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Prélogo

na de las caracteristicas que probablemente separa a los hu-

manos del resto de la vida en la Tierra es la consciencia de su
propia existencia. Esta consciencia individual lleva aparejada de
modo indisoluble el planteamiento de cuestiones sobre su propio
origen y su destino. Desde ahi resulta inmediato el paso a pregun-
tarse sobre el origen y el destino de todo lo que nos rodea. Y, entre
todas las cosas que los primeros humanos veian a su alrededor, fi-
guraban de modo preeminente los objetos del cielo. Para empezar
el Sol, que rige el transito del dia a la noche. A continuacion la
Luna, que define los meses, ciclos de aproximadamente 29 dias en
los que las noches son mas o menos oscuras, haciéndolas mas ap-
tas para cazar o para viajar. En tercer lugar las estrellas, que defi-
nen el afio, un ciclo de aproximadamente 13 meses lunares en el
que se encarnan las estaciones. Con seguridad, la percepcion de la
constancia mecanica de estos ciclos en la época prehistorica fue el
primer acercamiento a la ciencia de nuestros antecesores, al modo
en que el simio Moonwatcher observa la Luna en el prologo de la
pelicula 2001: una odisea del espacio, de Stanley Kubrick y Ar-
thur C. Clarke.

La observacion de la inmutable periodicidad del cielo se rompia al
comprobar que cinco de los astros no respetaban ninguno de sus ci-
clos. Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno fueron por tanto con-
siderados como entes dotados de vida propia que se movian por el
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cielo a voluntad,' dando origen a los mitos de los dioses y sus hogares
celestes. La observacion del cielo, por tanto, enlaza también con la
aparicion de la espiritualidad y su engarce con las religiones. No seria
hasta el establecimiento del método cientifico, en la Europa del si-
glo xv1, que los movimientos de los planetas serian definitivamente
entendidos y encajados en la misma vision mecdanica del resto de la
esfera celeste.

Ambas visiones, la cientifico-mecanicista y la filoséfico-espiri-
tual, han intentado dar respuesta a las preguntas sobre el origen del
Cosmos que constituyen la raiz de este libro. En particular, hoy sole-
mos encajar bajo el epigrafe de la cosmogonia el conjunto de princi-
pios y modelos sobre el origen del Universo vistos desde un punto de
vista filosofico y/o epistemoldgico, mientras que la cosmologia es la
ciencia que se ocupa del enfoque fisico y/o matematico de las mismas
cuestiones. Es la cosmologia, por tanto, el objeto de la primera parte
de nuestro viaje.

1. La palabra «planeta» viene directamente del griego mAavitng (planétes),
que significa «errante» o «vagabundoy.



Bases del modelo

1 precio de correr el riesgo de explicar el truco antes de hacerlo,

presentaremos de modo muy breve las caracteristicas principales
del modelo del origen del Universo que conocemos como «Gran Ex-
plosiony, en inglés «Big Bangy. El motivo es que de este modo podre-
mos utilizar en ocasiones algunos detalles del modelo (como pueden
ser la edad actual del Cosmos o sus ingredientes fisicos) sin que sea
necesario explicarlos en el momento, o dejarlos como algo que el lec-
tor necesita asumir.

El modelo del Big Bang se caracteriza por postular que todo el
contenido del Universo (materia, energia, espacio y tiempo) aparece
de modo subito en un momento concreto de nuestro pasado. Ademas,
el estado inicial del Universo era una singularidad en la que la densi-
dad, la temperatura y la presion eran infinitas o, al menos, mas gran-
des que cualquier valor que tenga sentido para la fisica que conoce-
mos. En sus fases mas tempranas se inicia un proceso de rapida
expansion en todas las direcciones, al que el modelo debe su nombre.

Las primeras ideas que llevarian al desarrollo de esta teoria pue-
den trazarse hasta el andlisis del matematico ruso Alexander Fried-
man y los modelos del astronomo y sacerdote belga Georges Lemai-
tre, que entre 1924 y 1927 plantearon la plausibilidad de un Universo
en expansion como solucion a las ecuaciones de Einstein. Pocos afios
después, en 1929, Edwin Hubble demostré que, efectivamente, las ga-
laxias se alejaban unas de otras a velocidades proporcionales a las dis-
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tancias entre ellas, poniendo asi la primera base observacional del mo-
delo.

