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NUESTRO UNIVERSO

Nuestro universo es un sitio inmenso, insondable. Contrariamen-
te a lo que serfa un estado inmutable y eterno, el cosmos es dindmico,
y sabemos que tuvo un inicio, el famoso Big Bang. También sabemos
que no ha parado de expandirse, de crecer, desde entonces.

Son muchas las preguntas que podemos contestar, los enigmas
que hemos podido resolver. Pero debemos reconocer que siguen
existiendo cuestiones inquietantes que actualmente atin no podemos
explicar. Algunos de estos misterios representan, hoy en dfa, nuestra
frontera del conocimiento y concentran grandes esfuerzos de equi-
pos de investigadores en todo el mundo.

Quizés el caso mas espectacular de lo que estamos diciendo es
nuestro casi total desconocimiento sobre la composicién del univer-
so en el que vivimos. Estamos convencidos de que alli afuera la ma-
teria, tal como la conocemos, formada por dtomos, es absolutamente
minoritaria, pero no somos capaces todavia de entender la naturaleza
de la materia y energfa dominantes, que hemos denominado con el
intrigante nombre de oscuras.

En esta seccién del libro nos adentraremos en el frio y desespe-
rante vacio de nuestro universo. Hablaremos de su historia, que es la
nuestra. De su estructura, composicién y dinamismo.
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EL MENSAJERO UNIVERSAL

No podia empezar este libro sin hablar de la luz. Como vere-
mos, la luz es el emisario que nos trae informacién de los objetos
que habitan el universo (y también del propio universo).

Se puede decir que todo lo que sabemos del cosmos es gracias
a la luz. Sin capacidad para desplazarnos a las estrellas, o a los
centros de las galaxias, o cerca de los agujeros negros y estrellas
de neutrones, la luz que todos estos objetos emiten, y que nos
esforzamos para recibir y analizar, nos habla de ellos. En la luz se
esconde informacién vital para entender los objetos asi como los
mecanismos que tienen lugar en su interior.

Necesitamos, por tanto, hablar de la luz para poder comprender
muchas de las cuestiones que se explicardn a lo largo de este libro.

El nombre cientifico de la luz es radiaciéon electromagnética.
El elemento transmisor se conoce con el nombre de fotén, y se
comporta a la vez como una particula sin masa y como una onda
(dualidad conocida desde inicios del siglo XX).

No podemos entrar, por razonas de espacio, en una explicacién
profunda de la naturaleza y del comportamiento de la luz. Lo que
si es fundamental que entendamos es lo siguiente: un fotén de luz
transporta una energia determinada, y esta energia es la que dife-
rencia a los diversos tipos de luz entre si.

Cuando se habla de luz, lo primero que viene a la cabeza es la
luz visible. Aquella que nuestros ojos procesan, y que nos hace
percibir el mundo. Si descomponemos esta luz visible con un pris-
ma, veremos que, en realidad, eso que llamamos luz blanca es una
mezcla de diferentes luces, que interpretamos como colores. Ob-
tendremos un arco iris, con un degradado que va desde la luz azul
a la roja.

15



Joan Anton Catala Amigé

La luz azul, por ejemplo, es luz més energética que la roja. Es
decir, un fotén de luz azul transporta més energia que uno de luz
roja.

Pues bien, esto mismo lo podemos extender a otros tipos de luz.
Luz no visible, pero que es igualmente luz.

Es el caso de los rayos gamma, los més energéticos de todos.
También de los X, empleados en la consulta del médico. Luz cier-
tamente peligrosa, debido a la energia que transporta.

También es luz la ultravioleta. Y la infrarroja (que no vemos,
ipero que nuestra piel notal).

Las microondas de la cocina son, igualmente, luz. Como lo son
las ondas de radio o de televisién. En este caso, luz con muy poca
energia.

En el esquema siguiente podemos ver todas estas formas de ra-
diacién electromagnética, ordenadas segtn su energia. Notaréis
que aparece el concepto de longitud de onda, que podriamos asi-
milar a la distancia que existe entre las ondas que se dibujarian para
representar cada tipo de luz. Cuanto més grande es la longitud de
onda, menor energia transporta aquella luz.

En el esquema vemos como la luz que llamamos visible no es
maés que una pequefa fraccién dentro del rango de la radiacion
electromagnética.
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Es importante notar que, con independencia de su energia, to-
das las formas de luz viajan a la misma velocidad: la velocidad de
la luz (que, en el vacio, es de 299.792 kilémetros por segundo).

