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T odos hemos jugado a algtin juego alguna vez en nuestras
vidas. Ya sea el parchis, un partido de fttbol o el ajedrez,
nos hemos visto inmersos en un pequeflo mundo con sus
normas y libertades. Las casillas, las tarjetas rojas o los
pasitos de uno en uno que puede dar el rey han sido nues-
tras limitaciones. Asi que, aunque no consideremos estos
juegos, aunque me digas que nunca has jugado a ningtin
juego..., estds equivocado. Porque mientras lees esto, estas
jugando al universo.

Entender el universo como un «juego» no es algo tan
descabellado. Al fin y al cabo, viene a ser lo mismo: somos
jugadores con nuestras limitaciones. Podemos imaginar, si,
podemos sonar con hacer cosas fuera de esas normas, de
esas leyes, pero por eso se llaman «suefios»: porque no
caben dentro de nuestra realidad. Las condiciones de este
juego llamado universo son las que son, y no podemos
quebrantarlas. Hacer trampas no es posible. Y hasta hace
pocos afios no nos dabamos cuenta de lo limitantes que
eran estas normas: los caballos iban a menos de un
0,000001 % de la velocidad de la luz y los primeros orde-
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nadores tenian el tamafio de las casas. Pero en los tltimos
anos hemos ido superando esas restricciones: ya no vamos
con caballos y transmitimos informacion a la maxima velo-
cidad posible (la de la luz). Nuestros transistores (encarga-
dos de almacenar la informacion de los ordenadores) ya se
acercan al tamano de los 4tomos, es decir, estan cerca del
limite de lo més pequefio que puede existir. Sin embargo,
las leyes del universo, sus normas, ya no nos dejan ir mas
alla, y ponen por primera vez fronteras a nuestra imagina-
cién. Aunque tampoco es cuestion de hablar tan mal de
ellas: debes saber que podria ser que no existiera un tnico
universo; de hecho, creemos que podrian existir infinitos
universos aparte del nuestro, cada uno como un juego
diferente, con sus propias normas. Muchos de estos uni-
versos tendrian, por ejemplo, unas leyes fisicas tan nocivas
que colapsarian sobre si mismos pocos milisegundos des-
pués de nacer. Otros, si bien serfan estables, estarian com-
pletamente vacios. Se cree que la inmensa mayoria de los
universos podria ser de este tipo. Por el contrario, existe
otra clase de universo con normas ideales para que ni
colapsen ni se encuentren vacios; solo conocemos un
ejemplo de universo de estas caracteristicas: el nuestro.
Nadie es consciente de lo aparentemente milagrosas
que son las leyes de nuestro cosmos. Te pondré un ejem-
plo facil de entender: si los protones, particulas elementa-
les formadas por atomos, fueran tan solo un 0,2 % mas
pesados (esto es, insignificantemente mas pesados), decae-
rian a neutrones. Y esto es muy grave. Basicamente por-
que sin protones no hay elementos quimicos. Ya tienes un
universo sin materia comun en el que no puedes existir.
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Un 0,2 % es un margen de error muy pequefio; si ti pesas
70 k, significaria un aumento de tu peso de 140 g. Es decir,
que para mantener estable el universo, no podrias adelga-
zar ni engordar mas de 150 g.

Cuando uno lee estos nimeros, se da cuenta del apa-
rentemente fragil equilibrio en el que vivimos. No solo
pasa con los protones, pasa con todo: el radio de los neu-
trones, la carga de los electrones..., todo parece ajustado
para que tu puedas existir sin desintegrarte al instante, lo
que podria parecer una clara evidencia de que tiene que
haber algo inteligente detras de todo esto. Pero te diré que
no hace falta, y tt solo vas a llegar a la conclusion. Vea-
mos: si hay infinitos universos, cada uno con leyes diferen-
tes, ¢qué probabilidades hay de encontrar un universo con
las leyes fisicas justas y exactas para que ta existas? Efecti-
vamente, del 100 %. ¢Y qué probabilidades hay de que ta
vivas dentro de ese universo? Pues si, también son del
100 %. Esto es lo que se llama el Principio Antrépico, que
basicamente enuncia lo siguiente: Cualquier teoria valida
sobre el universo tiene que ser consistente con la existen-
cia del ser humano. En otras palabras: «Si en el universo
se deben verificar ciertas condiciones para nuestra existen-
cia, dichas condiciones se verifican, ya que nosotros exis-
timos». Te podra parecer una obviedad, pero si te paras a
pensar en esto, tiene mucho sentido.

