipo-
tesis del Big Bang. En un universo de energia total nula, no
hay necesidad de ningun extrano mecanismo que concen-
tre en la singularidad inicial enormes cantidades de materia
y energia, porque en ese punto habia energia nula y el sis-
tema que naci6 de €l, y que llamamos el universo, sigue te-
niendo energia nula. El fisico y cosmo6logo Alan Guth, uno
de los primeros partidarios de esta teoria, la define como el
mas hermoso ejemplo de un enorme almuerzo gratis propor-
cionado por el vacio cuantico.

Que el universo entero proviene del vacio o, mejor di-
cho, que sigue siendo lisa y llanamente un estado de vacio
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que ha sufrido una metamorfosis parece ser la hipotesis mas
convincente de la cosmologia moderna; o por lo menos la
mas congruente con la innumerable serie de observaciones
recogidas hasta ahora.

¢VACIO O NADA?

Pero ¢qué es el vacio? Muchos identifican el vacio con la
nada. Un error garrafal. La nada es un concepto filosofico,
una abstraccion, el opuesto irreducible del ser que nadie ha
sabido definir mejor que Parménides: «El ser es, y no es posi-
ble que no sea; el no ser no es, y es necesario que no sea».

La nada-vacio evoca miedos ancestrales como la pesadi-
lla comun y recurrente de caer en un pozo sin fondo; la
vacuidad es sinénimo de carencia de valor: un alma vacia,
un discurso vacio. La asociacion del concepto de vacio con
la nada nace también de la asonancia inevitable, para aque-
llos que pertenecen a la cultura occidental, entre la teoria
cosmologica de un universo que nace del vacio y el concep-
to judeocristiano de la creacion del mundo ex nihilo, de la
nada. En realidad, como veremos dentro de poco, se trata
de conceptos casi opuestos; el vacio como sistema fisico es,
en cierto sentido, lo contrario de la nada.

El concepto de vacio tiene en cambio muchos puntos
de contacto con el cero. El término proviene del latin zephi-
rum, que aparece por primera vez en Occidente en 1202. En
uno de sus escritos, el gran matematico Leonardo Fibonacci
traduce de esta manera en latin la cifra drabe sifr, que signi-
fica precisamente cero o vacio, por mas que en el equivalen-
te latino haya un eco del mito griego de Zephyros, el viento
ligero que anuncia la primavera.

En drabe se habia mantenido el significado original del
término que indicaba el nimero cero, introducido por los
indios, que lo llamaban sunya, es decir, vacio. La misma raiz
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se encuentra en la Sunyata, o «doctrina del vacio», concep-
to fundamental del budismo tibetano segun el cual todos
los cuerpos materiales estan privados en realidad de una
existencia propia e independiente.

Fueron los indios quienes introdujeron por primera vez
el concepto de un cero-vacio. La expresion aparece por pri-
mera vez en una obra escrita en sanscrito en el 458 d. C. Su
titulo es Lokavibhaga, cuyo significado literal es «Las partes
del universo», y es curioso que sea un tratado sobre cosmo-
logia; casi para establecer, desde el principio, una conexion
entre el concepto de vacio y el nacimiento del universo.

Esto no debe sorprendernos, dado el papel que juega
el vacio en la cosmogonia india y en los mitos de la crea-
cion. Shiva es el dios creador y al mismo tiempo destructor
del universo. Cuando danza, toda la Tierra tiembla y el uni-
verso entero se hace anicos, ardiendo bajo la presion del
ritmo divino. Todo se disuelve hasta concentrarse en el bin-
du, el punto metafisico situado fuera del espacio y el tiempo
cuyo emblema colorado se ponen en la frente muchas mu-
jeres hindues. Después, el punto se va disolviendo lenta-
mente y todo se dispersa en el vacio césmico. El ciclo se
reanuda cuando Shiva decide crear un nuevo universo y
empieza a danzar de nuevo. Una vez mas, el ritmo divino
produce vibraciones cada vez mas amplias del vacio que aca-
ba por hincharse espasmoédicamente dando lugar a un nue-
vo universo que ocupa su lugar en el ciclo infinito de la
creacion y la destruccion.

Esta familiaridad de los indios con el concepto de vacio
nos permite entender mejor por qué fueron los primeros
en conferir al cero las propiedades de numero a todos los
efectos e, inspirandose en el sistema posicional ya adoptado
por los babilonios, decretaron su gloria definitiva.