Como decia antes, los objetos del cosmos emiten luz. Diferen-
tes formas de ella. Nuestro Sol, por ejemplo, emite por supuesto
luz visible. Pero también libera rayos ultravioleta, infrarrojos y
ondas de radio. Cada objeto tiene preferencia por generar cier-
tos tipos de luz, en funcién de cuéles sean los mecanismos que la
fabriquen.

Dado que la radiacién electromagnética es la que nos trae in-
formacién del cosmos, necesitamos instrumentos para capturarla y
analizarla. Los familiares telescopios son instrumentos que captan
mayoritariamente la luz visible. Pero también disponemos de te-
lescopios que observan en luz gamma, X o infrarroja (todos estos
telescopios se sittian fuera de la atmdsfera). Y tenemos los siempre
espectaculares radiotelescopios, especializados en capturar mi-
croondas y ondas de radio.

Precisamente, algunos de los grandes avances en la astronomia
moderna se han producido a partir de que el hombre ha sido capaz
de captar luz no visible. A lo largo del libro hablaremos de objetos
como por ejemplo estrellas, galaxias, agujeros negros o estrellas
de neutrones. También del Big Bang, el acontecimiento que puso
en marcha nuestro universo. Todos ellos emiten luz, radiacién
electromagnética, y en la mayoria de los casos con energias que
la sittan fuera del rango de la luz visible. Fotones portadores de
informacién, de mensajes que nos envian los objetos emisores, y
de los que emana pricticamente todo nuestro conocimiento actual
sobre el universo.
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02 /100

IMAGENES DEL PASADO

El universo nos habla de su pasado, y nos permite rebobinar el
tiempo y observar directamente cémo era en su infancia. Un he-
cho extraordinario, que nos estd permitiendo ver acontecimientos
pretéritos, como si dispusiésemos de una gran maquina del tiempo.

La radiacién electromagnética, es decir, la luz, de la que acaba-
mos de hablar en la cuestién anterior, es el mensajero més rapido
que tiene la naturaleza. En un segundo, un fotén (particula) de
luz puede dar, ni mas ni menos, que |7 vueltas enteras a la Tierral
Segun nuestra fisica, nada puede superar su velocidad en el vacio.

Pero a pesar de esta capacidad la luz debe enfrentarse, cuando
cruza el universo, con inmensas distancias. Tan grandes que, aun
siendo luz, tarda miles, millones, centenares o miles de millones de
aflos en atravesar.

Por tanto, cuando nos llega esta radiacién nos trae informacién
del pasado. Si, informacién de cémo era el objeto emisor cuando
liberé la luz y esta inicié su recorrido por el espacio.

Es un hecho fascinante, porque nos permite contemplar nues-
tro pasado, nuestra historia. Un ejemplo que utilizo a menudo: es
como poder observar la escena de un crimen que acontecié hace
mucho tiempo, sin poder interaccionar. El suefio de un detective,
¢verdad? Pues resulta que es un suefio hecho realidad para los cien-
tificos que estudian el origen y el desarrollo del universo.

Cuantos més instrumentos més potentes tenemos, mas hacia
atras en el tiempo podemos observar. Por ejemplo, el telescopio
espacial Hubble, la actual joya de la corona (que esperamos poder
jubilar en pocos afios, sustituyéndolo por el deseado James Webb
Telescope), nos estd mostrando galaxias que existieron apenas unos
pocos millones de afios después del Big Bang, del momento cero.
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Analizando su luz podemos entender cémo eran aquellos objetos.
Objetos que, por otro lado, con toda probabilidad ya no existen.

Cuando contemplamos el cielo, cualquier noche oscura, tam-
bién estamos recibiendo imdgenes del pasado. De un pasado
préximo, eso si, ya que sin ayuda de instrumentos vemos estrellas
relativamente cercanas. Aun asi, vemos esas estrellas como eran
hace veinte, doscientos, o dos mil afios. Y cuando, boquiabiertos,
observamos la Via Lactea sobre nuestras cabezas, en una noche de
verano sin Luna, estamos recibiendo luz que fue emitida... jcuan-
do el hombre habitaba en cavernas, hace unos 25.000 afios!

Es, pues, la luz antigua la que nos ha permitido teorizar sobre
el Big Bang, entender cémo se crearon las primeras estrellas, o ver
las primeras galaxias.

Con nuevos telescopios, como explicaba, nos esforzaremos
para rebobinar més paginas en el libro de nuestra historia. Pero lo
podremos hacer hasta un limite. El llamado momento de la recom-
binacién, del que hablaremos mds adelante, es como una pared
que nos impide acercarnos a menos de 380.000 afios después del
nacimiento del universo, al menos utilizando luz como emisario.
Una cifra extraordinaria, en cualquier caso.