Hay un ejemplo muy interesante que ayuda a visuali-
zar mejor esta idea. Imaginemos que nuestro universo es
la Tierra. Un planeta con las condiciones ideales para que
surja, se desarrolle y se mantenga la vida: tiene luna, esta-
ciones, ciclos dia-noche, tectdnica de placas activa, oxige-
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no, nitrégeno, agua, campo magnético, estd a la distancia
justa del sol... Demasiadas casualidades, ¢verdad? Pues si.
Muchas casualidades. Pero basta con echar una ojeada a
nuestro vecindario cdsmico para darnos cuenta de que la
Tierra no es el resultado de ningtn diseno inteligente ni
tan Gnica como nos parece. Porque si miramos a nuestro
Sistema Solar, si vemos cémo nuestro planeta parece un
paraiso entre mundos extremadamente hostiles, pero
cuando apuntamos nuestros telescopios hacia las estrellas
mds cercanas, nos damos cuenta de que existen muchos
planetas similares a la Tierra. Son los llamados Kepler. Y,
es mas, hemos encontrado planetas que son potencialmen-
te mas habitables que la Tierra. Si, si, en efecto, hemos
descubierto planetas fuera del Sistema Solar que podrian
ser mas aptos para la vida que la propia Tierra. Esta vision
nos ayuda a comprender que, si cuentas con las suficientes
oportunidades (millones de planetas o universos), acaba
saliendo un juego con normas (leyes) aptas para la vida.
¢Pero cudles y como son esas normas en este universo que
nos ha tocado?

Digamos que el universo es un juego complicado. No
es un simple tablero de la oca con reglas muy faciles, sino
que es tan complejo que atin no nos ha dado tiempo de
leer (0 mas bien, entender) todo el manual de instruccio-
nes. Conocemos la mayoria de grandes apartados, pero
ain quedan por encontrar muchas mas normas dentro de
aquellos e, incluso, puede que nos falten algunos nuevos
apartados. Para que este libro no ocupe miles de paginas,
que serian las necesarias para comprender todas las leyes
fisicas, nos limitaremos a ver las cuatro interacciones fun-
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damentales de la naturaleza, que serian los cuatro grandes
apartados del manual del universo, dentro de los cuales
encontrariamos las leyes fisicas. Estas leyes derivan de
estas 4 interacciones. Vamos all4:

GRAVEDAD

Esta, aunque para muchos de nosotros puede parecer
la mas evidente, es en realidad la interaccién mas débil.
Actta sobre la energia «tradicional» y la materia, ya sea
normal u oscura (de estas energias oscuras y no tradicio-
nales hablaremos mas tarde). Y no sabemos qué adjetivo
ponerle exactamente: fuerza, aceleracion, consecuencia de
la curvatura del espacio tiempo... Para que te hagas una
idea de lo débil que es, comparemos la gravedad que ta
ejerces sobre cualquier objeto que se encuentre a un metro
de ti con la gravedad de la Tierra. Es algo relativamente
facil, tan solo tenemos que usar esta formula que ves a
continuacion:

. Gm m,
¢ 7

Si pesas alrededor de 70 k, ejerces sobre los objetos
que se encuentran a tu alrededor una aceleracion de... 5 x
107 m/s?, un valor que, comparado con los 9,8 m/s?de la
aceleracion de la Tierra, no es nada. Si se soltase un objeto
cerca de ti, debido a tu gravedad empezaria recorriendo
una distancia igual al diametro de un atomo de carbono
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por segundo. Pero bueno... al menos, se moveria. Porque
t( eres capaz de deformar el espacio tiempo. No esta mal,
¢eh? La cuestion es que, en el universo, las cosas son tan
grandes que normalmente esta fuerza se manifiesta mas
notablemente. Sin embargo, la gravedad presenta un pro-
blemilla: es una interaccién muy diferente al resto, pues
por el momento no se puede entender como las otras, es
decir, mediante la teoria cuantica de campos, de la cual
hablaremos mas adelante. Digamos que parece actuar en
un tablero de juego distinto. Y eso es una gran dificultad,
pues como habras imaginado es imposible. Por lo que hay
que buscar una forma de conciliar la gravedad con las
otras fuerzas. Y los fisicos estan trabajando en ello.