Todo lo contrario que los griegos, para quienes cero e
infinito eran conceptos terribles que, desafiando la légica,
amenazaban el orden establecido. El ideal de perfeccion, el
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ser de Parménides, se representaba como una esfera, siem-
pre igual a si misma en el espacio y el tiempo, y sobre todo
finita. Finito es, para los griegos, sinonimo de perfeccion,
mientras que la propia idea de cero equivale a un anatema.
¢Como podria la nada ser algo? No es casualidad que el cero
evocara el caos primordial: es el nimero que, multiplicado
por cualquier otro numero, en lugar de aumentar su valor
lo aniquila, arrastrandolo a su propio abismo. Las cosas no
mejoran cuando se intenta dividir por cero: también en este
caso se produce un absurdo légico, lo infinito, lo ilimitado,
la grandeza informe y sin limites. Al igual que el vacio, tam-
bién el infinito, inextricablemente vinculado a cero, resulta-
ba igualmente horrible para los griegos. Los conceptos que
desafiaban la logica y perturbaban las mentes de los fil6so-
fos se consideraban inapropiados, incluso peligrosos: po-
dian sembrar el panico y provocar el desorden social.

He aqui la razéon por la que la cultura occidental ha
construido una especie de tabu sobre el cero que mas tarde
se extendio al vacio. De este prejuicio, que todavia condi-
ciona nuestra manera de pensar, debemos liberarnos para
comprender el mecanismo con el que un universo puede
surgir del vacio.

El vacio del que hablamos no es un concepto filoséfico,
es un sistema material muy particular, en el que la materia y
la energia son nulas. Es un estado de energia nula, pero es
un sistema fisico como todos los demas, que pueden ser
investigado, medido, caracterizado.

Son innumerables los experimentos con el vacio que
los fisicos llevan anos realizando. Se utilizan aparatos expe-
rimentales sofisticados para estudiar sus extranas propieda-
des con el objetivo de comprender en detalle como influye
el estado del vacio en algunas dimensiones caracteristicas
de las particulas elementales. No faltan incluso quienes
creen posible descubrir en el vacio nuevos fenémenos que
una vez dominados, puedan conducir a nuevas tecnologias.
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Al igual que todos los sistemas fisicos, también se aplica
al vacio el principio de incertidumbre que regula el com-
portamiento de los sistemas a escala microscopica. La ener-
gia y el tiempo propios de cualquier sistema, incluido el
estado de vacio, no pueden ser medidos al mismo tiempo
con gran precision a voluntad: el producto de sus incerti-
dumbres no puede caer por debajo de cierto valor minimo.
Cuando decimos que el vacio tiene energia nula lo que
queremos decir es que, al realizar un nimero muy alto de
mediciones, se obtiene el cero como el valor promedio
de los resultados; las medidas concretas dan valores fluc-
tuantes, positivos o negativos, distintos de cero, que se dis-
tribuyen en una curva estadistica con valor medio nulo. El
principio de incertidumbre nos dice que cuanto menor sea
el intervalo de tiempo en el que se realiza la medicién, ma-
yores seran las fluctuaciones de energia que resulten.

En realidad, esta caracteristica no tiene nada que ver
con la perturbacion del sistema que se produce durante la
medicion, sino que es algo mas profundo, vinculado al com-
portamiento de la materia a escala microscopica. El estado
del vacio tiene energia rigurosamente nula si se observa en
una escala de tiempo muy larga, infinita en teoria, pero
en tiempos muy cortos esta fluctia como todas las cosas,
cruzando por todos sus posibles estados, incluidos aquellos,
poco probables, caracterizados por una energia significati-
vamente distinta de cero. En definitiva, el principio de in-
certidumbre permite la formacién temporal en el vacio de
microscopicas burbujas de energia, con la condiciéon de que
desaparezcan rapidamente. Cuanto menor sea la energia
involucrada, mas tiempo resistira la burbuja anémala.

Al imaginarnos, pues, el comportamiento del vacio a
escala microscopica, no debemos pensar en algo aburrido,
estatico, siempre igual a si mismo. Al contrario, la sutil tra-
ma del vacio bulle con una infinidad de microscépicas fluc-
tuaciones. Las que involucran mas energia pronto volveran
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sobre sus pasos pero, si la energia tomada en préstamo es
nula, pueden durar para siempre.

La cuestion se complica ulteriormente si consideramos
la presencia de materia y antimateria. Las fluctuaciones
cuanticas del vacio pueden tomar la forma de una genera-
cion espontanea de pares de particulas/antiparticulas. Por
lo tanto, el vacio puede verse como un yacimiento inagota-
ble de materia y antimateria. Puede aprovecharse la indeter-
minaciéon debida al principio de incertidumbre y tomarse
un electron del vacio; si se vuelve a colocar inmediatamente
en su lugar, nadie se da cuenta. Basta con ser lo suficiente-
mente rapido y resulta posible. La operacion equivale a to-
mar un electrén y un positrén juntos. Aqui debemos tener
mucho cuidado, porque la regla de conservacion de la car-
ga no admite excepciones, es mucho mas rigida que la de la
conservacion de la energia. No puedo extraer inicamente
un electréon, ya que se alterarian las caracteristicas del esta-
do de vacio en su conjunto, que permaneceria cargado po-
sitivamente. Tengo que sacar también un positron siempre,
el electron positivo, de manera que el balance de carga del
sistema quede equilibrado. En resumen, basta con extraer
del vacio la misma cantidad de materia y antimateria y el
vacio no protesta. Nos queda el problema de la energia de
la pareja particula/antiparticula: cuanto menor es la masa
de la pareja, mayor es el tiempo de licencia que tienen a su
disposicion. Una vez que termine el recreo, el principio de
incertidumbre hace sonar el timbre y los dos «escolares» se
incorporan de nuevo a la disciplina en sus clases.