19



Joan Anton Catala Amigé
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¢COMO SE SUPO QUE NUESTRO UNIVERSO
TUVO UN INICIO?

Hasta inicios del siglo XX, los cientificos crefan mayoritaria-
mente que el universo era estdtico. Es decir, que ni se expandia
ni se contraia. Era, pues, un cosmos felizmente estable y eterno,
sobre el que tenfa poco sentido preguntarse cudndo habia nacido,
o si moriria alguna vez. De hecho, no existian pruebas de lo con-
trario, y la observacién del cosmos parecia apoyar la inmutabilidad
del mismo.

El modelo ortodoxo del cosmos estdtico estaba tan extendido
que el mismo Albert Einstein, uno de los mayores genios que ha
dado la humanidad, lo defendia. Y lo hacia hasta tal punto que
decidié6 modificar las ecuaciones de su relatividad general para
domarlas artificialmente, ya que la revolucionaria teorfa ponia en
evidencia que el universo no podia ser estatico.

Fueron, por tanto, otros cientificos, haciendo uso de la relati-
vidad general de Einstein, los que predijeron que el universo se
expandia, y que, por tanto, rebobinando el tiempo hacia atrds, ha-
bria habido un momento en el que todo el cosmos habria estado
concentrado en un punto. Seria el “"momento cero”, el nacimien-
to de nuestro universo. Dos de estos grandes cientificos fueron
Alexander Friedmann y George Lemaitre.

Se cuenta que este Gltimo, un clérigo belga, se cité con el mis-
mo Einstein en Bruselas en el afio 1927, aprovechando la asistencia
a un congreso, para presentarle sus deducciones. El gran genio, en
un ataque seguramente incontrolable de soberbia, le desautorizé
con una frase que se hizo famosa: “sus calculos son correctos, pero
su fisica es abominable”.

Pero en poco tiempo las pruebas a favor de un cosmos dindmico
y de la existencia de un inicio se fueron acumulando, y acabaron

20
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hundiendo el modelo ortodoxo. Einstein adopté el nuevo modelo
en 1928, después de revisar el trabajo presentado por el astrénomo
americano Edwin Hubble con pruebas evidentes de la expansion
del universo. Algunas fuentes recogen que, posteriormente, Eins-
tein se refirié al hecho de no haber visto que su teoria de la rela-
tividad general ya predecia este modelo dindmico como la mayor
ceguera de su vida.

Hubble, analizando la luz de las pocas galaxias que entonces
se conocian, detecté que la mayoria de estos objetos se alejaban
de nosotros. Més interesante todavia, observé que cuanto més dis-
tantes eran, mas rdpidamente parecian alejarse. De forma correc-
ta, dedujo que no deberfa existir ningtn sitio privilegiado, y que,
por tanto, cualquier otro habitante del universo, desde su propia
galaxia, observaria exactamente lo mismo: que todas las demds ga-
laxias se alejan.

La fuga de las galaxias, separdndose unas de las otras, era justa-
mente la prueba que necesitaban los defensores del modelo dina-
mico, y de la existencia de un comienzo, el Big Bang, para ganarle
definitivamente la batalla al modelo estético.

Posteriormente, otras evidencias han apoyado el nacimiento
del universo. Entre ellas, la deteccién, en el afio 1968, del llamado
fondo césmico de microondas, una radiacién que llena el espacio,
tal como el modelo expansionista habia predicho, y que se liberé
poco tiempo después del momento cero.
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04 /100

¢EN QUE CONSISTE LA TEORIA DEL BIG
BANG>

El Big Bang es el modelo cosmolégico més sélido que tenemos
actualmente para explicar el nacimiento y el desarrollo posterior
del universo en el que vivimos.

La teorfa explica que nuestro universo empez6 a partir de un
estado extremadamente caliente y denso, que se puso en marcha
en un proceso de expansién en el que todavia hoy en dia estamos
inmersos. Ademds, nos proporciona un relato, paso a paso, de los
principales acontecimientos que tuvieron lugar en los primeros
instantes del cosmos, desde la creacién de la materia hasta la for-
macion de los dtomos.

Como hemos explicado en la cuestion anterior, a inicios del
siglo XX se empezaron a acumular sospechas sobre el caricter
dindmico del universo. Las propias ecuaciones de la relatividad
general, una desafiante fisica que Einstein habia desarrollado, ya
hablaban de un cosmos en movimiento. Posteriormente, el descu-
brimiento de la expansién del universo por parte de Hubble per-
mitié entender que si todo se expandia, rebobinando en el tiempo
uno podria llegar a un momento, en la historia del universo, en el
que todo estaba increiblemente cerca y concentrado.