A lo largo de los afios cuarenta y cincuenta, y en combinacion con
los avances en fisica nuclear, muchos fisicos estudiaron los procesos
que podrian haber llevado a la formacion de los primeros atomos en el
Universo durante la fase de temperatura extremadamente alta que se
suponia habia seguido inmediatamente al instante original. Asi, la
comprobacion de que la proporcion en que aparecian los atomos com-
ponentes de los objetos celestes (aproximadamente 75 % de hidroge-
no, 25% de helio, y trazas del resto de los elementos) coincidia con lo
esperado de sus calculos constituy6 la segunda prueba observacional
solida de la teoria.

Finalmente, en 1964 se observé por primera vez una radiacion de
fondo que permea todo el Universo, proveniente de todas las direccio-
nes al mismo tiempo, extremadamente homogénea, y correspondiente
a una temperatura ligeramente inferior a 3 grados por encima del cero
absoluto. Hoy interpretamos esta radiaciéon como el eco de la propia
explosion que dio origen al Universo.

Debemos sefialar desde el principio que la idea de «explosion» im-
plica un movimiento rapido de la materia en un espacio preexistente y
a partir de un centro, lo que es una analogia totalmente equivocada, ya
que el modelo postula la aparicion simultanea del espacio, el tiempo y
la materia. El tiempo tiene, por tanto, un limite temporal inferior (un
instante t = 0), mientras que el espacio aparece como infinito desde el
primer instante. Los mejores ajustes a todos los datos cosmologicos de
que disponemos nos dicen que la edad actual del Universo es 13.800
Ma, con una pequefia incertidumbre de menos de 3 partes en 1.000.

Considerar el espacio como infinito desde el origen es un detalle
crucial para entender muchos otros conceptos clave en nuestra vision
global del Universo y su historia. Por ejemplo, nuestro Universo ob-
servable es el fragmento del Universo cuya luz ha tenido tiempo de
llegar hasta nosotros. Basicamente es una esfera con un radio que se-
ria de 13.800 millones de afios-luz' (la distancia que habria recorrido

1. Para los lectores que prefieran unidades conocidas, un afio-luz equivale a
casi 10 billones de kilometros, o a 63.000 veces la distancia de la Tierra al Sol. Por
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la luz desde el Big Bang hasta hoy) si no fuera porque debemos tener
en cuenta la expansion: las partes del Universo que emitieron esa luz
hace 13.800 Ma se han ido alejando de nosotros a la vez que la luz se
iba acercando. Una estimacion razonable del radio fisico presente de
nuestro Universo observable? es 50.000 millones de afios-luz.

Si pudiéramos retroceder en la historia del Universo veriamos que
la esfera de nuestro Universo observable era mas y mas pequeia en el
pasado, hasta reducirse a un punto en el momento de la Gran Explo-
sion. De hecho, si miramos con detalle podremos ver que hay dos es-
feras que van menguando: el volumen fisico definido por nuestra es-
fera a fecha de hoy se comprime simplemente por la contraccion del
Universo (recordemos que estamos yendo marcha atras en el tiempo).
Pero en cada instante podemos también calcular cual era la extension
del Universo observable justamente en ese momento, lo que define
otra esfera centrada en nosotros. Puede ocurrir que en un momento
dado la primera de ellas sea mayor que la segunda, que sean iguales, o
lo contrario. Es decir, a lo largo de nuestra historia hay objetos que
pueden haber entrado en nuestro horizonte cdsmico, y puede haber
otros que hayan salido de ¢él. El criterio basico para decidir cual es el
caso es la relacion entre la velocidad a la que un cuerpo se aleja de
nosotros por el flujo inducido por la expansion del Cosmos y la velo-
cidad de la luz.?

la magnitud de las cifras necesarias, no volveremos a intentar el ejercicio de conver-
tir una de estas unidades «cosmicas» en unidades usuales.