INTERACCION NUCLEAR DEBIL

Pues eso. Débil. Muy débil. Tanto que tan solo se pue-
de notar a una distancia equivalente a un 0,1 % del didme-
tro de un protdn. Y, si es tan débil, ¢es realmente impor-
tante esta fuerza? Bueno, gracias a ella el sol brilla, existen
elementos como el plutonio o el radio y podemos datar
con carbono 14. Todos estos procesos requieren que par-
ticulas subatomicas como los protones y los neutrones se
conviertan en otras. Algo que parece magia, pero que no
es mas que el resultado de esta débil pero importantisima
fuerza. Es muy compleja de explicar, pero, resumiendo,
digamos que consigue que, cuando dos particulas subaté-
micas se acercan demasiado, se conviertan al instante en
particulas diferentes. Por ejemplo, un neutrino, una de las
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particulas con menos masa que se conocen, es capaz de
convertir un neutrén en un proton. Y esto, aunque parez-
ca una tonteria, puede hacer que pases de tener un valioso
atomo de oro a uno de mercurio.

ELECTROMAGNETISMO

La segunda mas fuerte. Y una muy popular también.
Lo primero que nos viene a la cabeza son imanes, y si, esta
interaccién es responsable del magnetismo, aunque tam-
bién lo es de la luz y basicamente de todo lo que existe en
el universo. La experimentan particulas cargadas, es decir,
particulas con cargas eléctricas. La carga es una propiedad
intrinseca de muchas particulas, de la misma forma que lo
es su masa. Cuando dos particulas con diferente carga se
acercan, empiezan a sentir esta fuerza. Del mismo modo
que dos planetas acercandose sienten gravedad, pero a
una escala mucho menor. Porque esta fuerza es la respon-
sable de que existan los mismisimos ladrillos del universo,
los atomos. Es la que, en parte, los mantiene unidos. Los
protones, de carga positiva, atraen a los electrones, de car-
ga negativa. Cuando un 4tomo no esta completo, es decir,
cuando le faltan algunos electrones, cosa muy normal,
entonces los busca de otro atomo. Bueno, no es que los
«busque», es que la fuerza electromagnética «le obliga» a
hacerlo. Y asi se crean las moléculas, los compuestos, la
vida, etcétera. Los imanes no son mds que el resultado del
mismo proceso que se da entre 4tomos, pero a gran escala:
ya actien con corrientes eléctricas, creando asi los elec-
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troimanes, u orientando muchos cristales hacia una misma
direccion, creando los imanes tradicionales. Y no nos olvi-
demos de la luz, que tiene un papel muy importante en
esta interaccion: es la encargada de comunicar a unas par-
ticulas la carga de otras. Se encarga de, por ejemplo, decir-
le a los electrones que hay un protdn cerca. Pero de eso ya
hablaremos mas adelante, en el segundo capitulo.

INTERACCION NUCLEAR FUERTE

Como indica su nombre, es la mas fuerte de todas.
Concretamente, 10°® (si, un 10 con 38 ceros detras) veces
mas fuerte que la gravedad. Entenderla es muy simple,
pues es la encargada de dos cosas muy importantes: que
los protones y neutrones se atraigan, y por lo tanto puedan
existir los atomos, y que las particulas subatémicas que
forman estos protones y neutrones, los quarks, también se
atraigan, por lo que es la responsable de que puedas exis-
tir, pues sin ella el universo no serfa mas que una sopa de
radiacion dispersa. Sin embargo, también tiene sus limita-
ciones: los elementos con un nticleo mas grande que el
uranio son muy inestables, pues la cantidad de protones y
neutrones de aquel es demasiado grande como para que la
fuerza interaccion fuerte pueda mantenerlos unidos; esto
provoca parte de la radiacion y es responsable en cierta
medida de que nuestra tabla periddica no sea infinita,
lamentablemente.

