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Prólogo

			Habiendo recorrido ya buena parte de mi trayectoria científica, justo tras comenzar mi etapa emérita y encontrándome, además, ante la necesidad perentoria de responder, sin mayor dilación, a los insistentes requerimientos que un número creciente de colegas me habían venido haciendo desde hace un tiempo —escribir en un libro “tus tan interesantes lecciones”— encontré en la pandemia de COVID-19 la ocasión de oro que buscaba. Desde principios de marzo he podido dedicar, durante meses enteros, la mayor parte de mi tiempo a recopilar lo aprendido en muchos años de trabajo de frontera, a elaborarlo, tras rebuscar y encontrarle su sentido más profundo, y a transmitirlo, por fin, en la forma más llana e inteligible de que he sido capaz. Durante todo este tiempo no he podido dejar de escribir, corregir y volver a escribir, noche tras noche. El resultado es este libro bastante conciso.

			Y es que, cuando uno se mete en un berenjenal como este, es decir, se enfrasca en la búsqueda de los orígenes de “todo”, se da pronto cuenta de que resulta necesario explicar, por el camino, unos cuantos conceptos nada sencillos, algunos realmente difíciles de entender. Y todo ello, por exigencias del guion, sin apenas ecuaciones. Cierto es que actualmente podemos encontrar todas esas definiciones —aunque bastante mal explicadas, la verdad— en la desbordante bibliografía de divulgación, que crece sin recato día tras día. Y bien pronto queda patente que la que nos ocupa es una tarea que compete a especialistas, a los auténticos artífices de temas tan complejos. Pero a estos, a los que saben de verdad, nunca les queda tiempo para dedicarlo a tan encomiable labor, puesto que todo el que tienen lo emplean en su trabajo de trinchera, en la vanguardia del conocimiento.

			Alcanzar la sabiduría, en el dominio que sea, es un muy noble objetivo y suele crear una fuerte adicción; mucho más tratándose del cosmos, de nuestro gran hogar, como seres inteligentes. Queremos saber cómo es, cómo fue y cómo será. Cómo todo empezó y cómo terminará, aunque nosotros no podamos contemplarlo. Son preguntas que surgen de las mismísimas entrañas de nuestro propio ser, de las profundidades del alma. Hemos aprendido mucho, desde que la humanidad existe como tal. Y cierto es que, cuanto más aprendemos, nos damos cuenta de que más nos queda aún por conocer. Se trata de una verdad indiscutible, e inevitable. Un dilema, si se quiere, que aparecerá en diversas situaciones del libro, pero que en ningún modo debería entorpecer ni condicionar nuestra búsqueda del conocimiento.

			Me concentro esencialmente, en el libro, en un punto específico, muy concreto: el del momento en que la cosmología —tal vez, la disciplina del conocimiento más antigua de todas, la primera que tomó forma, junto con la mismísima emergencia de la consciencia humana— se convirtió por fin en una verdadera ciencia. Eso no sucedió de la noche a la mañana, gracias a la aparición de unas leyes definitivas, o por un descubrimiento astronómico impactante, sino que fue un proceso lento que ocupó gran parte del siglo XX y en el que intervinieron numerosos investigadores —astrónomos de a pie, cosmólogos diversos (algunos bastante rimbombantes) y teóricos de la física fundamental— con sus grandes aciertos y, en ocasiones, crasos errores, como iremos viendo al ir pasando las páginas.

			En el libro menciono tan solo a un pequeño número de quienes contribuyeron a tan extraordinaria hazaña. He intentado enlazar un relato estrictamente cronológico, dentro de lo posible, con algunas ramificaciones inevitables, que siempre justifico y que he tratado de reducir al máximo. Y he destacado, en diversos lugares, las pequeñas pero muy importantes lecciones que podemos aprender de este relato, y que ahora nos resulta relativamente fácil reconocer con claridad, desde nuestra visión en amplia perspectiva de los descubrimientos de los últimos cien años. Tales lecciones pueden sernos de extraordinaria utilidad para entender el presente y tratar de determinar el posible futuro de nuestro universo.

			Emilio Elizalde

			Valldoreix, 21 de septiembre de 2020

			




Introducción

			Si de verdad pretendiésemos encontrar los auténticos orígenes de la cosmología, esto es, retroceder hasta los intentos más tempranos de nuestros ancestros por conocer el mundo que les rodeaba, tendríamos que remontarnos muy hacia atrás en el tiempo, hasta los mismísimos albores de la prehistoria humana. Ese sería, por sí mismo, un viaje tan apasionante, si no más, que el que tuvo como objetivo encontrar las fuentes del Nilo. Lamentablemente, queda fuera del alcance y pretensiones de este pequeño libro. En él trataré, en esencia, de lo que se conoce como la cosmología moderna —cuyo origen yo sitúo, por razones que se verán más adelante, en el año 1912— y que coincide precisamente con el momento en que la cosmología se convirtió, por fin, en una auténtica ciencia. Eso ocurrió cuando pudo hacer uso de las teorías más avanzadas de la física, acabadas de completar tras las grandes revoluciones científicas que tuvieron lugar durante el primer tercio del siglo XX. En concreto, tales leyes fundamentales de la ciencia por excelencia permitieron describir y, en principio, comprender la estructura, evolución y comportamiento actuales de nuestro universo globalmente, como un todo. Y esas mismas leyes, llevadas a los extremos —y aunque, de hecho, carezcan allí de validez— nos permiten, además, hacernos una idea bastante plausible sobre cómo y cuándo tuvo lugar el origen del cosmos y sobre cuál será, previsiblemente, su futuro, el final del mismo. Pero todo eso lo veremos luego, en los próximos capítulos. El resto de este primero, introductorio, lo dedicaré a proseguir mi brevísimo relato sobre los orígenes y posterior evolución de la cosmología durante los siglos pretéritos.

			El universo lo contiene absolutamente todo —es el todo— a cualquier nivel y dimensión, a cualquier tiempo, por lo que su conocimiento puede considerarse indisolublemente ligado al despertar mismo del pensamiento, del raciocinio y de los sueños, en la mente, recién formada, del primitivo Homo sapiens sapiens1. No resulta nada difícil imaginar que quedarse extasiado contemplando el cielo nocturno y preguntarse sobre qué es lo que hay ahí fuera es algo que ha ocurrido desde tiempo inmemorial. Las últimas dataciones sobre los huesos más antiguos encontrados por los arqueólogos, con marcas hechas a propósito y que prueban, fuera de toda duda razonable, la capacidad de nuestros primitivos antepasados para llevar la cuenta de los ciclos menstruales y de las fases de la luna, y más tarde, del inicio y posterior desarrollo en su cerebro de ciertas capacidades matemáticas —primero de enumeración y agrupación, y luego de cálculo más complejo— apuntan a hace cuando menos 43.000 (Lebombo), 30.000 (Wolf) y 20.000 (Ishango) años, respectivamente. Restringiéndonos a conceptos más específicamente cosmológicos, nociones sobre los mismos las encontramos ya en los libros más antiguos jamás escritos, bien sea sobre tablas de arcilla o sobre pieles y papiros.

			En Occidente, al referirnos a textos realmente antiguos tenemos la tendencia a pensar siempre en alguno de los que luego constituyeron la Biblia, como el de Job, cuya primera versión se suele situar sobre el 2000 a. C., esto es, en la época de los patriarcas bíblicos, medio milenio anterior a la de Moisés, en cuya época se sitúa habitualmente el libro del Génesis (aunque hay que advertir que sigue sin haber un acuerdo total sobre esas cifras). Sin embargo, lo que es muy cierto es que existen otros escritos, sumerios, egipcios y acadios, en particular, que según fuentes fiables les preceden en varios centenares de años, como los textos de Abu Salabikh (2600 a. C.), los de las Pirámides (2400 a. C.), el Enûma Eliš (1800 a. C.) o la famosa épica de Gilgamesh (1700 a. C.), por citar solo cuatro del medio centenar largo de textos anteriores a la Edad de Hierro que a día de hoy se conocen. Recordemos, además, que los inicios de la escritura cuneiforme sumeria se remontan a finales del IV milenio a. C., y que el calendario más antiguo del que tenemos constancia es su calendario lunar, que data de ca. 2700 a. C.  Y es en algunos de esos textos mencionados donde por primera vez en la historia de la humanidad se formulan por escrito teorías y preguntas sobre los componentes esenciales del todo, material y etéreo, que observamos y nos envuelve (eso sí, casi siempre conectado con el más allá, con lo que no somos capaces de ver ni de tocar). Me limito aquí a recordar, sin entrar en detalles, la teoría de los cuatro (cinco) elementos que, aunque elaborada posteriormente, y con mayor profundidad, por los filósofos presocráticos, ya se halla también en varias de aquellas obras, mil años anteriores, aparecidas en lugares y culturas distintos.

			Por tanto, muchas preguntas fundamentales sobre el principio y el fin y sobre la naturaleza del mundo ya se formularon en aquellos tiempos remotos. Y eso pese a que, desde una perspectiva actual, pudiéramos pensar que aquellas culturas no podían poseer los conocimientos imprescindibles para responderlas adecuadamente. Pero no es en vano que una de las herramientas principales (a falta de buenos instrumentos de medida y observación), a saber, el pensamiento, el razonamiento humano, ya se halla bien presente por aquel entonces y rayando a gran altura, al haber tenido, según lo apuntado antes, dos o más decenas de millares de años para evolucionar sin descanso. Es un hecho probado cada día, con más y mejores argumentos, que generalmente se tiende a infravalorar las capacidades y los conocimientos de las sociedades del pasado. Podría dar unas cuantas pruebas más, pero, por brevedad, no seguiré aquí por ese camino. Me limitaré a recordar que los filósofos presocráticos poseían ya un buen número de conceptos tan fundamentales como los de sustancia, número, potencia, infinito, movimiento, ser, átomo, espacio y tiempo. Platón llamó ta mathemata (pilares del conocimiento) a quienes dominaban la mathesis2, que podríamos afirmar (por esa y otras varias importantes razones) que precedió a la mismísima filosofía como primera disciplina de la que se derivaba todo conocimiento. Mathema significa “lo que se aprende”, y los cuatro mathemata eran la aritmética, la geometría, la astronomía y la música (Folkerts, Knobloch y Reich, 2018), que luego evolucionaron como disciplinas del trivium y quadrivium romanos. Sabido es que Platón escribió a la entrada de su academia: “No entre aquí quien no sepa geometría”, mientras que, cien años antes, la escuela pitagórica ya tenía por máxima que “todas las cosas son números”. Es de sobra conocido que esa época histórica escenifica el triunfo del conocimiento en todo su enorme esplendor.

			Pero, centrándonos más en la cosmología, el que hoy está considerado como el primer modelo científico del universo (por contraposición a los que le precedieron, de alto contenido mitológico) es en dos siglos anterior a aquella época y se debe a Anaximandro (610-546 a. C.), nacido en Mileto, discípulo y continuador de la obra de Tales. Por primera vez, su modelo prescindió de Atlas, que siempre hasta entonces había cargado a cuestas con el enorme peso de la Tierra, evitando así que esta se precipitase a las profundidades del abismo. En el modelo de Anaximandro, la Tierra, un cilindro achatado de proporciones perfectas, flotaba ya libremente en el éter.

			Su modelo es muy interesante; contiene una descripción extraordinariamente precisa de las formas, proporciones y distancias a las que se encuentran los cuerpos celestes. En total acuerdo con la teoría de los cuatro elementos, el Sol se sitúa en el círculo más alejado, puesto que es fuego, y es el fuego más grande; y el fuego siempre sube. El círculo de la Luna queda por debajo, mientras que las estrellas y los planetas son los fuegos más pequeños y giran en círculos interiores dentro de un cilindro de proporciones perfectas, como todo el modelo. Es un universo fascinante, que pone claramente de manifiesto las extraordinarias dificultades que tenían en aquellas épocas para evaluar las distancias a los cuerpos celestes.

			De hecho, la representación de Thomas Digges del universo de Copérnico, del año 1576, fue la primera en la que las estrellas se disponen ya claramente, todas ellas, más allá de los círculos de los planetas. Adelantándome ahora muchísimo a lo que vendrá luego, cabe mencionar que no fue hasta el día 3 de marzo de 1986 (de ello hace ¡tan solo 34 años!) cuando apareció el primer mapa tridimensional del universo (figura 1). En realidad, de una estrecha rebanada del mismo; pero en profundidad, esto es, con las distancias calculadas (aún con bastantes errores, por cierto) a los objetos celestes (aunque fuera a menos de 600 galaxias y cúmulos). Hasta aquel día, todos los mapas del universo (incluido el celebérrimo APM Galaxy Survey, con dos millones de galaxias) se reducían a meras proyecciones sobre la esfera celeste. Proyecciones es lo que de hecho observaba Anaximandro y lo que vemos todos por la noche con nuestros ojos o con un telescopio; pero, por potente que este sea, no se pueden calibrar las distancias a simple vista. Adelanto esos datos para mostrar, con toda su impactante crudeza, que el cálculo de distancias en astronomía (y no digamos ya en cosmología) es extraordinariamente difícil, muchísimo más de lo que nadie que no se dedique al tema puede ser capaz de imaginar. Los errores cometidos a lo largo de la historia en dicho cálculo han sido innumerables y garrafales, aunque en lo sucesivo no tanto, claro está, ¡como los que evidenció Anaximandro! Baste añadir que, en 1929, hace tan solo noventa años, en el cálculo de su famosísima ley, Hubble todavía cometió un error cercano al 1.000%, y eso que era el mayor especialista en cálculo de distancias de su generación.




			Figura 1

			Rebanada del universo visto en profundidad 
por vez primera (Lapparent, Geller y Huchra, 1986). 
La dimensión radial es la distancia a cada punto (galaxia).
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Está comúnmente aceptado que la cosmología moderna, como ciencia con mayúsculas, se empezó a gestar a principios del pasado siglo. Y ocurrió en paralelo con el advenimiento de las revoluciones científicas antes mencionadas, que le proporcionaron —como ya he avanzado— su fundamento teórico. La visión que ahora tenemos del universo global o universo a gran escala (lo que los astrónomos llaman el universo extragaláctico) comenzó a tomar cuerpo de manera precisa entre los años diez y treinta del siglo XX.