2. Lamedida de distancias en cosmologia es extremadamente compleja. El he-
cho de que la luz tarde en viajar de un punto a otro y que, mientras tanto, el propio
Universo se expanda separando los puntos de origen y destino hace necesario defi-
nir varias formas de «distancia» diferentes. En este caso, como casi siempre en cos-
mologia observacional, hemos usado la distancia comovil, que en cierto modo ab-
sorbe en su definicion la expansion del Universo.

3. La velocidad inducida por la expansion (el «flujo de Hubble») puede ser
mayor que la velocidad de la luz, ya que no se trata de un movimiento local sino del
inducido por la expansion del propio espacio —cada uno de los objetos esta de he-
cho en reposo respecto al espacio en el que se encuentra—. Una explicacion brillan-
te de estas aparentes paradojas y de los conceptos relacionados con el horizonte ob-
servable a nivel popular estd en Lineweaver y Davis (Investigacion y Ciencia, mayo
2005).
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Las distintas ramas de la fisica que utilizamos hoy en dia, gracias a
las cuales podemos abordar los problemas relacionados con el origen
del Universo (basicamente teoria de la relatividad general, fisica de
particulas, termodinamica, fisica nuclear, etc.) nos permiten entender
con relativa seguridad los eventos que han ocurrido desde que el Uni-
verso tenia aproximadamente una edad de una billonésima de segun-
do. Antes de ese momento pudo producirse una expansion exponen-
cialmente rapida, en un fenoémeno al que llamamos inflacién. Antes
aun, cuando el Universo tenia la edad de s6lo una fraccion infima de
un segundo, se encontraba en una era que llamamos la época de
Planck,* en la que los efectos cuanticos dominaban a todas las escalas,
un momento que no podemos entender por carecer de una teoria vali-
da que combine fisica cudntica y relatividad general.

En lo que se refiere al contenido del Universo, el mejor ajuste a
todas las observaciones se consigue asumiendo que vivimos en un es-
pacio-tiempo plano, es decir, que cumple los tradicionales axiomas de
la geometria euclidiana. Aproximadamente el 69 % del Universo con-
siste en una energia misteriosa, cuyo origen desconocemos, a la que
llamamos energia oscura. El 31 % restante se compone de materia,
aunque es necesario sefialar que mientras que el 5% es la materia ha-
bitual, que podemos ver y sentir a nuestro alrededor, el 26 % restante
se compone de una materia cuya naturaleza aiin hoy no conocemos: la
llamamos —también— materia oscura. Cabe recordar aqui que, se-
gun la teoria de la relatividad de Einstein, masa y energia son dos ca-
ras de la misma entidad, por tanto cuando se realiza el censo del conte-
nido del Cosmos ambas deben tenerse en cuenta.

A lo largo de la primera parte de esta seccion repasaremos la fisica
necesaria para entender el modelo de la Gran Explosion, en particular
concentrandonos en las particulas elementales, algunas de sus propie-
dades fundamentales y sus interacciones. Utilizaremos conceptos ba-
sicos de termodinamica para estudiar el proceso de enfriamiento que

4. La época de Planck es la primera y extremadamente breve fase de la histo-
ria del Universo. Aproximadamente corresponde a 10+ segundos, y es la época en
la que se supone que el Universo estaba dominado completamente por efectos
cuanticos.
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el Universo atraviesa desde el propio instante del origen hasta nuestros
dias, y como su contenido va condensandose y cambiando sus propie-
dades, desde la energética mezcla inicial hasta el gélido Universo que
hoy observamos. Repasaremos después las tres principales pruebas
observacionales que dan soporte al modelo. Comentaremos algunos
aspectos de éste, que no estan aun solidamente establecidos, pero que
probablemente lo estardn en un futuro cercano. Finalmente, daremos
algunas pinceladas sobre el futuro destino del Universo y sobre sus
primeros 9.000 Ma: la creacion de las primeras estructuras, la forma-
cion y evolucion de galaxias, estrellas, y sistemas planetarios, y la ge-
neracion del marco espacial adecuado para la aparicion de la vida.