S 8
w w
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Pero para poder entender estas normas que componen
el manual de instrucciones de este juego que es el universo
es igual de importante comprender el tablero de juego. De
nada sirve leerte un manual si no puedes ni ver el sitio
donde vas a jugar. Y el tablero de este universo es... mas
complicado atin que las reglas. Vendria a ser lo siguiente:

Imaginate que quitasemos del universo todo lo que
hay. Ni galaxias, ni luz, ni nada. ¢Estaria el universo com-
pletamente vacio? Pues en términos estrictos, no. El vacio
no es vacio. Porque todas las particulas de las que hemos
hablado, todas las interacciones que hemos visto, no son
mas que perturbaciones en un «océano» de dos dimensio-
nes que siempre esta presente. En efecto, debes imaginar-
te (digo imaginarte porque es dificil aceptarlo, aunque
realmente la realidad es algo asi) el universo como un
océano plano. Sin olas, sin ninguna perturbacion. Y en
aquellos sitios donde haya una perturbacion, tendras una
particula de un tipo determinado. En un océano, en los
sitios donde haya perturbaciones, habra siempre la misma
particula. Lo que implica que debe existir un océano para
cada particula. Un océano para el electrén, un océano
para el foton. Concretamente, diecisiete. Y debes saber
que cada uno de estos océanos llega a cada punto del uni-
verso y que tiene tres dimensiones.

Esta visualizacién es imposible de imaginar por una
mente humana, por eso la metifora en dos dimensiones
del océano va muy bien. Un electrén no es mas que una
excitacion en ese océano, una perturbacion, una cresta de
una ola. De hecho, se podria decir que solo existe un tni-
co electrén en el universo, el océano del electrén, y que lo
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que llamamos electrones no son mas que perturbaciones
en ese campo, lugares donde se manifiesta ese océano.
Ahora, para que no te rifia un profesor de fisica, cambia la
palabra océano por campo cudntico, y perturbacion por
excitacion. Ya has entendido la teoria cuantica de campos,
la explicacion mas fidedigna que tenemos actualmente de
la realidad. El verdadero tablero de juego, que, como
decia, tiene 17 capas, todas interconectadas e interactuan-
do entre si. Las normas que hemos explicado antes, las
4 interacciones fundamentales, tienen también sus capas,
de esta forma se aseguran de que las particulas puedan
interactuar entre si y las normas se apliquen en todas las
capas del tablero de juego.

Ahora falta hablar de los dados del juego que es el
universo. Podemos tener un juego con unas normas y un
tablero excelentes, pero sin algo que nos limite nuestras
tiradas, el juego es... imposible de jugar. En nuestro uni-
verso, los dados serian las constantes fisicas. Como por
ejemplo la velocidad de la luz: la luz siempre va a esa velo-
cidad, y nada la puede superar (o eso creemos actualmen-
te, quiza los fisicos encuentren en el futuro alguna forma
de trucar los dados).

Hoy en dia se conocen muchas constantes, del orden
de decenas. Cada una se corresponderia con un dado, y
sus valores no pueden ser sobrepasados. Al igual que suce-
de con el tablero y las normas, son iguales en todos los
sitios del universo. Las constantes son intrinsecas a la
naturaleza: hemos mencionado la velocidad de la luz, pero
también podemos referirnos a una que hemos usado antes:
G, la constante de gravitacion universal, que determina la
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fuerza con la que acttia la gravedad. O la constante de
Planck, que es la relacion entre la energia y la frecuencia
de un foton. Hay muchas mds, como por ejemplo la masa
del electrén o la permeabilidad electromagnética del
vacio.

Una de las preguntas que toda persona se hace cuando
reflexiona sobre las constantes, es... ¢por qué? ¢Por qué
la velocidad de la luz es de 299.792.458 m/s y no
678.135.987 m/s? Bueno, pues por la misma razén que
vimos al principio. Debia existir un limite, un limite arbi-
trario, obviamente, y nos tocd vivir en el universo que
tenia los limites que permitian nuestra existencia. Imagi-
nar un universo sin constantes (sin limites, con todo infi-
nito) es imposible, pues el infinito no es un namero, es un
concepto matematico; asi pues, un universo sin constantes
serfa muy diferente a cualquier cosa que podamos llegar
vagamente a imaginar en nuestra realidad hecha de cosas
finitas.

Bueno, ya solo nos quedan tres cosas de nuestro table-
ro de juego por conocer: la forma, el tamano y la gran
pregunta: el origen del universo.