			Cabe decir que, hace tan solo cien, todos los estudiosos estaban aún absolutamente convencidos de que la totalidad del universo se reducía a nuestra galaxia, la Vía Láctea. Aunque ya se habían detectado antes muchísimas nebulosas, nadie las había reconocido todavía como objetos situados más allá de nuestra galaxia. De hecho, las primeras nebulosas las había identificado Ptolomeo, en su Almagesto, en el año 150 de nuestra era. Más tarde, los astrónomos persas, árabes y chinos dejaron constancia de la existencia de algunas otras, a lo largo de varios siglos. Y, ya en publicaciones científicas, Edmund Halley reportó seis en 1715, Charles Messier catalogó 103 en 1781, mientras que William Herschel y su hermana Caroline publicaron, sucesivamente, tres catálogos consecutivos, entre 1786 y 1802, con un total de 2.510 nebulosas. Eso sí, estando siempre convencidos de que se trataba de cúmulos de estrellas que, simplemente, no se podían resolver con los telescopios de la época.

			Fueron Ernst Öpik y Edwin Hubble quienes, entre 1922 y 1924, se dieron cuenta de que había nebulosas —como Andrómeda y la del Triángulo— que se encontraban mucho más allá de la Vía Láctea y, de esta forma, cambiaron de repente la visión que hasta entonces se había tenido del universo, abriendo al conocimiento humano el mucho más complejo universo extragaláctico (Barthusiak, 2010). Es en esa época donde dará comienzo, de hecho, mi breve historia de la cosmología; y que coincide con el momento en que, definitivamente, esta se convirtió en una teoría científica. Se hace del todo necesario, en consecuencia, dedicar el próximo capítulo a explicar con detalle qué es (y qué no es) una teoría científica.




Capítulo 1

			Qué es una teoría científica

			Si nos guiamos por la prestigiosa Enciclopedia de Filosofía de Stanford (2019), resulta que hay tres perspectivas diferentes sobre lo que es una teoría científica: la perspectiva sintáctica, la semántica y la pragmática. C. W. Savage (1990) distingue estas perspectivas filosóficas del siguiente modo: la visión sintáctica de que una teoría científica es una colección axiomatizada de frases o postulados ha sido cuestionada por la visión semántica, según la cual es de hecho una colección de modelos no lingüísticos, y ambas concepciones son aún desafiadas por la perspectiva pragmática, que defiende que una teoría es una entidad amorfa que quizás sí que consiste en frases y modelos, pero igual de importantes son los ejemplos, problemas, estándares, habilidades, prácticas y tendencias.

			Considero conveniente realizar estas reflexiones en un momento en que se ha llegado a discutir incluso sobre “el final de la ciencia”, en parte debido a que la frecuencia de físicos teóricos premiados con el Nobel de Física ha ido disminuyendo constantemente desde la época dorada de los años veinte del siglo pasado (Horgan, 2014). Hay que mencionar en ese sentido obras muy críticas con la evolución actual de las teorías científicas, como las de Peter Woit (2007), el blog asociado de John Horgan y el libro de este último (Horgan, 2015), rebosante también de críticas. Recurriendo a mis vivencias personales, acuden a mi mente varios ejemplos antagónicos, extremos, de los dos componentes del método científico, que desarrollaré más adelante: observación y teoría, o teoría y observación —puesto que citar una antes que otra ya podría interpretarse como que nos estamos decantando por una de ellas, cuando no debe ser así—.

			Desde un punto de vista muy diferente, sin entrar en estos debates, concentrémonos solo en sus aspectos más positivos, preguntándonos, para empezar: ¿cómo hemos llegado a definiciones tan profundas y elaboradas? Dado que el tema no es sencillo, aquí solo daré primero un poco de historia y luego resumiré la esencia del concepto, poniendo algunos ejemplos muy claros que nos servirán de guía para no perdernos entre tantas definiciones. En dichos ejemplos podremos reconocer claramente los diversos rasgos de las tres perspectivas, dadas más arriba, de la definición precisa de teoría científica.

			Un poco de historia

			El inicio de la historia del método científico tuvo lugar en el momento en que las dos grandes culturas de las antiguas Grecia y Persia se encontraron. Esto ocurrió precisamente mientras sus respectivos ejércitos se enfrentaban en batallas que se recordarán siempre (Maratón, Termópilas, Salamina, Platea). Es fácil olvidar que estas dos culturas se tenían un profundo respeto mutuo y que a menudo intercambiaban ideas y conocimientos. Cabe señalar, en efecto, que el conocimiento no tiene fronteras. Pero mientras que los astrónomos babilónicos, indios y egipcios, así como sus médicos y matemáticos, formularon ideas empíricas, fueron los griegos los primeros en desarrollar lo que conocemos como método científico.

			Inicialmente, los filósofos de la Grecia antigua no creían en el empirismo, y veían el hecho de medir, incluyendo incluso la geometría, como dominio de los artesanos y artesanas. Los filósofos hasta Platón creían que todo el conocimiento se podía obtener a través del razonamiento puro, y que no había que salir a medir nada. Esto nos puede sonar ahora muy extraño, pero tenían buenas razones para pensar así (remito al lector, de nuevo, a la Enciclopedia de Filosofía de Stanford).

			La medida y la observación, los fundamentos sobre los que se construye la ciencia hoy, fueron en aquella época la aportación de Aristóteles, considerado con razón el padre de la ciencia. Fue el primer filósofo en darse cuenta de la importancia de la medida empírica y estableció que el conocimiento solo se podía obtener a partir de lo que ya se conoce. Propuso la idea de inducción como herramienta para obtener conocimiento, y comprendió que el pensamiento y el razonamiento abstractos deben basarse en hallazgos del mundo real. Aplicó sus métodos a casi todo, desde la poesía y la política hasta la astronomía y la historia natural. Su “método protocientífico” consistía en hacer observaciones minuciosas en cada caso. Así, para estudiar el mundo natural, escrutó más de medio millar de especies y, en un tratado sobre política, estudió las constituciones de las cerca de 160 ciudades-estado griegas, una empresa gigantesca y en contraste directo con Platón y su idea de una república perfecta, basada únicamente en una perfección teórica abstracta más que en los sistemas reales ya existentes.

			Las primeras etapas del islam constituyeron una edad de oro para la extensión del conocimiento, ya que preservaron el saber de los filósofos griegos, empezando por Aristóteles; pero también añadieron mucho de su parte y se convirtieron en los catalizadores de la formulación de un método científico reconocido después por los científicos y filósofos modernos.

			Roger Bacon (1214-1294) fue uno de los primeros estudiosos europeos en perfeccionar los métodos científicos. Desarrolló la idea de hacer observaciones, formular una hipótesis y luego experimentar para demostrarla. Además, documentó meticulosamente sus experimentos para que otros científicos pudieran repetirlos y verificar así sus resultados. Más de tres siglos después, Francis Bacon (1561-1626) fue uno de los máximos motores del desarrollo del método. Reiteró la importancia de la inducción como parte del método científico, afirmando que todo nuevo descubrimiento debería obtenerse a través de la observación, experimentación, análisis y razonamiento inductivo, para luego aplicar los hallazgos al universo en general. También afirmó que se podían utilizar pruebas experimentales para eliminar teorías conflictivas y acercarse a la verdad. El gran filósofo y matemático René Descartes (1596-1650), por el contrario, defendió firmemente que el universo era como una máquina gigante. En consecuencia, si alguien fuera capaz de entender las leyes básicas del universo, podría luego deducir cómo se comportaría este en cualquier circunstancia concreta.

			Y así llegamos por fin a Galileo (1564-1642), recordado sobre todo por su experimento de la torre de Pisa, y que contribuyó decisivamente al método científico. Los más grandes físicos, como Einstein, Hawking y otros, lo han proclamado como “padre de la ciencia moderna”. Galileo nos enseñó que la ciencia debe apoyarse en dos pilares fundamentales, a saber, la observación experimental de la naturaleza y la teoría científica propiamente dicha. Si falla cualquiera de los dos, no hay ciencia. Por bella que sea una teoría científica, por “natural” o “evidente” que aparezca a nuestros ojos en mil aspectos, si no se refrenda con la observación de la naturaleza, con la experimentación precisa, carecerá por completo de valor.

			Sus métodos marcaron el origen de la división entre ciencia y religión (que hasta entonces habían sido siempre una misma cosa, también en el mundo islámico) e incluyeron una estandarización de medidas que permitieran verificar los resultados experimentales en cualquier lugar: el conocido como “principio de invariancia” galileana que, convenientemente extendido, se convirtió en crucial para la formulación de las teorías de la relatividad de Einstein. Mi propia tesis doctoral trató en gran parte sobre esta cuestión (Elizalde, 1976). A Galileo se debe la célebre afirmación: “El libro de la naturaleza está escrito en lenguaje matemático”. Galileo sabía eso, y muy acertadamente, pero no disponía del lenguaje matemático adecuado, el cálculo de infinitésimos, que fue desarrollado por Isaac Newton (1642-1727) y Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) unos años más tarde. A veces se pasa por alto la enorme importancia que el cálculo infinitesimal (como también, claro está, desarrollos posteriores de la matemática) han tenido en la evolución de todas las ciencias, que no solo de la física (o filosofía natural, en aquel tiempo), donde tuvo su origen.

			Galileo utilizó un método científico fuertemente inductivo porque comprendió que ninguna evidencia empírica podría coincidir perfectamente con las predicciones teóricas. Creía (con razón) que era imposible que un experimentador pudiera tener en cuenta todas las variables: ningún experimento podría nunca medir de manera perfecta, debido a la resistencia del aire, la fricción y las inexactitudes, con los dispositivos y métodos temporales empleados. Sin embargo, la repetición de un experimento por parte de investigadores independientes podría generar un conjunto de evidencias que permitirían realizar una correcta extrapolación de la teoría general, de la ley fundamental de la naturaleza. Este periodo, que abarca los siglos XVI y XVII, se conoce a menudo como el de la revolución científica. Llegó a su cenit con Isaac Newton, que fue el primero en entender que el método científico necesitaba tanto de la deducción como de la inducción y que ambas se enriquecían la una a la otra.

			Ejemplos ilustrativos

			Terminada esta parte histórica conviene clarificar el concepto con algunos ejemplos actuales que considero apropiados. Rescatemos antes, resumiéndolo de manera simplificada, el núcleo del concepto de teoría científica, lo que hay de común y absolutamente esencial en todas las formulaciones que hemos mencionado, en particular a partir de Galileo. En toda teoría científica distinguimos dos partes (patas o columnas) sobre las que esta se sustenta, que son igualmente importantes e indispensables. Por un lado, los resultados del laboratorio o de la observación directa de la naturaleza; por otro, el modelo teórico o ley fundamental a la que obedecen estas observaciones. Por muy elegante que sea un modelo o una teoría, si no se corresponde con observaciones de la naturaleza o resultados de laboratorio, esta ley o modelo no tendrán el más mínimo valor como teoría científica. Por otra parte, una colección de resultados experimentales u observaciones, por más precisos, cuidadosos y exhaustivos que sean, tampoco tendrán ningún valor como teoría científica si no somos capaces de determinar la ley o modelo, de alcance más o menos amplio, a que obedecen.

			Daré dos ejemplos antagónicos, extremos, que se sitúan en las antípodas de los dos componentes del método científico: observación y teoría, o teoría y observación, en cualquier orden. En mis diversas estancias en el Instituto de Física Teórica de la Universidad de Hamburgo, situado en el recinto del Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY), hablé en varias ocasiones con el profesor Samuel C. C. Ting, un famoso físico estadounidense del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT), receptor del Premio Nobel de Física en 1976. El profesor Ting es un firme defensor de la experimentación en física de partículas y proclama que las teorías sirven de bien poco: son los resultados de escrutar la naturaleza los que cuentan y es sobre ellos que se debe edificar la física. En el polo opuesto se sitúa, en esta confrontación que pretendo poner de relieve, el profesor Edward Witten, catedrático de Física Matemática del Instituto de Estudios Avanzados de Princeton (Estados Unidos) y uno de los principales adalides de la teoría por excelencia, hoy por hoy, dentro al menos de los dominios de la física fundamental: la teoría de cuerdas (o supercuerdas). Difícilmente el profesor Witten recibirá el Premio Nobel de Física, pero sí que posee uno equivalente en matemáticas, la Medalla Fields que le fue concedida en 1990. En este otro extremo nos encontramos con las proclamadas como “teorías del todo” o “teorías M” (por “madre” o, según algunos, “misteriosas”). Witten ha tenido mucho que ver con dichas teorías, que han resultado ser enormemente fructíferas en diversos campos de las matemáticas. Aunque su potencial para resolver algunas cuestiones candentes de la física es innegable, hasta el momento no han sido capaces de establecer conexiones de cierta relevancia con la física del laboratorio, pero sí conexiones unificadoras muy interesantes de campos totalmente distintos de la física y que parecían no tener nada que ver unos con otros. Sin embargo, es la falta de conexión con la realidad experimental lo que principalmente ha llevado a muchos físicos de otros campos a criticar severamente las teorías de cuerdas.

			Pondré otro par de ejemplos más. Numerosas misiones astronómicas han recogido ya una fabulosa cantidad de datos sobre la existencia, distribución y evolución de la materia oscura que hay en el universo. La cantidad y calidad de estos datos se acumula y mejora día a día desde hace varias décadas, pero aún nadie ha sido capaz de encontrar un modelo teórico que pueda explicarlos de manera irrefutable (esto es, con precisión de varias sigmas). Por eso no tenemos aún una teoría científica sobre la materia oscura; nos falta una de las dos patas sobre las que se debería sostener: el modelo teórico o ley fundamental, la explicación de su naturaleza.

			En el otro extremo, tenemos también, desde hace algunas décadas, una teoría espectacular, la de la supersimetría, que como modelo teórico no puede ser más brillante, atrayente y bien elaborada. Son muchos (yo entre ellos) los que opinan que esta teoría debe ser necesariamente correcta, que no puede ser falsa, de ninguna manera. Pero he aquí que a día de hoy todavía no hay ningún resultado experimental que la confirme, por mucho que se ha estado intentando encontrarlos con diversos experimentos en el Large Hadron Collider (LHC) del CERN (Suiza) y en otros laboratorios de altas energías de todo del mundo. Así, la supersimetría no es en la actualidad una teoría científica; le falta la otra columna: la observacional.

			La teoría de Higgs, de generación de la masa de las partículas elementales por rotura espontánea de una simetría, y que predecía la existencia del bosón de Higgs descubierto hace tan solo ocho años en el LHC, es otro bello ejemplo de una preciosa teoría que no se ha convertido en científica hasta que en 2012 apareció la evidencia experimental, tras casi cincuenta años desde que Peter Higgs y otros la formularon, en 1964. Otros ejemplos, igualmente magníficos, son los de Paul Dirac y Wolfgang Pauli, que predijeron, respectivamente, la necesaria existencia de los positrones (y con estos, de la antimateria) y de los neutrinos (que ahora sabemos que son omnipresentes en el universo) a partir de sus correspondientes modelos puramente teóricos, que estos dos grandes científicos consideraron en su día que tenían que ser forzosamente reales, y que describían, de hecho, el mundo en que vivimos.