El fisico ruso George Gamow fue uno de los maximos defenso-
res del modelo del Big Bang e introdujo la idea de que, justamen-
te en el momento cero del universo, en condiciones extremas de
temperatura, se habrian forjado los primeros elementos quimicos
de la naturaleza.

Aparte de la expansion del universo, numerosos hechos ex-
perimentales han ido apoyando esta teorfa, como por ejemplo la
deteccién del fondo césmico de microondas, una radiacién omni-
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presente en todo el espacio y que ya habia predicho el modelo del
Big Bang; o la abundancia de elementos quimicos que observamos
en el cosmos, que cuadra a la perfeccién con lo que se deriva de
la teorfa.

El modelo del Big Bang ha ido incorporando alguna modifi-
cacion a lo largo de los afos, siendo una de las méas relevantes la
inflacién césmica, que se explicard mas adelante.

En definitiva, el Big Bang se presenta, actualmente, como una
teoria sélida y robusta, aunque todavia existen muchas preguntas
sin respuesta. Por ejemplo, la fisica que tenemos es incapaz de ex-
plicar el mismo momento cero, el punto inicial del universo.
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05 /100
¢POR QUE EL NOMBRE DE BIG BANG?

No todos los cientificos aceptaron facilmente las pruebas apor-
tadas por Edwin Hubble a inicios del siglo XX y que demostraban
que nuestro universo se encuentra en expansion.

Uno de los maximos defensores del modelo estético e inmuta-
ble del universo, y por tanto gran detractor de la existencia de un
momento cero, fue el astrofisico Sir Fred Hoyle.

En el afo 1949, Hoyle, en un programa de radio de la BBC,
utilizé el nombre Big Bang (la ‘gran explosién’) para ridiculizar la
revolucionaria teoria que, apoyandose en la expansion del cosmos,
decia que todo habia tenido un inicio. Contrariamente a lo que
intentaba Hoyle, el nombre triunfé rdpidamente, y fue adoptado
para referirse al momento en el que todo empezé.

La comprensién que actualmente tenemos del nacimiento de
nuestro universo se basa en una enorme y rapida expansion del
espacio a partir de un estado de extraordinaria densidad.

A pesar de evocar una explosién, la expansion del cosmos no
presenta apenas similitudes con el concepto de un estallido. A di-
ferencia de este, el momento cero del universo no tuvo un lugar, un
centro, simplemente porque el espacio, tal como lo entendemos,
no existia todavia.
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06 /100
¢CUANDO EMPEZO TODO?

Td y yo empezamos a existir hace aproximadamente 13.800 mi-
llones de afos.

Esta extraordinaria fecha, el inicio de nuestro universo, se ha
podido calcular con mucha precisién mediante varios métodos, de
los que el descubrimiento de la expansién del cosmos ha sido el
puntal fundamental.

Supongamos que observamos unos ciclistas alejandose de nosotros,
e imaginemos que podemos medir la distancia a la que se encuentran
y su velocidad. Un sencillo cdlculo nos permitird saber cuéanto tiempo
hace que estos deportistas partieron de nuestro lado. Conoceremos,
por tanto, el momento cero en el que estdbamos todos juntos.

Este ejemplo nos muestra, de forma muy simplificada, eso si, el
fundamento para estimar la edad del universo (el momento cero).

Ya os podéis imaginar que la realidad es bastante méas compleja.
Por ejemplo, sabemos que el universo no se ha expandido siempre
siguiendo el mismo ritmo. Después de un crecimiento inicial ex-
traordinariamente rapido, la expansién se habria ralentizado por
efecto de la resistencia de la gravedad, para volver a acelerarse
posteriormente empujada por una enigmatica energia que todavia
no somos capaces de comprender.

El anélisis de la luz de objetos muy antiguos, que iluminaron
el espacio en diferentes momentos de la historia del cosmos, asi
como el estudio de una radiacién que llena todo el espacio, pro-
veniente de los primeros momentos del Big Bang y llamada fondo
c6ésmico de microondas, nos ha ayudado a refinar los célculos so-
bre el momento inicial en el que todo empezé.

Las sucesivas mejoras en el cédlculo nos han permitido estimar
la edad del universo con una precisiéon de tan solo junos sesenta
millones de afios!
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07 /100
¢CUAL ES EL TAMANO DEL UNIVERSO?