Para intentar entender estos conceptos, primero debe-
mos entender nuestra posicion en el universo. Antes que
nada, es necesario diferenciar entre universo observable y
universo en el sentido estricto de la palabra. El primero,
como bien dice su nombre, es aquel que podemos ver, y
tiene forma esférica. En realidad, no es que veamos un
limite cuando apuntamos nuestros telescopios hacia lo
mas profundo del espacio, sino que, simplemente, la luz
que se encuentra lo suficientemente lejos atin no ha tenido
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tiempo de alcanzarnos. Pero la cosa se complica mas:
como la luz tarda cierto tiempo en recorrer el espacio,
cuanto mas lejos miramos, mas tiempo habra necesitado la
luz para alcanzarnos, y por ello, el limite del universo
observable siempre coincide con las galaxias mas antiguas,
las primeras emisiones de luz desde el nacimiento de nues-
tro universo. Muy poco a poco, este universo observable
va creciendo, pues cada vez nos llega luz mas lejana, y
estas arcaicas galaxias que vemos hoy formandose, dentro
de unos millones de anos se verian terminadas, lo cual
haria aparecer de la oscuridad nuevas reliquias del pasado,
enormes galaxias que existieron hace miles de millones de
afios, con sus planetas, estrellas, quiza con su vida, pero
que se apagaron hace miles de millones de anos.

Pero... todo esto es muy escalofriante, porque impli-
ca que no conocemos el limite real del universo. No tene-
mos ni idea de si el universo observable es una quinta
parte del «universo total», una parte entre millones de
partes iguales o una pequefa gota suspendida en un uni-
verso infinito. De esto hablaremos en un momento. En
todo caso, el tamafio del universo observable ya es muy
grande, colosal, de hecho. Para que visualices un poco
sus dimensiones, imaginate que el diametro de la 6rbita
del planeta Mercurio (95 millones de kilometros) tuviese
el tamano de una molécula de aztcar (1,2 nanémetros);
entonces, el tamano del universo observable, si la 6rbita
de Mercurio tuviera el tamafio de una mintscula molécu-
la de azicar, seria igual a... venga, te dejo adivinar. Pién-
salo. ¢Un grano de azdcar? ¢Una pelota de futbol? ¢Una
casa, quiza? No. El planeta Tierra entero. Es inconmen-
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surablemente grande, y escapa de cualquier tipo de apro-
ximacion que la mente humana pueda llegar a concebir.
8,8x10% metros.

¢Pero sabes qué es lo peor? Que esto no siempre
serd asi: llegara un punto en el cual la velocidad de
expansion del universo sea lo suficientemente rapida
como para que la luz de estas lejanas galaxias no nos
alcance, y nuestro universo observable pase a ser peque-
nisimo, componiéndose Gnicamente de la Via Lactea
(nuestra galaxia) y unas pocas mas, las mds cercanas, las
del grupo local. Futuras civilizaciones que surjan en esta
galaxia miraran hacia los cielos pensando que su galaxia
es de las Ginicas en este universo, desconociendo las
150.000.000.000 que podemos ver hoy en dia. Una de
las razones por las que preservar el conocimiento cienti-
fico que la humanidad ha adquirido a lo largo de la his-
toria es algo importante.

Pero ahora hablemos del que es atin mucho mas gran-
de que este, el universo en si. ¢Qué forma tiene? Pues eso
depende de la densidad que posea. La masa deforma el
espacio tiempo, por lo que la cantidad de masa que tenga
repartida por el espacio, la densidad del universo, afecta
directamente a la forma de este. Esta densidad se mide
con la letra omega Q) y puede ser igual, inferior o superior
a 1. Las formas derivadas se muestran en esta figura de un
modo aproximado en una proyeccion de 2 dimensiones,
que intenta representar como afectarian las 3 densidades
al espacio tiempo, pero que no reflejan en ningtin caso la
forma real del universo, mds bien su geometria:
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Si Q fuera > 1, entonces tendriamos un universo esférico.
Si Q fuera < 1, entonces tendriamos un universo hiperbdlico.
Si Q fuera = 1, entonces tendriamos un universo «plano».