			Para terminar este capítulo pondré aún otro ejemplo más, también muy importante y en relación directa con la cosmología; muy en particular, con la conversión de esta en ciencia, con mayúsculas, a principios del siglo XX. Posteriormente me extenderé sobre este punto con mucho mayor detalle, pero avanzo ya aquí la idea conceptual. Se trata del descubrimiento de la expansión del universo, que es hoy una teoría científica bien contrastada, pero sobre cuyo hecho histórico hay una confusión enorme (¡y a veces, del todo incomprensible!) en la literatura. La inmensa mayoría de los libros, enciclopedias, artículos y conferenciantes a raudales afirman sin rubor que fue Edwin Hubble quien descubrió que el universo se expande. Pero eso no es cierto, ni mucho menos. La realidad incontestable, descubierta por los historiadores de la ciencia en investigaciones minuciosas, es que Hubble jamás creyó en la expansión del universo, que incluso luchó contra esta idea, aunque de hecho contribuyó de manera muy importante a tal descubrimiento. Y alguien dirá: ¿cómo es eso posible? ¿En qué quedamos, lo descubrió o no lo descubrió?

			No es tan difícil de entender, si nos atenemos a la definición de teoría científica. Recordemos que: teoría científica = observación + ley o modelo teórico. Hubble solo contribuyó a la primera de las dos patas: la parte empírica u observacional. Construyó una detallada tabla de distancias a las nebulosas espirales y, comparándola con la tabla de velocidades radiales de alejamiento de estas nebulosas (obra de Vesto Slipher), encontró su famosa ley que indicaba que las nebulosas se alejaban de nosotros a una velocidad proporcional a su distancia: cuanto más lejos están, más rápidamente se alejan. Esto quería decir, sin lugar a dudas, que el tamaño del universo visible aumentaba de manera inexorable: el universo se hace más y más grande. Esta conclusión es clarísima, es un resultado puramente empírico, todo el mundo lo asimiló rápidamente y nadie lo objetó nunca. De repente, Hubble se hizo muy famoso. Pero es que este hecho no tiene nada que ver (de entrada) con decir que el universo se expande, esto es, que el tejido del espacio-tiempo se estira arrastrando consigo a dichas nebulosas. Y es ahora bien sabido que Hubble jamás creyó que las cosas ocurriesen así y buscó siempre una explicación completamente distinta para dicho alejamiento de las nebulosas a esas tremendas velocidades. Ni él, durante toda su vida, ni Einstein durante diez largos años (como luego veremos con detalle) fueron capaces de entender este concepto de “expansión del universo”, que cae de la otra parte o pata de la ecuación: es precisamente el principio físico, la ley fundamental que es necesaria para explicar el alejamiento de las nebulosas (¿por qué sucede exactamente de la misma manera en todas direcciones, como si se hubiesen puesto todas ellas de acuerdo?) de una manera absolutamente natural. Es un concepto extremadamente difícil de entender. Reflexione el lector, de nuevo, sobre que Einstein, el propio creador de la teoría de la relatividad general —merced a la cual se explica—, ¡no consiguió comprenderlo durante toda una década!

			Resumiendo, el método científico requiere de una teoría —mejor cuanto más simple, bella y general, única, a ser posible, dentro del campo en cuestión— y de su verificación experimental en el laboratorio —con la mayor precisión posible y por parte de diversos grupos, de manera totalmente independiente unos de otros—.

			Como ejemplo, la teoría de la relatividad ha satisfecho con creces, de manera muy brillante, inigualada, todos estos criterios. Partiendo de la pura lógica, de supuestos básicos indemostrables, pero aparentemente muy claros y que tomó como axiomas, como la igualdad de la masa inerte y la masa gravitatoria, y la constancia de la velocidad de la luz en el vacío —comprobada en el experimento realizado en 1887 por Albert A. Michelson y Edward W. Morley—, usando además una ley de relatividad y apoyándose en la geometría de Bernhard Riemann, Einstein construyó una teoría bellísima que se ha demostrado cierta en todos los experimentos llevados a cabo hasta hoy en nuestro Sistema Solar, en nuestra galaxia y en regiones aún más distantes de nuestro universo.

			Pues bien, toda la cosmología moderna se fundamenta en las ecuaciones de campo de Einstein, que formuló en 1915, correspondientes a su teoría de la relatividad general. Ello da pie a muchos autores a situar, con precisión, el origen de la cosmología actual (al menos, de la cosmología teórica) en el año 1917, en que Einstein usó sus ecuaciones por vez primera para construir un modelo con el que describir nuestro universo. El universo en aquella época se creía estático, sin origen ni final, y era muy pequeño, pues todo el mundo estaba convencido de que todo lo que se veía estaba dentro de la Vía Láctea. Como fuese que un universo estático no era una solución a sus ecuaciones de campo, Einstein introdujo en ellas un término adicional, la ahora famosa constante cosmológica, que con el signo adecuado proporcionaba una especie de fuerza repulsiva que contrarrestaba la atracción de la gravedad —que es la que hacía colapsar a su universo estático—, equilibrándola exactamente. Pero hemos avanzado ya demasiado en esa dirección; luego seguiremos por ese camino.




Capítulo 2

			La primera revolución cosmológica 
del siglo XX

			Nuestra misión en este capítulo rinde ya honor al título del libro. Como buenos exploradores, emprendemos a partir de este preciso instante la búsqueda de los orígenes de la cosmología como ciencia moderna. Aprendida la lección del capítulo anterior, deberemos ser ahora capaces de determinar, de manera clara y precisa, el momento en que las y los científicos estuvieron ya en condiciones de estudiar el universo en su totalidad como si se tratara de un sistema físico cualquiera.

			A muy gran escala, esto es, a escala cósmica, los objetos celestes son puntos que vagan por el espacio. Basta dar una ojeada al primer mapa en profundidad del universo (figura 1) para darse cuenta de este hecho. Dependiendo de su lejanía de la Tierra, los puntos serán estrellas, galaxias conteniendo centenares de miles de millones (o incluso billones) de ellas, o cúmulos galácticos con tal vez centenares de billones de estrellas. A escala cósmica, el universo es una colección de puntos y, como todo sistema físico, queda bien especificado si conocemos, junto a las masas de los mismos, sus posiciones y sus velocidades. Podremos entonces representarlos en el denominado espacio fásico (o espacio de las fases). A diferencia de un sistema de laboratorio, en el caso del universo nosotros lo observamos siempre desde un mismo lugar, por lo que la posición de los objetos celestes vendrá dada siempre, de manera natural, por la distancia (radial) al objeto y las dos coordenadas angulares del mismo, o equivalentemente, de su proyección sobre la esfera celeste. Asimismo, el vector velocidad de cada objeto tendrá una componente radial, de alejamiento o acercamiento a nosotros, y otra componente perpendicular a la dirección radial, que determina su desplazamiento sobre la esfera celeste.

			Repitamos ahora la pregunta inicial, nuestro objetivo: ¿cuándo empezó la cosmología a convertirse en una ciencia moderna? La respuesta está bien clara: cuando por primera vez estuvieron a disposición de los investigadores las herramientas que les permitieron (a ellos y a ellas, quede bien claro)3 calcular, a gran escala, las posiciones y las velocidades de los cuerpos celestes. Veremos a continuación en qué momento preciso estas dos herramientas fundamentales estuvieron a disposición de los estudiosos del cosmos, lo que nos dará la fecha exacta de los comienzos de la cosmología como verdadera ciencia. Así de fácil. Veremos, además, que la posesión de dichas herramientas dio origen a una verdadera revolución en nuestros conocimientos del cosmos, que hizo trizas el modelo que se había tenido previamente del universo. Me permito un inciso para recalcar, aunque ello resulte obvio, que aquí estoy hablando de objetos muy lejanos; cuando se trata de estudiar objetos celestes próximos a la Tierra, como la Luna, los planetas, el Sol o incluso estrellas no demasiado lejanas, la enorme simplificación que estoy haciendo ya no resulta útil, ni siquiera se sostiene. Caemos entonces en los dominios de la astrofísica, una ciencia extraordinaria y cuyos objetivos se superponen con los de la cosmología en dominios intermedios del cosmos, de lo que no voy a tratar en mi análisis, limitado a las escalas gigantescas.

			¿Cómo era el universo hace cien años?

			Establecido ya, con toda claridad, nuestro objetivo y siguiendo con la línea histórica del capítulo inicial, la pregunta es ahora: ¿cómo era el universo hace cien años? En otras palabras, ¿hasta dónde habían llegado por entonces los conocimientos de astrónomos, filósofos y teóricos de la ciencia en la representación del cosmos? No se albergaba en aquel momento ninguna duda de que se había avanzado muchísimo en el conocimiento de las diversas ciencias; hasta el punto de que, hacia finales del siglo XIX, algunos físicos famosos como Albert Michelson habían proclamado que probablemente todas las leyes importantes, los grandes principios estaban ya descubiertos y que lo único que quedaba por hacer era ajustar los resultados a la sexta cifra decimal. Otros, como Lord Kelvin, eran conscientes de que quedaban flecos por rematar, “un par de nubecillas” que se resistían a desaparecer. Lo que es seguro es que nadie pensaba que se pudiera estar a las puertas de grandes revoluciones de la ciencia, que se originarían con Planck y otros, ya en el mismísimo año 1900.

			En el caso del universo, el modelo aceptado por todos —obviamente mucho más avanzado ya que los descritos antes— tenía las siguientes características:

			
					Era eterno, sin principio ni fin. No había ninguna evidencia científica sobre el hecho de que pudiese haber tenido un origen en algún punto del pasado, como tampoco había razones para pensar que fuera a tener un fin en algún momento futuro. Desligada ya del todo, como he descrito, la ciencia de la religión, en los dominios de la razón pura el génesis y el apocalipsis bíblicos habían quedado huérfanos de explicación científica.

					Era estático, o estacionario. Lo que no quiere decir que los objetos celestes no se movieran, sino que, a gran escala, como sistema dinámico puntual, los cuerpos celestes se comportarían de acuerdo con las leyes de la mecánica y de la termodinámica. Estas afirman que, bajo condiciones muy generales, un sistema físico evoluciona con el tiempo hacia un estado estacionario. Y, de acuerdo con el punto precedente, el universo había tenido un tiempo infinito para evolucionar. Su estado no podía ser otro que el estacionario. En otras palabras, desde siempre y por siempre veríamos al universo del mismo modo que ahora.

					El universo se reducía a la Vía Láctea. Era pues pequeñísimo (insignificante, en términos actuales). Ya he expuesto en detalle el perenne gran problema que seguían teniendo entonces (y que perdura aún hoy día) con el cálculo de las distancias: las galaxias, que se habían observado por millares (y que entonces recibían el nombre de nebulosas, pues galaxia solo había una, la nuestra), se creía que estaban todas ellas dentro de la Vía Láctea.

			

			Este modelo de universo estaba a punto de cambiar por completo, radicalmente, en todas sus concepciones. Iba a tener lugar la que he bautizado en mis artículos como primera gran revolución de la cosmología del siglo XX.  Y que coincidió, exactamente, con su conversión en una ciencia moderna.

			Henrietta Swan Leavitt

			Figura 2

			Henrietta Swan Leavitt (1868-1921)
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			A estas alturas deberíamos ya haber comprendido cuán extremadamente difícil es calcular distancias en astronomía. El orden de magnitud de los errores cometidos a este respecto durante épocas pasadas resulta sencillamente colosal. Además, esta es precisamente la razón por la cual el primer héroe de nuestra historia —de hecho, una gran heroína— debe ser sin ninguna duda Henrietta Swan Leavitt (figura 2). Tal es la importancia del descubrimiento extraordinario que hizo en 1912, tras varios años de recopilar millares de datos, en particular de las Nubes de Magallanes, galaxias satélites de la nuestra; a saber, la relación periodo-luminosidad de las estrellas variables cefeidas: una dependencia lineal de la luminosidad versus el logaritmo del periodo de variabilidad de la luminosidad de la estrella (Leavitt y Pickering, 1912).

			Henrietta Swan Leavitt nació en Lancaster, Massachusetts. Estudió en el Oberlin College y más tarde en lo que hoy es el Radcliffe College de Harvard, obteniendo la licenciatura en 1892 (Byers, 2006; Lightman, 2010). En su cuarto año de universidad se matriculó en un curso de astronomía, y luego comenzó a trabajar en el Observatorio de Harvard College, contratada por su director, Edward Charles Pickering. Su misión era medir y catalogar el brillo de las estrellas de la preciada colección de placas fotográficas del observatorio (a las mujeres no se les permitía en la época manejar telescopios). Fue, en ese sentido, una más entre el numeroso grupo de mujeres que aparecen en varias fotografías de la época en torno a su director. Han recibido diversos nombres, como “computadoras de Harvard” o el más festivo de “harén de Edward Pickering”. En 1898, Leavitt se convirtió en miembro del personal de Harvard, como su primera “conservadora de fotografías astronómicas”. Tras realizar dos viajes a Europa contrajo una enfermedad que le hizo perder cada vez más la audición. Regresó a Harvard en 1903. Según los informes, era “trabajadora, seria, poco dada a las actividades frívolas y desinteresadamente dedicada a su familia, a su iglesia y a su carrera”. Pickering asignó a Leavitt el estudio de estrellas variables de las Nubes de Magallanes, registradas en placas fotográficas tomadas en el Observatorio de Arequipa (Perú), dependiente del de Harvard. Identificó 1.777 estrellas variables y, en 1908, publicó sus resultados en los Anales del Observatorio Astronómico del Harvard College, señalando que las variables más brillantes tenían el periodo de variabilidad más largo.

			Pero su trabajo decisivo, fundamental para la historia de la astronomía, llegó en 1912: Henrietta examinó cuidadosamente la relación entre dichos periodos y el brillo en una muestra de veinticinco de las variables cefeidas de la Pequeña Nube de Magallanes. El documento resultante fue comunicado y firmado por Edward Pickering, pero ya en su primer parágrafo se indica que de hecho fue “preparado por la señorita Leavitt”. Ella trazó un gráfico de la magnitud versus el logaritmo del periodo de variabilidad y concluyó que: “Se puede dibujar fácilmente una línea recta entre cada una de las dos series de puntos correspondientes a los máximos y mínimos, lo que demuestra que existe una relación simple entre el brillo de las variables cefeidas y sus periodos” (Leavitt y Pickering, 1912).