Desgraciadamente no tenemos respuesta para esta pregunta, sim-
plemente porque pensamos que es tan inmenso que la mayor parte
de €l queda totalmente fuera de nuestro alcance de observacién.

Como ya hemos explicado, practicamente todo lo que sabemos
del cosmos es gracias a la radiacion electromagnética, es decir, a la
luz. Es a través del estudio de la luz, ya sea en forma de rayos gam-
ma, rayos X, luz visible, infrarrojos, microondas u ondas de radio,
que podemos conocer la existencia de los objetos que habitan el
cosmos y de sus propiedades.

La luz es el viajero mds rdapido que tiene la naturaleza, y nada
puede superar su velocidad en el vacio. Un fotén, la particula fun-
damental que compone la radiacién electromagnética, se mueve
a 299.792 kilémetros por segundo en el vacio. Si esta cifra no os
dice nada, pensad en lo siguiente: en poco mas de un segundo, un
rayo de luz completa un viaje a la Luna. Y en un afio, la luz salta,
ni mas ni menos, que 9,5 billones de km, una distancia que cono-
cemos como afio luz.

Pero, a pesar de esta increible rapidez, al ser las distancias en el
universo gigantescas incluso la luz tiene dificultades para recorrer-
las. Asi se entiende que puedan existir regiones del universo tan
alejadas de nosotros que no hayamos podido observarlas ni recibir
ninguna informacién proveniente de ellas, simplemente porque la
luz no haya tenido tiempo todavia para alcanzarnos.

La teoria del Big Bang, mejorada con el modelo de la inflacién,
que veremos mds adelante, esboza un cosmos gigantesco, mucho
mas alld de lo que nunca tendremos capacidad de estudiar. Segtin
este modelo, el universo que actualmente observamos, y del cual
recibimos luz, serfa una infima parte de un espacio mucho mayor.
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¢QUE ENTENDEMOS POR UNIVERSO
OBSERVABLE>

Es el fragmento de universo contenido dentro de una esfera, a
nuestro alrededor, que contiene todo lo que actualmente podemos
observar.

Parece una definicién simple, ¢verdad? En realidad, amaga mas
complejidad de la que uno podria pensar en una primera lectura.

Imaginemos un objeto, una galaxia por ejemplo, situada tan le-
jos de nosotros que, en toda la vida del universo, la luz no haya
tenido todavia tiempo de traernos informacién sobre su existencia.
Simplemente no sabriamos que existe, no la podriamos haber de-
tectado atn. Pues bien, dirfamos que esta galaxia queda fuera de
nuestro universo observable, fuera de la esfera.

¢Podriamos calcular las dimensiones de la esfera, es decir, del
universo observable?

Si el universo fuese estdtico, sin expansion, seria sencillo. An-
tes hemos visto que le estimamos una edad de 13.800 millones
de afos. Por tanto, la esfera tendria un radio de exactamente
13.800 millones de afios luz. Cualquier objeto situado més all4
quedaria fuera de nuestro alcance, y su luz todavia no nos habria
llegado.

Pero resulta que el espacio se expande, como ya hemos visto.
En la practica, esto hace que podamos detectar objetos que esta-
ban suficientemente cerca cuando emitieron la luz que ahora nos
llega de ellos, pero que en realidad, y debido a la expansién del
universo, estan situados actualmente mucho mas alla.

Segtn esto, las dimensiones del universo observable deben ser
mayores que lo que arroja el simple cdlculo que hemos realizado,
suponiendo que el espacio era estitico.
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Teniendo en cuenta los ritmos de expansiéon que hemos medi-
do, estimamos que el universo observable tiene un radio de unos
47.000 millones de afios luz.

Fijaos que el concepto de universo observable no tiene nada
que ver con la capacidad tecnoldgica que tengamos para observar
objetos, es decir, con la sensibilidad de nuestros instrumentos, sino
con la capacidad teérica de hacerlo, suponiendo que no existiesen
limitaciones técnicas.

A pesar de obtener un volumen increiblemente grande, actual-
mente creemos que el universo observable es, tan solo, una peque-
fia parte de un cosmos mucho més inmenso.

Existe una razén de légica para pensar asi. Anteriormente he-
mos dibujado mentalmente una esfera alrededor de la Tierra, pero
podriamos también haber ubicado esta misma esfera, de radio
47.000 millones de afios luz, sobre cualquier otro punto del uni-
verso. En otras palabras, para una galaxia lejana, su universo ob-
servable serd diferente, y su esfera podrd incluir espacio que queda
fuera de la nuestra.
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