La forma exacta sigue siendo un tema de debate en
cosmologia, pero los datos experimentales de varias fuen-
tes independientes confirman que el universo observable
es plano con solo un margen de error del 0,4 %. O sea,
que probablemente sea asi, y Q = 1. Es decir, el universo
tiene la densidad justa como para no curvarse ni hacia
dentro ni hacia fuera, lo cual tiene implicaciones muy
importantes. Obviamente, no es plano como aparece en la
figura, pues tiene 3 dimensiones, pero a lo que los cienti-
ficos se refieren cuando hablan de un universo plano es a
que tiene geometria euclidiana: que no se observa ningin
tipo de curvatura en el espacio tiempo aparte de la provo-
cada muy localmente por la materia y energia de las
galaxias; que el recorrido de la luz de las galaxias mis leja-
nas no es curvado, o al menos es curvado tan minimamen-
te que dicha curvatura no es detectable. Esto podria
deberse a que, o bien la densidad es efectivamente 1
—¢demasiada casualidad?..., no te olvides del principio
antropico— o bien no lo es, pero el universo, si bien esta
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curvado, es tan colosalmente grande que, pese a ello, ni
con el gigantesco universo observable tenemos suficiente
para notar dicha curvatura.

De todos modos, siento no haber podido responder a
las preguntas anteriores: no sabemos seguro ni su forma ni
su tamaflo, aunque los cientificos estan en ello. Ahora, la
pregunta mas dificil: ¢De donde?

Si alguna vez le preguntas a un fisico qué habia antes
del Big Bang, seguramente te contestara con otra pregunta:
«¢Qué hay al norte del Polo Norte?». Yo me portaré un
poco mejor e intentaré aclarartelo algo mas. Estudiando el
universo, hemos podido ir hacia atras, hacia «el principio
de todo», y el resultado que obtenemos es siempre el mis-
mo: En t=0, es decir, en el primerisimo instante del univer-
s0, todo se reducia a una singularidad. Una region extrema-
damente pequefia en el espacio, con una densidad infinita,
lo que provoca que la deformacién del espacio tiempo sea
también infinita. Un «agujero» en el espacio tiempo. Y bue-
no, una singularidad, una «cosa» de estas caracteristicas
esta fuera de nuestro juego, pues en ella no se cumplen las
leyes fisicas de nuestro universo. Por eso no se puede ir mds
alla. Hasta ese momento, el tiempo no existia. Por eso lo de
t=0. No hay t=—1. No habia nada antes porque no existia el
tiempo. Tampoco habia espacio. No habia un lugar fisico
en el espacio en el que existir, no habia un tiempo en el que
explotar. El Big Bang no fue una explosion, no habia nin-
guin medio en el que explotar. Fue la aparicion de todo eso.
Ahora bien, ¢por qué dejo de ser una singularidad para
pasar a la existencia? Pues para esto si tenemos una posible
explicacion: fluctuaciones cuanticas.



28 EL JUEGO DEL COSMOS

Antes hemos dicho que el espacio vacio no esta vacio
del todo. Que tiene esos «océanos» (campos cudnticos).
Pero es que no es solo eso: aunque quites todas las pertur-
baciones, esas «olas» (excitaciones) de esos océanos, nun-
ca seran océanos completamente planos. Aunque tengas
un vacio perfecto, sin ninguna particula, ni aire ni fotones,
siempre habra pequefas olas en ese universo. La llamada
energia del vacio, que literalmente aparece de la nada.
Constantemente, pequenos pares de particulas y antipar-
ticulas surgen a la existencia de la nada para rapidamente
colisionar entre ellas y dejar de existir enseguida. Estas
pequenas excitaciones del vacio, cuya existencia fue
demostrada gracias al efecto Casinir, son las llamadas fluc-
tuaciones cuanticas, y se cree que el universo pudo empe-
zar gracias a una de ellas. Si hoy en dia hemos podido
comprobar como hay particulas que pueden surgir de la
nada, ¢por qué no pudo el universo entero surgir de
la nada?

Si, sé que es el juego mas complicado del que jamads
hayas escuchado hablar, pero es que estamos hablando de
un universo. Una cosa tan compleja que permite que algo
tan extraordinario como la consciencia pueda existir en él.
De nuestro universo. Ahora que ya sabemos las normas, es
hora de entender esas diecisiete capas que forman el table-
ro y de saber como surgen y se comportan las piezas en
ellas.