			¿Por qué este descubrimiento es tan fundamental? Se trata, ni más ni menos, que de una de las dos poderosísimas herramientas que íbamos buscando. Determinando el periodo de variabilidad de la estrella cefeida, esta relación, denominada ahora “ley de Leavitt”, permite calcular su luminosidad intrínseca. Y a partir de la luminosidad intrínseca y de la que nosotros apreciamos desde la Tierra, haciendo uso de la ley de Gauss, podemos rápidamente calcular la distancia radial a la que la estrella se halla de nosotros. El lector más avispado habrá observado enseguida que hasta aquí se trataba de una ley de proporcionalidad, o sea que había que calibrarla para determinar la distancia absoluta: faltaba encontrar el factor de escala; y resulta que las distancias a las Nubes de Magallanes eran aún desconocidas por entonces. Leavitt expresó la esperanza de que se pudiera medir la paralaje a alguna de las cefeidas (el método al uso para calcular distancias a estrellas no demasiado lejanas), lo que pronto sucedió, permitiéndole así calibrar la escala de luminosidad y obtener finalmente su ley como tal, en forma final.

			Recordemos que la medición de distancias por paralaje es un caso del principio de triangulación, que establece que se pueden resolver todos los lados y ángulos en una red de triángulos si, además de todos los ángulos de la red, se conoce la longitud de al menos un lado. La medición de una línea base nos da la escala de toda la red de triangulación. En paralaje estelar el triángulo es extremadamente largo y estrecho; midiendo, pues, el lado más corto, resultante del movimiento del observador, y que en nuestro caso es el diámetro de la eclíptica (trayectoria de la Tierra alrededor del Sol), al ser el ángulo superior muy pequeño (para las estrellas es siempre inferior a un segundo de arco), los otros dos son casi de 90 grados y la longitud de los dos lados largos del triángulo, con muy poco error, se considera la misma. En esas condiciones, la distancia a un objeto (en pársecs) es el recíproco del valor de la paralaje (medida en segundos de arco): d (pc) = 1 / p (arcsec). Así, por ejemplo, la distancia a Próxima Centauri es de 1/0,7687 = 1,3009 pársecs (= 4,243 años luz).

			Tanto por su simplicidad como por su importancia práctica, el descubrimiento de Leavitt es uno de los más brillantes de la historia de la astronomía. La relación de luminosidad para las cefeidas, ahora conocida como “ley de Leavitt”, convirtió a esas estrellas en las primeras “candelas estándar” en astronomía, permitiendo a los científicos calcular las distancias a las galaxias remotas, en las que las observaciones de la paralaje estelar no son útiles para tal fin4. Un año después de que Leavitt informara sobre sus resultados, Ejnar Hertzsprung determinó la distancia de varias cefeidas en la Vía Láctea y, con esta calibración de la escala, la distancia a cualquier cefeida pudo ya ser determinada con precisión a partir de entonces.

			El descubrimiento de Leavitt cambiaría para siempre nuestra imagen del universo; abrió el camino para la construcción de la astronomía moderna, de la estructura y la escala del universo. Los grandes logros que vendrán luego fueron solo posibles gracias a la ley de Leavitt.

			En 1921, cuando el reputado astrónomo Harlow Shapley asumió el cargo de director del Observatorio de Harvard, Henrietta fue nombrada jefe de Fotometría estelar. A finales de ese mismo año sucumbió al cáncer y fue enterrada en la parcela de su familia en el cementerio de Cambridge, Massachusetts. Tenía 53 años. Hubble había dicho de ella que merecía el Premio Nobel por su trabajo y Gösta Mittag-Leffler, miembro de la Academia de Ciencias de Suecia y por entonces persona muy influyente en la concesión de los premios, iba de hecho a nominarla en 1924, cuando descubrió que Henrietta había muerto tres años atrás.

			Antes de terminar este apartado convendría contestar una pregunta que más de un lector se habrá formulado ya: ¿cuál es la explicación física de la ley de Leavitt? ¿Por qué demonios tiene que haber una relación entre la luminosidad de una estrella variable y su periodo de variabilidad? El mecanismo que hay tras los cambios en la luminosidad de muchos tipos de estrellas variables pulsantes recibe el nombre de “opacidad kappa” (Tao, Spiegel y Umurhan, 1998). Históricamente ha sido conocido con la denominación, más sugerente, de válvula de Eddington, pero este término ha quedado algo obsoleto. Aquí, la letra griega kappa (κ) se usa para indicar la opacidad radiativa a cualquier profundidad particular de la atmósfera estelar. En una estrella normal, un aumento en la compresión de la atmósfera provoca un aumento de su temperatura y densidad. Ello produce una disminución de la opacidad de la atmósfera, lo que permite que la energía térmica acumulada escape más rápidamente. El resultado es una condición de equilibrio, un balance entre la temperatura y la presión. En cambio, la pulsación estelar no adiabática resultante del mecanismo κ ocurre en regiones donde el hidrógeno y el helio están total o parcialmente ionizados. Un ejemplo de dicha zona lo encontramos en las estrellas variables RR Lyrae, en las que tiene lugar la segunda ionización parcial del helio, mientras que la ionización del hidrógeno es probablemente la causa de la actividad de pulsación en las variables Mira y ZZ Ceti. Simplificando mucho, el efecto de válvula se produce como sigue. El helio puede estar parcialmente ionizado (cuando ha perdido un solo electrón) o totalmente (cuando ha perdido los dos), lo que ocurre en las capas de la atmósfera que se hallan, respectivamente, más alejada y más cercanas a la superficie de la estrella. Cuando la atmósfera de la estrella se comprime, gran parte de la energía se gasta en ionizar doblemente el helio, que se transforma en He++, pero ocurre que entonces se vuelve más opaco, por lo que la radiación de la estrella, al no poder escapar, lo empuja a las capas superiores, hasta que se enfría y se vuelve parcialmente ionizado, He+; pero este helio es más transparente a la radiación, por lo que deja pasar finalmente la luz y se produce el pico de luminosidad de la estrella variable. Cuando la radiación ha escapado y ya no hay suficiente para mantener alejadas las capas de helio He+, estas (más pesadas) caen de nuevo sobre la superficie, se calientan y se convierten de nuevo en He++, más opaco y ligero, acumulando otra vez la radiación, que lo hace ascender de nuevo hasta que se enfría y se convierte en He+, escapando la radiación de nuevo. Es un mecanismo en apariencia sencillo, aunque tiene sus problemas, que no puedo detallar aquí (algunos afectan a los propios principios de la termodinámica). Baste apuntar, concluyendo, que se han descrito varios mecanismos de pulsación y que este sigue siendo actualmente un tema de trabajo interesante por sí mismo en astrofísica (LeBlanc, 2010).

			En resumen, el resultado de Leavitt constituyó un arma extremadamente poderosa para calcular distancias. De hecho, fue la herramienta principal utilizada por Hubble en los años siguientes, y posteriormente por varias generaciones de astrónomos, con notabilísimo éxito, hasta la llegada de otras técnicas mejoradas que han culminado en las velas estandarizables SNIa, lo que condujo al descubrimiento de la aceleración en la expansión del universo (Premio Nobel de Física 2011). Veremos esta segunda revolución cosmológica en otro capítulo.
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Mi segundo gran héroe en esta historia de hace un siglo no es otro que el astrónomo Vesto Melvin Slipher (figura 3). A partir exactamente del mismo año de 1912 en que había aparecido el fundamental trabajo de Leavitt, Slipher empezó a desarrollar un proyecto, que resultaría trascendental, al obtener por primera vez la velocidad radial de una nebulosa espiral, Andrómeda. La idea se basaba en emplear el efecto Doppler óptico, determinando con precisión suficiente los cambios en las líneas espectrales, hacia el azul o hacia el rojo. Utilizó el telescopio de 24 pulgadas del Observatorio Lowell, en Arizona. En algunos de mis trabajos he remarcado ya, con suficiente énfasis, la gran importancia del trabajo de Slipher, que quedará bien patente en lo que sigue (Elizalde, 2012a, 2012b). Pero, cuando hace pocos meses, desde la Real Sociedad Española de Física se me pidió escribir un comentario para la Revista Española de Física sobre el reciente Premio Nobel, James Peebles, y tuve la magnífica ocasión de hurgar en su página web de la Universidad de Princeton, no sabía que me esperaba una descomunal sorpresa: descubrí hasta qué punto Peebles también compartía mi misma opinión. Fue un hallazgo inesperado. Comprobé que la mitad de su sucinta página web5 estaba dedicada a lo que sigue:

			Con respecto a las hipótesis de la materia oscura y la quintaesencia, llamo la atención sobre el verso6:

			Así que ahora estamos en Boston,

			Hogar de las alubias y el bacalao,

			Donde los Lowell solo hablan con los Cabot,

			Y los Cabot solo hablan con Dios.

			Uno podría inclinarse a comparar con la familia Cabot a las familias de materia que interactúan tan solo con la gravedad. Pero Percival, de la familia Lowell, usó su fortuna para establecer el Observatorio Lowell y llevó allí a los hermanos Slipher; sus notables contribuciones incluyen el descubrimiento del desplazamiento al rojo cosmológico.

			El Observatorio Lowell estuvo, sin duda, en el origen de la revolución cosmológica, por mucho que Edwin Hubble se empeñase en afirmar durante toda su vida que había sido el de Mt. Wilson, y que olvidase reconocer —cosa que no cambió hasta el mismísimo año de su muerte— que fue Vesto Slipher quien le había abierto los ojos a la conclusión de que el universo no podía ser estático y, aún más, que el primer paso que había dado Slipher era de hecho el más importante, siendo el progreso posterior en esa línea, ya abierta, relativamente sencillo. Aparte del carácter de Hubble, que era en muchos aspectos la antítesis de Slipher, y de la gran timidez de este último a la hora de publicar sus resultados o de presentarlos siquiera en conferencias científicas, hay varias razones que explican por qué muchos de ellos, que ahora se valoran como realmente importantes, pasaron desapercibidos en su época y aún durante años, más tarde. El propio fundador y primer director del observatorio, el millonario y también astrónomo Percival Lowell, con sus controvertidas ideas —a las que no dudaba en dar gran publicidad— sobre la posibilidad de encontrar vida en Marte (esto es, a los constructores de los famosos canales que él mismo había observado), contribuyó también decisivamente a que los resultados obtenidos en su observatorio no fuesen debidamente apreciados por los científicos en su época. Todo esto se recoge de manera muy precisa en la magnífica biografía escrita por William Graves Hoyt (1980).

			Vesto Melvin Slipher (a quien usualmente se referían todos como “VM”) nació en 1875 en Mulberry, Indiana. Hijo de granjeros, estudió en la universidad de su estado natal, donde se licenció en Mecánica y Astronomía, en 1901, y obtuvo sucesivamente un máster, en 1903, y el doctorado en 1909. Recién graduado, en 1901 uno de sus profesores le recomendó a Percival Lowell, que accedió, aunque con poco entusiasmo, a contratarle como su asistente por un tiempo limitado. Sus funciones incluían encargarse del huerto de Lowell, durante los frecuentes viajes de este a Boston, y también cuidar de Venus, la vaca del observatorio, y de sus terneros. Poco imaginaba entonces VM que iba a pasar cincuenta y tres años de su vida trabajando en aquel lugar. Cuando se casó, en 1904, llevó a su esposa a Flagstaff. Vivían en una casa cercana al observatorio. Allí tuvieron dos hijos. Con el paso del tiempo, participó cada vez más en la vida de la comunidad, en particular, en la creación del instituto de enseñanza secundaria de Flagstaff. Slipher fue ascendido a director asistente del observatorio en 1915. A la muerte de Lowell, en 1916, fue nombrado director en funciones; y finalmente director desde 1926 hasta su jubilación en 1954, a la edad de 79 años. Su hermano, más joven, Earl C. Slipher (mencionado asimismo por Peebles), también era astrónomo. Se le unió en el observatorio y ejerció más tarde durante un tiempo como director del mismo. Fue además alcalde de la ciudad de Flagstaff y miembro de la Cámara legisladora del estado de Arizona. Ambos hermanos dan ahora nombre a un cráter de Marte.

			El primer encargo que VM recibió de Lowell fue que montase el espectrógrafo que este acababa de adquirir para el observatorio. Permitía estudiar las líneas espectrales de la luz procedente de estrellas y otros objetos celestes. Desde mediados del siglo XIX se conocía el efecto Doppler, en virtud del cual, cuando un astro se aleja de la Tierra su espectro se desplaza hacia el rojo (es lo que se conoce como corrimiento al rojo), mientras que, si se acerca a nosotros, su espectro presenta un corrimiento hacia el azul. Para quienes desconozcan el dato, las líneas espectrales son las huellas de los distintos elementos químicos en la luz procedente de los objetos celestes, y que se recogen en forma de líneas oscuras a determinadas longitudes de onda, las típicas de cada elemento. Si la fuente de luz se acerca o se aleja de nosotros, la longitud de onda correspondiente a la huella registrada se desplaza hacia longitudes de onda menores (hacia el azul), o hacia longitudes de onda mayores (hacia el rojo), respectivamente. Es completamente análogo al efecto Doppler acústico, que tiene lugar cuando un objeto ruidoso (típicamente un motorista montado en su motocicleta) se acerca y luego se aleja de nosotros. Primero, mientras la moto se acerca, la frecuencia del sonido aumenta más y más (equivalentemente, la longitud de onda va disminuyendo), para luego bruscamente disminuir la frecuencia (aumentar la longitud de onda) cuando la moto se aleja. Como en el caso de la motocicleta, el efecto Doppler óptico nos permite saber si un objeto celeste luminoso se aleja o se acerca a nosotros, y a qué velocidad lo hace. De hecho, medir este efecto con precisión no resulta tarea fácil, siendo la extrema debilidad de la luz emitida por objetos muy lejanos —en los que en principio el desplazamiento espectral se debería apreciar mejor— el primer gran impedimento. Slipher contribuyó con sus observaciones a demostrar que, cuanto mayor es la velocidad radial del astro, mayor es la magnitud de su corrimiento hacia el color pertinente, en perfecto acuerdo con la fórmula del efecto Doppler óptico. Eso, que parece tan obvio, no fue apreciado por muchos.