Este mecanismo no es un principio de fisica que rige en
abstracto, sino un proceso material que se verifica cotidia-
namente en los aceleradores de particulas. Al golpear el va-
cio con la energia de los rayos en colision se producen nue-
vas particulas, tanto mas masivas cuanto mas elevada sea la
energia de la colision. De esta forma se extraen del vacio
grandes cantidades de particulas y para los propositos mas
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dispares: desde is6topos radiactivos utilizados como traza-
dores en medicina nuclear hasta los bosones de Higgs pro-
ducidos en el LHC.

El vacio es algo vivo, una sustancia dindmica e incesan-
temente mutable, henchida de potencialidades, prenada de
opuestos. No es la nada, sino, por el contrario, un sistema
desbordante de cantidades ilimitadas de materia y antimate-
ria. En cierto modo, se parece de verdad al nimero cero,
como pensaban los matematicos indios. Lejos de ser un no-
numero, el cero contiene el conjunto infinito de nimeros
positivos y negativos, organizados en parejas simétricas, de
signo opuesto, con suma cero. La analogia podria extender-
se al silencio, entendido como superposicion de todos los
sonidos posibles que se borran entre si cuando se suman en
oposicion de fase, o a la oscuridad que puede nacer de la
interferencia destructiva de las ondas luminosas.

La hipoétesis de que todo puede originarse a partir de
una fluctuacion cuantica del vacio surge de forma natural
cuando se considera que, en nuestro universo, la energia
negativa debida al campo gravitacional borra exactamente
la energia positiva vinculada a la masa. Un universo con es-
tas caracteristicas puede nacer a causa de una simple fluc-
tuacion y las leyes de la mecanica cuantica nos dicen que
puede durar para siempre. El universo de energia total nula
constituye una importante variante de la teoria tradicional
del Big Bang, que hace superflua la presencia de una singu-
laridad inicial.

Vacio Y caos
En cierta manera, la ciencia del siglo XxxX1 hace que vuelva a
estar de actualidad el relato de Hesiodo, esa Teogonia que

encierra el origen de todo en un verso espléndido y fulmi-
nante: «Antes que todas las cosas, en un comienzo, fue el
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Caos», afirmacion que se ajusta perfectamente al relato
cientifico, con la condicion de que no empleemos la traduc-
cién mds comun y generalizada del caos, la que lo interpre-
ta como desorden, conjunto indiferenciado. Es necesario
mas bien restaurar el significado originario de la palabra,
que encuentra su asonancia en la palabra griega chaino,
abrirse de par en par, chasko, quedarse con la boca abierta,
o chasma, abismo. Asi se convierte en una garganta negra
abierta de par en par, un abismo sin fondo, el vortice tene-
broso, el enorme vacio capaz de engullir y contener cual-
quier cosa.

Este significado originario del caos fue el que se uso
comuinmente durante mucho tiempo. La asociacion del tér-
mino con el concepto de desorden llegé mucho mas tarde,
primero por obra de Anaxdagoras y luego de Platon. Con
ellos, el caos se convierte en el contenedor de la materia
informe que aguarda a ser ordenada por un principio supe-
rior. Sera la Mente, o el Demiurgo, quien dé forma a ese
material vil y basto y quien construya el cosmos, el sistema
organizado y perfecto que lo regula y lo gobierna todo. Des-
de entonces esta idea ha perdurado durante milenios.

Pero el caos inicial, entendido como vacio, es todo me-
nos desorden. No existe un sistema mas rigidamente orde-
nado, regulado y simétrico que el vacio. Todo en €l esta es-
trictamente codificado, cada particula material va de la mano
de su correspondiente antiparticula, cada fluctuacion ob-
serva de manera disciplinada las restricciones del principio
de incertidumbre, todo se mueve siguiendo un ritmo acom-
pasado y bien atemperado, una coreografia perfecta, sin
improvisaciones ni virtuosismos.

Pero de alguna manera este mecanismo perfecto se
atasca, algo extrano irrumpe de repente y ocupa el centro
de la escena; luego, con un extrano, activa de repente el pro-
ceso que producird a la vez un espacio-tiempo que se expan-
de y masa y energia que lo curvan.
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El orden extremo que lo gobierna todo se rompe en
una fraccion de segundo y la minuscula fluctuacion cuanti-
ca se hincha de forma desmedida, impulsado por un proce-
so que llamamos inflacion cosmica. Todavia se nos escapan
muchos detalles del fenémeno, empezando por la identi-
dad de la particula material, el inflaton, que, extraido del
vacio por un mecanismo puramente casual, dio comienzo a
la maravillosa zarabanda que abordaremos en el proximo
capitulo.
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