			Las primeras investigaciones de Slipher tuvieron como objetivo averiguar la velocidad radial de ciertas galaxias espirales, empezando por Andrómeda, y descubrió que el valor de dicha velocidad era muy superior al esperado (Slipher, 1912). También utilizó la espectroscopia para investigar los periodos de rotación de los planetas y la composición de las atmósferas planetarias. Poco después, hizo el primer descubrimiento de la rotación de galaxias espirales (Slipher, 1914). Además, midió correctamente los periodos de rotación de diversos planetas del Sistema Solar. Como consecuencia de su estudio de los espectros de los cuatro mayores: Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno, logró deducir las composiciones químicas de sus atmósferas. Y, analizando el vacío interestelar, encontró en él restos de sodio y calcio, lo que le permitió determinar la existencia de grandes nubes de gas y polvo cósmicos.

			Como continuador del legado de Percival Lowell —que había predicho la existencia y posición de un noveno planeta, más allá de Neptuno—, Slipher trabajó en la búsqueda de nuevos indicios de su existencia. Finalmente, sus gestiones permitieron que otro relevante científico del observatorio, Clyde Tombaugh, al que el propio VM había contratado, anunciara el hallazgo de Plutón, en 1930. En 1935 fue galardonado con la prestigiosa Medalla Bruce de la Astronomical Society of the Pacific (ASP). Tras su jubilación, VM siguió viviendo plácidamente en Flagstaff hasta su muerte, ocurrida en 1969, tres días antes de que cumpliera 94 años. Está enterrado en el cementerio de los Ciudadanos.

			Desde su llegada al Observatorio Lowell, Slipher se especializó en espectrografía astronómica (la rama de la astrofísica que se ocupa de la grabación del espectro de la luz irradiada o reflejada por un cuerpo celeste). Era muy meticuloso y sus mediciones eran muy precisas. No daba a conocer un resultado antes de estar completamente seguro del mismo. Una de sus aportaciones al respecto fue la de hallar el modo de medir la velocidad de rotación de un planeta o de un satélite en torno a su eje. Según demostró Slipher, esta velocidad se puede determinar midiendo los corrimientos del espectro de la luz procedente de los dos extremos diametralmente opuestos del astro observado (ya que uno de esos extremos se aleja y el otro se acerca). Sirviéndose de este procedimiento espectrográfico, Slipher calculó, como hemos dicho, las velocidades correspondientes a numerosos astros del Sistema Solar.

			Y alentado precisamente por la buena acogida que obtuvieron esos primeros trabajos, Slipher comenzó, a partir de 1912, a aplicar el mismo método a la medición de la velocidad radial de las nebulosas. Uno de los temas que más se discutían en aquella época era la naturaleza de las nebulosas espirales, que ya hemos mencionado. A simple vista parecían ser nubes de polvo y gas, pero su luz tenía características similares a la de las estrellas, aunque no era posible apreciar ninguna. Los astrónomos estaban bastante desconcertados. Muchos creían que se trataba de sistemas planetarios en formación mientras que algunos pensaban que podían ser, de hecho, cúmulos de estrellas situadas muy lejos, más allá de la Vía Láctea, y tal vez constituyesen otros mundos como los imaginados por Kant y otros pensadores.

			Fue precisamente el mismísimo año 1912 en que Leavitt había publicado sus importantes resultados cuando Vesto Slipher inició el proyecto dirigido a obtener las velocidades radiales de las nebulosas espirales a partir de sus espectros, desplazados hacia el color azul o el rojo (por el efecto Doppler óptico, ya mencionado), utilizando el telescopio de 24 pulgadas del Observatorio Lowell, en Flagstaff, al que se refiere Peebles. Y fue allí donde, sin la menor duda, tuvo su origen la primera revolución cosmológica del pasado siglo. El primer cálculo de Slipher, del 17 de septiembre de 1912, fue para la nebulosa de Andrómeda (que es, de entre las grandes, la más cercana).

			Aunque desde 1909 Slipher ya era un experto en el manejo del espectrógrafo, cuando fijó ahora su atención en las nebulosas espirales comprobó que su luz era tan tenue que tuvo que aumentar la sensibilidad del mismo, a costa de reducir el tamaño de la placa fotográfica al de la uña de un pulgar, lo que le obligaba a usar un microscopio para analizarlo. Entre noviembre y diciembre de 1912, Slipher realizó varias observaciones más, tras las que llegó a una conclusión realmente extraordinaria: la luz de Andrómeda estaba desplazada hacia la parte azul del espectro y, según sus cálculos, se estaba acercando hacia nosotros ¡a 300 kilómetros por segundo! Esta era una velocidad enorme, diez veces superior a la velocidad media calculada para las estrellas de nuestra galaxia. Tanto que el propio Slipher dudó del resultado. Pero Lowell le animó enseguida a que observara más nebulosas espirales. La siguiente fue la nebulosa del Sombrero (NGC 4594), en la constelación de Virgo. En este caso, Slipher obtuvo una velocidad todavía mayor, de 1.000 km por segundo, y esta vez ¡se alejaba de nosotros! Con el paso de los meses empezó a acumular datos de otras varias nebulosas espirales. Y ya a mediados de 1914 se dio cuenta de que la mayor parte de las nebulosas se alejaban de nosotros, muy pocas se acercaban. Andrómeda y otras nebulosas cercanas eran excepciones.

			En la decimoséptima reunión de la American Astronomical Society, celebrada en agosto de 1914 en la Universidad Northwestern, en Evanston, Illinois, Slipher presentó los resultados obtenidos durante dos años de arduo trabajo, en los que había logrado medir las velocidades de quince nebulosas espirales. La velocidad media que encontraba era de 400 kilómetros por segundo; y solo tres de las nebulosas se aproximaban a nosotros, el resto se alejaba. Su exposición resultó meridianamente clara y convincente, y sus resultados fueron recibidos por la audiencia, según las crónicas, con una enorme ovación y con los asistentes puestos en pie (Hall, 1969). Eso es muy inusual en una conferencia científica, tanto entonces como ahora, y aquella fecha ha quedado, con razón, registrada en la historia de la astronomía. Entre el público, un joven Edwin Hubble quedó impresionado por aquellos resultados (como confesaría al final de su vida). Slipher fue el primero en obtener espectros de galaxias con una proporción de señal/ruido suficiente como para medir de forma fiable los cambios por efecto Doppler. Y sus resultados hicieron tambalear el modelo aceptado hasta entonces de un universo estático.

			Slipher siguió acumulando datos y, en 1917, tenía los espectros correspondientes a veinticinco nebulosas espirales. Sus datos revelaban que tres sistemas pequeños y Andrómeda (todos ellos objetos relativamente cercanos) se estaban acercando a nosotros, mientras que los veintiún objetos más distantes se estaban alejando. A la vista de sus resultados, Slipher observó que: “Esto podría sugerir que las nebulosas espirales se están dispersando, pero su distribución en el cielo no está de acuerdo con esto, ya que muestran una tendencia a agruparse”.

			El término “dispersión” ya denota una inclinación a retroceder en todas las direcciones, lo que podría haber llevado a la idea de un universo en expansión. Y agregó que: “… todo nuestro sistema estelar se mueve y nos lleva con él. Ha sido sugerido durante mucho tiempo que las nebulosas espirales son sistemas estelares vistos a grandes distancias […] Esta teoría, me parece que gana importancia a tenor de las presentes observaciones”.

			En otras palabras, Slipher dedujo correctamente que nuestra galaxia estaba en movimiento a una velocidad muy alta y que, muy probablemente, las nebulosas que retroceden podrían ser análogas a la Vía Láctea. Esto fue escrito ocho años antes de la detección por Hubble de la famosa cefeida en Andrómeda, que finalmente confirmó la hipótesis kantiana del “universo de islas”.

			En 1921 añadió otras trece nebulosas espirales a su lista de velocidades. Entre ellas estaba NGC 584, en la constelación de Cetus, que se alejaba a la increíble velocidad de 1.800 kilómetros por segundo, convirtiéndose en el objeto celeste más rápido descubierto hasta aquel momento. Las enormes velocidades de las nebulosas hacían muy difícil que estas pudieran pertenecer a la Vía Láctea, ya que el campo gravitatorio de nuestra galaxia apenas si sería capaz de retenerlas. Arthur Eddington incluyó la tabla de velocidades de Slipher en su famoso libro The Mathematical Theory of Relativity (1923). De hecho, Eddington había hecho un esfuerzo especial para incluir una lista completa de los desplazamientos al rojo de Slipher en su libro. Los obtuvo del propio VM a través de correspondencia directa, y consistían en 41 velocidades, con solo cinco blueshifts. Para entonces, otros astrónomos, como Carl Wirtz, habían ya confirmado varias mediciones de Slipher. Y Eddington llega a afirmar en su libro que “uno de los problemas más sorprendentes de la cosmogonía es la gran velocidad de las nebulosas espirales”.

			Como el mismo Hubble reconocería más tarde, Slipher fue el primer astrónomo en señalar que algo muy notable y muy extraño estaba pasando en el cosmos: ¿cómo podía ser estático con aquellas nebulosas lejanas que se escapaban a velocidades tan grandes? Por supuesto, también entraban en juego las velocidades peculiares, y había que tener en cuenta el efecto dipolar que llevó después a poder medir la velocidad de traslación de nuestra propia galaxia. Pero, ya en aquellos primeros resultados, la tendencia general de dispersión de los objetos distantes era evidente. Queda así claro por qué la gran importancia del descubrimiento de Slipher fue enseguida apreciada en su época, aunque fuese tan solo por unos cuantos expertos, que tuvieron aún (comprensiblemente) muchas dificultades en entender su profundo significado y consecuencias para el modelo del universo, como va a quedar patente en lo que sigue. De hecho, el gran interés de las mediciones de los desplazamientos al rojo y su importancia para contradecir el modelo de universo estático fueron también entendidos, ya en 1917, por otros astrónomos que trabajan en diferentes observatorios, no solo por Slipher (en Lowell), sino también por James E. Keeler (en Lick y Allegheny) y por William W. Campbell (en Lick). En ningún caso fue un resultado exclusivo de los astrónomos de Mt. Wilson, que se incorporaron varios años más tarde.

			La tabla de redshifts de Slipher fue uno de los dos ingredientes necesarios para la formulación, por Hubble, de la relación velocidad/distancia radial, en 1929. El otro, la tabla de distancias, sí que fue obra de Edwin Hubble, con una contribución posterior de Milton Humason, quien obtuvo algunos redshifts adicionales; fueron utilizados por Hubble, en 1931, para mejorar sus primeros valores. Aunque Humason extendió el cálculo de espectros a galaxias más débiles, por encargo de Hubble, los astrónomos de Mt. Wilson no habrían avanzado tan rápidamente sin los resultados pioneros de Slipher. Hubble fue plenamente consciente de la importancia y la prioridad de la espectroscopia temprana de Slipher, pero consistente con su estilo de reclamar el crédito exclusivo de la mayoría de los temas en los que trabajó, nunca quiso subrayar este punto, que solo reconocería más tarde, al final de su vida, refiriéndose a “tus velocidades y mis distancias”, en una carta a Slipher del 6 de marzo de 1953. Hubble murió en septiembre de aquel mismo año. En su famoso libro El reino de las nebulosas (1958), sentenció claramente, refiriéndose a Slipher: “… los primeros pasos en un nuevo campo son los más difíciles e importantes. Una vez superada la barrera, el avance posterior es relativamente sencillo”.

			Ahora, con distancias y velocidades, las dos herramientas necesarias estaban listas para la mayor revolución en la historia del estudio del cosmos, un cambio conceptual que señaló el comienzo de la cosmología moderna. Pero, poco antes de eso, se produjo un gran debate.

			El Gran Debate de 1920: ‘La escala de distancias del universo’

			Una descripción extremadamente precisa, y a la vez preciosa, del estado de los conocimientos en astronomía en el año 1920 se halla en las referencias (Shapley y Curtis, 1921 ; Gott et al., 2005; Shu, 1982; Trimble, 1995). Sobre todo, en la de Virginia Trimble, de la que he extraído gran parte de lo que voy a decir aquí y que contiene, además, una explicación muy detallada de todas las circunstancias políticas, sociales y culturales de la época en que se produjo el tan famoso debate. La perspectiva que nos da el siglo transcurrido desde entonces nos permite aquilatar en todo su valor la importancia y trascendencia de aquella efeméride. Era imposible entonces, y continúa siéndolo hoy, tras cien largos años, encontrar un tema de mayor relevancia en cosmología que el que dio título al debate: “Sobre la escala de distancias del universo”. Ya solo este hecho, saber identificar como tema de discusión el más importante posible fue, de entrada, un éxito.

			El promotor del debate fue el astrónomo George Ellery Hale, hijo del millonario William Ellery Hale, que había hecho su fortuna construyendo ascensores para la Torre Eiffel y otras grandes edificaciones. Fue él quien sufragó los primeros telescopios de su hijo, así como gran parte del mismísimo gran telescopio de 60 pulgadas de Mt. Wilson, labor que George continuó contribuyendo de manera importante a la fundación del Observatorio Palomar (San Diego, California) y del Observatorio Yerkes, de la Universidad de Chicago. Años más tarde tuvo mucho que ver también en la creación del National Research Council de Estados Unidos. Resulta que el padre había, por entonces, donado un fondo a la Academia Nacional de Ciencias de su país (NAS). El dinero era utilizado, entre otras cosas, para organizar conferencias una vez al año. A finales de 1919 George Hale convenció al secretario de la NAS, Charles Abbot, para que se organizara, en abril del año siguiente, una conferencia de un día en honor a su padre y benefactor William Hale; propuso que podría versar sobre un tema de relatividad general o bien sobre la escala de distancias del universo. Sería en forma de debate, con dos posturas contrapuestas. Hubo algunas discusiones, que no fueron suaves, puesto que Abbot consideraba estos temas como muy especializados; según consta, hubiera preferido un debate sobre las grandes glaciaciones de la Tierra o sobre algún otro tema más popular de zoología o geología. Finalmente llegaron a un acuerdo, tanto en el tema como en los contrincantes. Hale propuso de entrada a William Wallace Campbell, director por entonces del famoso Observatorio Lick (cerca de San José, en California), y a Harlow Shapley, astrónomo asociado del propio Hale en el de Mt. Wilson. El tema de debate sería la calibración de la escala a muy grandes distancias, basada en las estrellas variables detectadas en los cúmulos globulares, junto con otras consideraciones relacionadas. Más tarde se acordó que Heber Curtis, también del Observatorio Lick, reemplazase a su director; y el tema quedó definido, exactamente, como “Sobre la escala del universo”.

			Hale envió los telegramas de invitación el 18 de febrero de 1920 (el de Shapley se conserva todavía). Cada conferenciante percibiría como honorarios 150 dólares, corriendo, eso sí, por cuenta de ambos los nada despreciables gastos de los viajes desde California hasta Washington, que es donde iba a tener lugar el debate. Sería el 26 de abril de 1920, en el incomparable marco del Auditorio Baird del impresionante Museo de Historia Natural del Instituto Smithsoniano.

			Los conferenciantes acordaron discutir primero entre ellos los puntos de que iban a hablar, así como el procedimiento: por la mañana expondrían por separado, uno tras otro, sus puntos de vista sobre el tema del debate y la tarde estaría dedicada a una discusión abierta general. Shapley sería el primero en exponer.

			Hago ahora una breve presentación de los contendientes. Durante su carrera como astrónomo, Curtis se interesó mucho por el estudio del Sol y, de hecho, entre 1900 y 1932 participó en once expediciones para observar eclipses. Sin embargo, sus años en Lick los había dedicado principalmente a fotografiar nebulosas espirales, y fue por estos trabajos que le pidieron que se enfrentara a Shapley en el debate.

			Shapley fue gran parte de su vida director de observatorio, más que astrónomo a pie de telescopio. Fue quien tomó las riendas del Observatorio de Harvard College como sucesor de Pickering, poco después del debate de 1920. Se dice de él que introdujo a Harvard, con mano firme, dentro del siglo XX; y que su labor fue el inicio de lo que esta institución representa ahora a nivel mundial. En los años de la posguerra fue presidente de la Sociedad Astronómica Americana y de la Asociación Americana para el Avance de la Ciencia.

			No podemos obviar que otros varios astrónomos contribuyeron también con datos e ideas muy relevantes al “Gran Debate” y, más en general, a la astronomía de aquella época. Ya he mencionado, con suficiente detalle, las grandes contribuciones de Henrietta Leavitt y de Vesto Slipher, pero hay que hablar también de Jacobus C. Kapteyn (1851-1922), quien fue un defensor toda su vida de una Vía Láctea pequeña, con el Sol en su centro. El entonces enormemente famoso “universo de Kapteyn”, que durante años fue el modelo por excelencia (lo que ahora llamaríamos el “modelo estándar”), impidió por mucho tiempo los intentos de imaginar siquiera la distribución correcta a gran escala de estrellas y nebulosas. Su tremenda influencia permaneció aún durante décadas tras su muerte. Adriaan van Maanen (1884-1946) fue, por su parte, el responsable de la mayoría de las mediciones de la rotación aparente de las nebulosas espirales. Obtuvo rotaciones primero para la nebulosa M101 o galaxia del Molinete, en 1916, y para media docena más a principios de los veinte. Obtenía unos valores muy grandes (que posteriormente se demostró que eran completamente erróneos), y ello impidió durante mucho tiempo que Shapley (y otros astrónomos) pudieran considerar siquiera la posibilidad de que estos objetos estuviesen a grandes distancias. Pues, para poder tener velocidades de rotación tan elevadas, las nebulosas tenían que ser necesariamente objetos relativamente pequeños y estar lo bastante cerca, ya que de lo contrario sus partes periféricas ¡estarían moviéndose a velocidades superiores a la de la luz! (he aquí el argumento). Su aparato, en Mt. Wilson llevaba escrita la leyenda: “No lo use sin consultar a A. van Maanen”.

			Pero Knut Lundmark (1889-1958), un astrónomo visitante sueco, lo empleó unos años después del debate para volver a medir las placas de Van Maanen. No encontró rotación alguna y, aunque este punto está ahora completamente claro para todos los astrónomos, nadie ha sido aún capaz de explicar con precisión qué es lo que Van Maanen hizo tan mal. Pues hay más: algunos astrónomos se dieron cuenta, hacia 1924, de que las rotaciones de Van Maanen iban en sentido contrario, ¡la espiral se desenroscaba!, en contra de lo correctamente calculado bastantes años atrás por Slipher mediante espectrografía, usando el efecto Doppler. Todo era un completo sinsentido. Lundmark fue también el primero en escribir, en 1920, que algunas novas podrían ser tan brillantes como para ser detectables incluso a millones de años luz de nosotros. Eso echaba por tierra uno de los argumentos de Shapley durante el debate. Abogó por una relación cuadrática entre desplazamiento al rojo y la distancia, como se esperaba en un universo de De Sitter (y como también hicieron muchos otros astrónomos de la época) antes de que Hubble y Lemaître promulgaran la ley lineal que ahora lleva el nombre de ambos. Pero esto lo discutiré más adelante.

			Volviendo al debate, durante el mismo, Shapley y Curtis estuvieron en desacuerdo en al menos catorce puntos, que detalla Trimble (1995). Ambos intentaron imponer, con vehemencia, sus puntos de vista durante sus exposiciones por la mañana, aunque con estilos bien distintos. Testigos directos comentaron que Curtis se mostró como un orador mucho más experimentado de cara al público. Tenía una amplia experiencia docente y se había preparado a conciencia, mientras que Shapley siempre había sido bastante reticente a la hora de dar conferencias. Curtis estaba mucho mejor organizado y usó diapositivas para mostrar gráficas y otras imágenes, mientras que Shapley se limitaba a recitar de sus notas. Shapley defendió la opinión ortodoxa de que la Vía Láctea era el universo entero, mientras que Curtis planteó serias dudas sobre ello. Uno de los argumentos de Curtis fue que se había encontrado una concentración inusual de estrellas novas en Andrómeda, lo que apuntaba a la posibilidad de que esta nebulosa espiral fuera en sí misma otro mundo, otro universo desconectado de nosotros y similar a la Vía Láctea. En cualquier caso, las crónicas coinciden en que nadie ganó el debate; ninguno de los dos astrónomos pudo convencer a su oponente ni a la audiencia con sus argumentos. Y, al final del día, el resultado de la discusión científica fue un empate.

			Pese a que los participantes y asistentes al debate siguieron hablando y escribiendo sobre el mismo con grandes adjetivos como el “famoso debate”, “memorable sesión” o “discusión antológica”, incluso varios años después de que tuviese lugar, el hecho comprobado es que el evento parece que atrajo, en realidad, muy poca atención por parte de la prensa, ni siquiera de la científica, de la época. Los historiadores no han sido capaces de localizar más que un único informe contemporáneo, de diciembre de 1921. Y en el obituario tras la muerte de Curtis, el acontecimiento no se menciona siquiera. Shapley, en su autobiografía de 1969, afirmó que desde hacía mucho tiempo casi ya no recordaba los hechos. El primer recuerdo conmemorativo del acontecimiento data de 1951 y no fue hasta 1960 que Otto Struve, escribiendo en el 40 aniversario del debate, se refirió a él como “un debate histórico”; aunque parece ser que Struve no pudo haber presenciado el debate original. Fue en 1995, al cumplirse los 75 años, cuando realmente se organizó, con todos los honores, una conmemoración de diamante de gran altura y solemnidad; en el mismo lugar, precioso y acogedor: el Auditorio Baird. Y la euforia del momento hizo que se celebraran, casi seguidamente, dos debates más, en 1996 y en 1998. Hoy, sin embargo, aquella ola ya ha pasado, enmarañados como estamos ahora mismo, astrónomos y cosmólogos, en averiguar cuál es por fin el verdadero valor de la “constante” de Hubble, la escala de la expansión del universo (aunque eso vendrá luego). Y un debate internacional sobre esta última cuestión probablemente resultaría, en estos momentos, prematuro. Muchísimo me temo, por otra parte, que la pandemia que estamos sufriendo ahora impedirá que esta efeméride se celebre el presente año tal y como se debería.

			Sobre el resultado final del “Gran Debate”, cada contrincante expresó en algún momento la opinión de que creía haberlo ganado; lo que quizás no deba sorprender, ya que ninguno de ellos fue derrotado de manera clara. Fue exactamente como en un combate de boxeo decidido a los puntos. La cuestión de cuál es la escala de distancias correcta dentro (y fuera) de la Vía Láctea ha seguido siendo objeto de debate permanente desde 1920, y lo sigue siendo hoy, mientras escribo estas líneas. Como ya he dicho varias veces, se trata de un problema dificilísimo en astronomía. Y las cefeidas, las candelas estándar por excelencia en aquel debate, solo constituyeron parte de la solución, puesto que las mediciones con ellas no son ni mucho menos tan precisas como se creía entonces. Baste recordar que, empleándolas, Hubble y Lemaître cometieron, de manera independiente, errores de entre el 800% y el 1.000%, aunque entonces nadie era consciente de ello. Con arreglo a los resultados más recientes, la galaxia de Shapley era demasiado grande y la de Curtis demasiado pequeña (lo que se entiende fácilmente, ya que ambos empujaban hacia extremos opuestos sus conclusiones). Shapley situó al Sol más correctamente, fuera del centro de la Vía Láctea, mientras que Curtis lo colocaba todavía en su posición central. En la cuestión de la existencia de galaxias externas separadas, o universos isla (de Kant y otros autores), sí que Curtis se apuntó un tanto importante al defender tal hipótesis. Pero él mismo admitió que era tan solo una posibilidad, pues según sus palabras “faltaban datos”, y no logró convencer a su oponente ni a la audiencia sobre este punto. Shapley, por el contrario, respaldaba sus afirmaciones de que la Vía Láctea era todo el universo en la observación astronómica de una nova en la nebulosa de Andrómeda, que se había visto que había sido capaz de eclipsar, por un instante, a toda la nebulosa; lo que constituía una emisión de energía del todo imposible para una sola estrella, si Andrómeda estuviera tan lejos, fuera de la galaxia.

			Ya hemos visto antes que Lundmark fue el primero en aclarar, posteriormente, este punto. Pero la incógnita fue resuelta definitivamente por Öpik y Hubble solo un par de años más tarde, al situar a Andrómeda de manera clara fuera de la Vía Láctea, ¡incluso fuera de la galaxia hinchada por Shapley! La reacción de este a una carta que le escribió Hubble, donde le comunicaba sus resultados, fue contada en primera persona por una estudiante de doctorado de Harvard, Cecilia Payne-Gaposchkin, que estaba en su despacho cuando Shapley había recibido la carta. Dirigiéndose a ella (como atestiguó posteriormente), y mientras blandía la carta en sus manos, le dijo: “Esta es la carta que ha destruido mi universo”. Y luego añadió: “Creí demasiado en los resultados de Maanen… después de todo, él era mi amigo”. La estudiante aprendió una lección que no olvidaría en toda su vida.

			Estoy escribiendo estos párrafos el día 26 de abril de 2020, cuando se cumplen exactamente los cien años del “Gran Debate”, y no puedo evitar que, por momentos, al retrotraerme a aquel día, se me ponga la piel de gallina. Lo que me lleva a dedicarle la siguiente reflexión, como pequeño homenaje personal. La perspectiva que nos da el siglo transcurrido desde entonces nos permite aquilatar la importancia y trascendencia de aquel hecho. Era entonces, y sigue siendo hoy (como veremos en próximos capítulos), imposible encontrar un tema de mayor relevancia en cosmología que el que dio título al debate. Ya este punto fue un primer éxito indudable. De hecho, el cálculo de distancias mediante las cefeidas iba a ser el origen, como también explicaré, de la primera gran revolución cosmológica del siglo XX. No ya la Tierra, ni todo el Sistema Solar, sino toda nuestra galaxia —que era el mundo entero, “el universo” al completo, todo lo conocido hace cien años— iba a convertirse, de la noche a la mañana, en un puntito microscópico, insignificante dentro de un universo nuevo, sin centro y millones de veces mayor.

			De la misma manera que hace ahora un siglo, con los conocimientos que se poseían ya de la Vía Láctea, pudieron reírse a carcajadas del universo de Anaximandro, que situaba a las estrellas más cerca que el Sol; ahora podríamos ridiculizar igualmente los modelos de Kapteyn y Maanen, adoptados entonces por todos los astrónomos (salvo contadísimas excepciones marginales) como los modelos oficiales de su tiempo. Pero no lo deberíamos hacer nunca, eso de ridiculizarlos: cada modelo pertenece a la época en que fue concebido, a los datos y teorías que se tenían en aquel momento. La lección de verdad es que nuestros magníficos modelos actuales —ajustados por las mentes más brillantes a las teorías tan maravillosas, en apariencia insuperables, de que disponemos ahora— tampoco serán los definitivos; y que los conocimientos sobre el universo habrán cambiado radicalmente dentro de cien años, cuando nuestros descendientes celebren los 200 del “Gran Debate”. Y una segunda lección, no menos importante, es que la honestidad y el rigor absolutos deben presidir los análisis de datos. Jamás hay que “estirarlos”, como si fuesen de goma, para que concuerden a toda costa con estimaciones o ideas preconcebidas (por muy buenas y bien intencionadas que puedan ser sus razones); ya que ello, a la postre, alimenta un círculo vicioso, tapiando la salida del mismo, y con ella, el progreso. Eso fue precisamente lo que ocurrió en aquella época y, en alguna medida, se sigue repitiendo en la actualidad.

			Hace hoy un siglo, fueron las cefeidas de Leavitt y los espectros de Slipher los que lograron romper aquel círculo vicioso —un Teufelskreis repleto de resultados erróneos pero que “cuadraban perfectamente” unos con otros y que nadie podía osar poner en duda— y ensanchar el universo hasta proporciones gigantescas, inimaginables para la mente humana. Y digo esto último literalmente, ya que la revolución cosmológica fue, como veremos, mucho más allá de lo que ningún gran pensador, visionario extravagante o autor de ciencia ficción había sido nunca capaz de imaginar. He aquí un magnífico ejemplo de la teoría que el gran pensador Edward O. Wilson defiende en su excelente libro Los orígenes de la creatividad humana (2018), donde afirma, en contra de lo que generalmente se cree, que en algunas ocasiones los descubrimientos de la ciencia van mucho más allá de todo lo que nadie podría nunca llegar a predecir.

			Un universo de islas

			Figura 4

			Edwin Powell Hubble (1889-1953)
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El 23 de noviembre de 1924 es la siguiente fecha importante en esta historia. Aquel día, en la sexta página del ya por entonces muy famoso periódico The New York Times, apareció la siguiente noticia:

			ENCUENTRA QUE LAS NEBULOSAS ESPIRALES SON SISTEMAS ESTELARES. El Dr. Hubbell confirma el punto de vista según el cual son “universos isla” similares al nuestro.

			WASHINGTON, 22 de noviembre. Una confirmación de la opinión, de acuerdo con la cual las nebulosas espirales, que aparecen en los cielos como nubes giratorias, son en realidad sistemas estelares distantes, o “universos isla”, ha sido obtenida por el Dr. Edwin Hubbell del Observatorio de Mt. Wilson, de la Institución Carnegie, como resultado de investigaciones realizadas con los poderosos telescopios de dicho observatorio.

			Lo primero que salta aquí a la vista es que el nombre de Hubble (figura 4) aparece mal escrito, y todas las veces. Por mucho que lo he intentado, no he conseguido averiguar la verdadera razón de este hecho bien conocido. Si Hubble hubiera enviado un telegrama para comunicar la noticia al diario, como resultaría muy plausible en aquella época, se hace difícil comprender el error en la transcripción de su nombre. Si usó el teléfono, como aventuran algunos, entonces el error es mucho más comprensible, puesto que todos sabemos cuán enrevesada es la transcripción fonética en inglés, incluso para los nativos de esa lengua. Pero repito que eso es solo una hipótesis. De hecho, el spelling que apareció en el The New York Times existe y está muy difundido. Sin ir más lejos, la magia de la web (que crearon los científicos e ingenieros del CERN) me ha permitido, en cuestión de segundos, averiguar que los dueños de la Mansión Hubbell, en Mantorville, Minnesota (anunciada en TripAdvisor), están hartos de que muchos clientes, equivocadamente, la deletreen “Hubble”.

			Otra cosa que sorprende, y sobre la que me extenderé más tarde, es que Hubble mandase sus resultados a la prensa antes de comentarlos a nadie; esto es, antes de discutirlos con otros colegas astrónomos o de enviarlos a una revista especializada para ser publicados. Según parece, estaba absolutamente convencido de que serían rechazados por sus colegas y de que no iban a ser aceptados para su publicación. Lo cual yo encuentro muy lógico, a la vista del panorama de la astronomía en aquella época, que he descrito con suficiente detalle en los párrafos precedentes. Sencillamente, Hubble no se veía en ningún modo capaz de romper el Teufelskreis del que he hablado antes. Pese a haber sido contratado por Hale con todos los pronunciamientos a favor, en 1919, para trabajar en el importantísimo Observatorio de Mt. Wilson (Pasadena, California), que albergaba los mayores telescopios del mundo, como bien se cita en el diario (el de 60 pulgadas, que ya ha aparecido antes, y uno recién adquirido de 100 pulgadas), Hubble era todavía un astrónomo relativamente joven. 

			Un año antes del día de la noticia en el The New York Times, hacia finales de 1923, Edwin Hubble había enfocado el telescopio de 100 pulgadas hacia Andrómeda, en busca de estrellas novas. En octubre tomó varias placas fotográficas de lo que aparentemente eran tres novas, las cuales marcó con una N.

			Para comprobar si de hecho lo eran, examinó con sumo detalle placas más antiguas, con la idea de encontrar cuándo había aparecido cada una de ellas por primera vez. Dos de las estrellas desaparecían, en efecto, al examinar placas antiguas, pero la tercera permanecía indefectiblemente en todas ellas. Aunque su brillo iba variando en las diversas placas: era a veces más intenso, otras más apagado, y volvía a ser intenso… Hubble se dio cuenta entonces de que aquella estrella no era una nova sino algo mucho más precioso todavía, con vistas al cálculo de distancias: ¡una estrella variable cefeida! Inmediatamente, Hubble tachó, con una X, la N que había marcado en la placa, y anotó al lado: “Var!” (Carnegie Science, 2020). Acababa de descubrir la estrella variable que ahora se denomina V1 y que se hizo luego, con razón, extraordinariamente famosa.

			Calcular su periodo de variabilidad no resultó, sin embargo, tarea fácil. Hubble tuvo que examinar un montón de placas antiguas, remontándose hasta 1909. El 23 de octubre de 1923 pudo por fin determinar el periodo, de 31,4 días; un valor muy grande que tenía como afortunada consecuencia que la estrella era muy distante. Usando entonces la ley de Leavitt —que constituyó durante toda su vida su herramienta principal para calcular distancias— pudo deducir que la cefeida se hallaba a una distancia de 285 kpc; por tanto, aquella era la distancia a la que se encontraba la nebulosa que la albergaba: Andrómeda. Para su enorme sorpresa, eso era aproximadamente diez veces más que cualquier otra distancia calculada antes para objetos celestes en el universo —la Vía Láctea, por aquel entonces—, lo que apoyaba de manera clarísima la hipótesis de que Andrómeda estaba, definitivamente, más allá de la galaxia. Tardó aún trece meses en enviar la noticia al The New York Times.

			Es interesante, de acuerdo con Ken Croswell en El universo a medianoche (2001), anotar el hecho de que el descubrimiento de la cefeida de Andrómeda podría haber sido realizado más de diez años antes, puesto que, como hemos visto, las placas fotográficas del Observatorio Mt. Wilson que Hubble examinó para confirmar su gran hallazgo se remontaban hasta 1909; siendo por ello casi contemporáneas al descubrimiento de Leavitt, que les confería extrema importancia para el cálculo de distancias, usando la ley que ella obtuviera por aquellas fechas. Es más, hacia 1920, Humason había marcado ya, en unas placas tomadas por Shapley, posibles cefeidas para su posterior análisis. Pero Humason era considerado entonces aún un simple mozo ayudante y Shapley se limitó a borrar las marcas, razonándole que aquellas estrellas no podían ser cefeidas. Sobra cualquier comentario, pero haremos bien en tomar nota de esta nueva lección.

			Finalmente, aunque muy a regañadientes, Hubble accedió a presentar sus resultados en la Reunión de la Sociedad Astronómica Americana que tuvo lugar en Washington (empezó el 30 de diciembre de 1924), un mes después de la noticia en el The New York Times. El día 1 de enero de 1925 fue presentada su contribución, que de hecho fue leída por Henry Russell, director del Observatorio de la Universidad de Princeton. Él era quien había casi forzado, previamente, al propio Hubble a que comunicase ya sus resultados. También le había apremiado a escribirlos con detalle, en forma de artículo, pero Hubble lo tenía aún sin terminar por entonces (lo hizo en 1926). El título de la comunicación fue “Variables cefeidas en nebulosas espirales”, y fue leída en la sesión matutina conjunta de astrónomos, físicos y matemáticos. Hubble obtuvo, por ello, el premio anual de 1.000 dólares de la Asociación Americana para el Avance de la Ciencia. Se dice que fue el propio Russell el que también había urgido a Hubble a presentarse al premio, dándole ya de antemano muchas esperanzas de que lo iba a ganar.

			Fue un hallazgo muy sorprendente para la época y crucial para la historia de la cosmología (recordemos la airada reacción de Shapley, que de haber sido japonés es más que probable que se hubiese hecho el harakiri). Fue el descubrimiento que puso un brillantísimo colofón al “Gran Debate”. Algunos opinan que, gracias a él, al final Curtis resultó ser el vencedor virtual del mismo. Fundamentó las ideas previas de filósofos, como el propio Immanuel Kant (Historia general de la naturaleza y teoría del cielo, 1755), y de algunos escritores, Edgar Allan Poe entre ellos (Revelación mesmérica, 1844), que ya habían propugnado en sus obras que probablemente el universo era mucho mayor que la Vía Láctea, y que era un universo hecho de islas (“island universe”), similares a nuestra galaxia. De hecho, la conjetura de la posible existencia de otros universos tenía ya una larga historia, que se remontaba al menos al siglo XVIII (Way, 2018): E. Swedenborg (1734), T. Wright (1750), J. H. Lambert (1761)… hasta William Herschel (1785) estuvo convencido, por un tiempo, de que las nebulosas espirales estaban fuera de la Vía Láctea, pero luego mudó de opinión (Lundmark, 1927). La visión del cosmos cambió completamente a partir del descubrimiento de Hubble, aunque no de forma tan rápida como el lector se estará seguramente imaginando al leer esto.

			Todo lo que antecede ha sido destacado (ensalzado cuadra aún mejor), y con razón, en innumerables ocasiones. Lo que es muy grave, sin embargo, es la existencia de otro hecho —de extraordinaria relevancia también— del que Hubble parece no haber sido consciente en aquel momento; y que muchos científicos, junto con la casi totalidad de los textos de cosmología y la gran mayoría de las referencias sobre el tema, siguen ignorando, increíblemente, incluso hoy. Para mí eso es algo incomprensible, inaudito. Resulta, ni más ni menos, que dos años antes que Hubble (y solo dos después del “Gran Debate”) un joven pero muy competente astrónomo estonio, Ernst Öpik, sin hacer ningún ruido, había publicado un artículo en la más prestigiosa revista de astrofísica, The Astrophysical Journal, en el que obtenía una distancia a Andrómeda de 450 kpc, mucho más cercana al valor, muy preciso, calculado hoy, de 775 kpc, ¡que el valor obtenido por Hubble dos años más tarde! Öpik usó un método muy diferente para calcular la distancia, que no tenía nada que ver con la presencia de una estrella cefeida, pero que se mostró doblemente preciso en ese caso. Su procedimiento se basaba en el uso de las velocidades de rotación observadas en torno a la galaxia (que nos informan de la masa de la misma) y en la hipótesis de que la luminosidad por unidad de masa era la misma que para la Vía Láctea, lo que le permitía inferir su luminosidad real. Este método fue usado por otros astrónomos de la época y sigue siendo utilizado en la actualidad. Öpik era ya por entonces un conocido astrónomo, habiendo sido el primero en calcular, seis años antes, la densidad de una enana blanca. Sin embargo, nadie hizo caso de su importantísimo resultado, en 1922, y muy pocos, fuera de la comunidad de astrónomos, conocen siquiera su nombre a día de hoy.

			Es muy triste tener que constatar cuánto cuesta cambiar la descripción de los hechos pasados, por mucho que los historiadores de la ciencia —y últimamente también el resto de los mortales, con las magníficas herramientas accesibles en la web— podamos estar evidenciando, un día tras otro, los crasos errores que se cometen en muchas de estas narraciones. Öpik era un sobrio trabajador de a pie, que no dedicaba tiempo a publicitar sus resultados y que no se hallaba en los focos de influencia de la ciencia, ni poseía el mayor telescopio del mundo. Se puede disculpar que Hubble no leyese el Astrophysical Journal y también que desconociese del todo el resultado de Öpik (que, por otra parte, era mucho mejor que el valor que él mismo obtuvo); pero no hay ninguna disculpa a esa pereza tan tremenda en renovar por completo los libros de historia y cambiar de arriba abajo los relatos, a la vista de la nueva evidencia.

			Lo cierto es que, debido a su mayor capacidad mediática, fue Hubble quien hizo cambiar la visión del universo en 1924. Aunque, en verdad, y aun siendo quién era, hacerlo le costó muchísimo trabajo. El cambio de paradigma ocurrió mucho más despacio de lo que ahora podríamos pensar. Aun tras la publicación de sus resultados sobre Andrómeda, que no tuvo lugar ¡hasta 1926!, fueron mayoría los colegas que los recibieron con enorme escepticismo o, lo que es peor, con total indiferencia. Es solo en nuestra visión actual, con la perspectiva que nos da todo el siglo transcurrido, que somos capaces de reconocer inmediatamente la importancia del descubrimiento histórico de Öpik y Hubble. Y la vemos tan obvia que nos cuesta muchísimo ponernos en la situación de hace cien años, cuando la comunidad científica tardó aún décadas enteras en apreciarla. A continuación, las breves biografías de Hubble y Öpik.

			Edwin Hubble

			Edwin Powell Hubble nació en Marshfield, Misuri, en 1889, aunque cuando tenía 11 años su familia se trasladó a Wheaton, Illinois. De joven destacó más por sus logros deportivos que por los intelectuales, aunque obtuvo en general buenas notas. Algunas biografías afirman que iba para boxeador del peso pesado y lo que es bien cierto es que condujo al equipo de la Universidad de Chicago, donde estudiaba, a su primer título de conferencia en 1907. Aunque desde niño se había interesado por la astronomía, empezó estudiando leyes, siguiendo los consejos de su padre, que trabajaba como ejecutivo en una agencia de seguros. También iba a clases de español, matemáticas y física, y de hecho se licenció en Ciencias, en 1910. Pasó luego tres años en el Queen’s College de Oxford, en Inglaterra, con una de las primeras becas Rhodes de su universidad, y obtuvo allí un máster en jurisprudencia, cumpliendo así finalmente la promesa que le había hecho a su padre. Este murió en 1913, mientras Hubble estaba todavía en Inglaterra. Así, al regresar a Estados Unidos, en lugar de ejercer de abogado, se puso durante un año a enseñar español, física y matemáticas en la Escuela Secundaria de New Albany, en Indiana. Tras eso, regresó a la Universidad de Chicago con la intención de doctorarse. Y fue entonces cuando, por primera vez, se puso a estudiar astronomía, en el Observatorio Yerkes, instalado en Williams Bay, Wisconsin, pero perteneciente a dicha universidad. Fue inaugurado en mayo de 1897 gracias al astrónomo George Hale, quien fue su promotor tras convencer al rector de la Universidad de Chicago de la necesidad de construir un observatorio astronómico. La financiación del mismo corrió a cargo del magnate Charles Tyson Yerkes (1837-1905), cuyo cuerpo está enterrado en la base del pilón de la montura del telescopio principal. Pronto Hubble se sintió en el observatorio como pez en el agua y obtuvo su título de doctor en 1917, con la tesis “Photographic Investigations of Faint Nebulae” (Investigaciones fotográficas de nebulosas débiles). El Observatorio Yerkes, con su reflector de 24 pulgadas, poseía uno de los mejores telescopios en aquellos momentos. De hecho, Hubble se tuvo que dar prisa en presentar su tesis para poder alistarse y servir en la Gran Guerra, como voluntario; aunque al final la división que le asignaron jamás entró en combate. Pasó entonces un año en la Universidad de Cambridge, antes de ser contratado para un puesto de staff en el Observatorio de Mt. Wilson, de la Institución Carnegie, por George Hale, su director y fundador del mismo en 1904. Se decía de Hale que pretendía emular a William Herschel y, como él, se pasaba la vida tratando siempre de construir telescopios cada vez mayores. Aunque había recibido la oferta hacía meses, Hubble no se incorporó a Mt. Wilson hasta 1919, a su regreso de Inglaterra.

			Enseguida se convirtió en el principal usuario del potente telescopio Hooker, de 100 pulgadas, que había sido instalado en 1917. Desde el principio fijó su atención en las nebulosas. Descubrió que muchas de ellas no solamente contenían gas, sino también un enorme número de estrellas. Pronto quedó impresionado por la habilidad y absoluta dedicación de Milton Humason, quien, aunque tenía cierta formación científica, no poseía ningún título universitario y había empezado a trabajar en el observatorio en 1909 como mozo de mulas, ya durante la construcción del mismo. Luego fue portero, electricista y asistente de noche, hasta que su suegro (se había casado con la hija de un ingeniero del observatorio) le invitó a trabajar como ayudante de observación, en 1917, pasando entonces a formar parte de la plantilla. Se cuenta que, una noche, el operador del telescopio enfermó y el astrónomo de turno le preguntó a Humason si sería capaz de ocupar su puesto por un par de días; se ve que desarrolló la tarea con tal destreza que pronto pasó a ocupar permanentemente el puesto de operador del telescopio y de asistente de astrónomo. Hubble le propuso que realizara mediciones de desplazamientos al rojo de algunas nebulosas lejanas, en lo que Humason se mostró muy hábil. Se especializó en espectroscopia y es legendaria su especial habilidad para sacar el máximo partido posible del telescopio Hooker, con el cual pudo medir en los años treinta espectros de galaxias muy débiles y lejanas. Hubble y Humason constituyeron durante años un equipo perfecto. Con el tiempo, Humason publicó numerosos trabajos de investigación y descubrió un cometa que ahora lleva su nombre.

			Aparte de Andrómeda, Hubble pudo determinar que había otras nebulosas que se encontraban también fuera de la Vía Láctea, y las denominó “nebulosas extragalácticas” (no le gustó nunca usar el nombre, que se fue haciendo cada vez más habitual, de “otras galaxias”). Una vez descubiertas, Hubble se puso a clasificarlas. Identificó las espirales, las elípticas, las lenticulares y las irregulares, y definió una secuencia que aún hoy lleva su nombre. Permaneció en el Observatorio de Mt. Wilson hasta su muerte, ocurrida en 1953. Poco antes de ello, Hubble fue el primer astrónomo en utilizar el telescopio reflector gigante Hale de 200 pulgadas del Observatorio Palomar, cerca de San Diego, California.

			Hubble recibió durante su vida muchas distinciones y reconocimientos, que se haría ahora largo enumerar. Pero, sin duda alguna, el que más trascendencia ha tenido a la postre, a nivel popular, es el hecho de que se pusiera su nombre al telescopio espacial que la NASA lanzó en 1990 y que el presente 24 de abril, mientras escribo esto, acaba de cumplir treinta años en el espacio. Las extraordinarias e impactantes imágenes del telescopio espacial Hubble son conocidas en todos los rincones de la Tierra y yo incluso afirmaría que penetran en lo más hondo del alma humana. A buen seguro han hecho muchísimo más por la astronomía que millares de enciclopedias, tratados y conferencias. Es mi opinión que también han influido mucho en el hecho de que se considere hoy a Edwin Hubble como uno de los más importantes astrónomos del siglo XX. Sin tratar, en absoluto, de desmitificar a nadie, ni de quitarle un ápice de su enorme valor a todas sus aportaciones, que lo tienen, solo intento poner las cosas —en este capítulo y el siguiente— en lo que considero es su justo lugar (al César lo que es del César…).

			Ernst Öpik

			Ernst Julius Öpik nació en 1893, en Kunda, Estonia, que por entonces formaba parte del Imperio ruso; aunque la segunda mitad de su vida (entre 1948 y 1981) la pasó en el Observatorio Armagh, en Irlanda del Norte. Öpik estudió en la Universidad de Moscú, especializándose en la observación de objetos celestes tales como asteroides, cometas y meteoritos. Completó su doctorado en la Universidad de Tartu. En 1916 publicó un artículo pionero en The Astrophysical Journal en el que estimó las densidades de algunas estrellas binarias visibles; en particular, de la enana blanca Eridani B, para la que obtuvo una densidad 25.000 veces superior a la del Sol. Concluyó de entrada que el resultado era simplemente imposible. En 1922 publicó en la misma revista el crucial trabajo, del que ya hemos hablado, en el que calculaba la distancia a Andrómeda utilizando un método astrofísico novedoso, basado en las velocidades de rotación observadas en torno a la nebulosa. Estas dependían de la masa total alrededor de la cual giraban las estrellas, y haciendo la hipótesis de que la luminosidad por unidad de masa de la nebulosa era la misma que la de la Vía Láctea, llegó a la conclusión de que la distancia era de 450 kpc. Resultado que está doblemente más cerca de la estimación actual (778 kpc) que el obtenido dos años más tarde por Hubble (275 kpc), y que situaba a Andrómeda muy claramente fuera de nuestra galaxia. Su método se sigue usando todavía. En 1922 predijo correctamente la abundancia de los cráteres de Marte, mucho antes de que pudiera comprobarse su superficie mediante sondas espaciales. En 1932 formuló una teoría acerca de los orígenes de los cometas en nuestro Sistema Solar: postuló que orbitaban en una nube que tenía que estar más allá de la órbita de Plutón, y que se conocería más tarde como “nube de Oort” (algunos la denominan de Öpik-Oort).

			En 1944, Öpik abandonó su país natal por miedo a una inminente entrada del Ejército Rojo en Estonia. Vivió en Alemania como refugiado y ejerció como rector de la Universidad del Báltico. En 1948, el Observatorio de Armagh le ofreció un puesto de trabajo que no dudó en aceptar. Permaneció allí el resto de sus días, pese a haber recibido ofertas mucho más lucrativas de universidades americanas, aunque bien es cierto que entre 1960 y 1970 lo compatibilizó con un puesto en la Universidad de Maryland. En 1951 publicó un artículo sobre el proceso de triple alfa, que describe la combustión de helio-4 para dar carbono-12 en los núcleos de las estrellas gigantes rojas. Sin embargo, este logro no se le suele atribuir, porque el artículo de Edwin Salpeter sobre el mismo tema ya había sido publicado cuando el de Öpik llegó a ser conocido en Gran Bretaña y Estados Unidos. Fue el inventor de la rocking camera, que permite determinar la velocidad a la que entran los meteoros en la atmósfera, y planteó una teoría de universo pulsante. Murió en Bangor, Irlanda del Norte, en 1985.

			Obtuvo en vida numerosas distinciones, y el asteroide 2099 Öpik y el cráter Öpik, de la luna marciana Phobos, fueron nombrados en su honor. Aunque lamentablemente sigue siendo un completo desconocido fuera de la comunidad de astrónomos.




Capítulo 3

			La teoría de la relatividad general 
y sus principales soluciones

			La primera revolución cosmológica tuvo tres hitos importantes y bien diferenciados. El primero es el que acabo de explicar: la constatación de que el universo era millones de veces mayor que la Vía Láctea. El segundo es el que expondré en este capítulo: contrariamente a la lógica reinante en los años veinte del siglo pasado, apoyada en consideraciones rigurosas de la física —y que todo el mundo, Einstein el primero, aceptaba a pies juntillas—, el universo no era estático, sino que estaba en expansión. El tercero, que se verá en el próximo capítulo, fue determinar que nuestro universo no había existido desde siempre, sino que tuvo un origen hace 14.000 millones de años. Y, como remate, cosa muy importante también, el descubrir de qué manera —siempre de acuerdo con las leyes fundamentales de la física— pudo haberse producido dicho origen (lo que se conoce como el Big Bang).

			Es preciso entender bien que esta gran revolución no tuvo lugar en un momento determinado. Por mucho que busquemos una fecha concreta, como la toma de la Bastilla para la Revolución Francesa, la publicación de un documento fundacional, como El origen de las especies de Darwin o De revolutionibus en lo que respecta a Copérnico, no la vamos a encontrar. La revolución cosmológica a la que me refiero se extiende por más de la mitad, o quizá de las dos terceras partes, del siglo XX. Fue, en este sentido, un proceso aditivo, suave y continuo, en que los conocimientos se fueron acumulando (y no solo eso, rechazando y aceptando) poco a poco, uno tras otro. Es por ello que, puesto a buscar un momento concreto, he identificado claramente el año 1912, por las importantes razones que he expuesto anteriormente. Como ya he explicado, en dicho año las armas necesarias para “tomar la Bastilla” —en nuestro caso, las herramientas requeridas para derruir el maléfico Teufelskreis del que he hablado— estuvieron ya a disposición de los astrónomos para poder iniciar la que iba a ser la primera gran revolución cosmológica del siglo.

			Queda, sin embargo, un aspecto importantísimo, que no habrá escapado a la atención de los lectores inteligentes. He dicho antes que la revolución cosmológica coincide exactamente con la época en que la propia cosmología se convirtió en una ciencia moderna, una verdadera ciencia, con mayúscula. Las herramientas que acabo de mencionar corresponden tan solo a la parte empírica, experimental, de la cosmología: la observación de los cielos, de los objetos celestes. Esto es, la determinación de las posiciones y velocidades de los mismos, y de su evolución. Pero a los resultados obtenidos de tales observaciones hay que darles coherencia, hay que explicarlos en base a una ley fundamental, que si es tan buena como se presupone habrá de ser predictiva y decirnos cómo evolucionarán estos objetos y el universo entero en el futuro, y cómo lo hicieron en el pasado, incluso antes de haber podido adquirir los datos astronómicos que lo confirmen.

			Pero creo que me estoy adelantando demasiado a los acontecimientos. Yendo al grano, la ley fundamental por excelencia en el caso que nos ocupa no es otra que la teoría general de la relatividad de Albert Einstein (denominada, más comúnmente, teoría de la relatividad general, o abreviadamente, GR). Lo cual no quiere decir que la cosmología moderna no se apoye también, y muy sustancialmente, en las demás leyes de la física y, cada día más, en la otra gran teoría, fruto de la segunda revolución de la física del siglo XX: la mecánica cuántica; en particular, las teorías de campos cuánticos (más conocidas como teorías cuánticas de campos o QFT). 

			Resumiendo, la relatividad general es la teoría que ha dado razón de ser a la cosmología como ciencia, y a ella dedicaré el siguiente apartado.

			La relatividad general de Einstein

			Figura 5

			Albert Einstein (1879-1955)
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¿Qué podría decir sobre Einstein que nadie haya dicho aún? Bien poco, a mi entender; solo cambiar los adjetivos, uno aquí, otro allá. Y tal vez también el énfasis en la presentación de sus grandes descubrimientos, o poner de relieve alguna de sus debilidades. Sea como sea, voy a intentar escribir algo original y con sentido. En 1999, Albert Einstein (figura 5) fue declarado por la revista Time como “Persona del Siglo”. Nadie duda de que se trata, además, de uno de los más grandes pensadores de toda la historia de la humanidad. El gran matemático Godfrey H. Hardy, descubridor del genio Srinivasa Ramanujan, ya escribió en 1940, con acierto, que: “La matemática griega es permanente, más incluso que la literatura griega. Los idiomas mueren, las ideas matemáticas perviven, para siempre”. Y siguiendo con esa idea, el editorial de Time rezaba: “Dentro de cien años, dentro de cien veces cien años, por muchos milenios que pasen, el nombre que resultará más perdurable de toda nuestra era —tan admirable, por cierto, por tantas y tantas cosas— será el de Albert Einstein”.

			Sigue ahora una breve biografía, que en modo alguno pretende ser el mejor resumen de todo lo que se ha escrito sobre su vida. Nació en Ulm, Alemania, cuando esta aún era un imperio, el 14 de marzo de 1879; aunque su familia se trasladó a Múnich, un año después. Cuentan que Einstein era, de pequeño, muy reservado e introvertido, y que no aprendió a hablar hasta los 3 años, cosa que no le impidió, sin embargo, llegar a ser un genio. Pero es que precisamente Einstein siempre alegó que creía que, si fue capaz de desarrollar la teoría de la relatividad, ello se debió al tan lento desarrollo de su intelecto; ya que un adulto normal no se pregunta nunca sobre cuestiones en apariencia banales como el tiempo y el espacio: eso solo puede hacerse cuando se es niño. Su madre, que sabía tocar diversos instrumentos, inspiró pronto la pasión musical que Einstein mostró desde pequeño. También influyó mucho en él su tío Jakob Einstein, ingeniero, que le daba a leer libros de ciencia. 

			Cuando tenía 4 años, en el transcurso de una enfermedad que lo mantuvo en cama, su padre le regaló una brújula de bolsillo. Quedó inmediatamente fascinado por el hecho de que aquella aguja siempre apuntara en la misma dirección, sin estar en contacto con nada. Einstein cursó sus estudios de primaria en un colegio católico de Múnich, obteniendo excelentes calificaciones, sobre todo en ciencias. La etapa de secundaria fue más dura; cuando trató de acceder al Instituto Politécnico Federal de Suiza (Eidgenössische Polytechnische Schule, posteriormente la famosa escuela ETH) mediante un examen, no pudo hacerlo, debido a que no superó una asignatura de humanidades. Aunque al año siguiente sí obtuvo el título de bachiller y, con 17 años, pudo ingresar en el Politécnico de Zúrich para estudiar la carrera de Física. Durante sus años en la vibrante ciudad suiza, descubrió las obras de diversos filósofos y científicos como Henri Poincaré, Baruch Spinoza, David Hume, Immanuel Kant, Karl Marx y Ernst Mach. También tomó contacto con el movimiento socialista a través de Friedrich Adler y con ciertos pensadores inconformistas y revolucionarios, junto a su amigo de toda la vida, Michele Besso. En octubre de 1896 conoció a Mileva Marić, compañera de clase de nacionalidad serbia y talante feminista y radical, de la que se enamoró. En 1900, Albert y Mileva se graduaron en el Politécnico de Zúrich. Obtuvo con ello el título de profesor de Matemáticas y Física. Y en 1901, a la edad de 22 años, consiguió la ciudadanía suiza, que conservó durante toda su vida. 

			Einstein no pudo encontrar de momento trabajo en la universidad, por lo que ejerció como tutor en Winterthur, Schaffhausen y Berna. Su compañero de clase, Marcel Grossmann, que más adelante desempeñaría un papel fundamental en la formulación matemática de la relatividad general, le ayudó a conseguir un empleo en la Oficina Federal de la Propiedad Intelectual de Suiza, en Berna. Allí trabajó desde 1902 a 1909 como examinador de patentes. En esa época, se refería a Mileva, con la que se había casado en 1903, con amor y admiración. Abram Joffe, en su biografía de Einstein, argumenta que durante aquel periodo fue ayudado por Mileva en sus investigaciones. Aunque esto se contradice con lo que aseguran otros biógrafos, como Ronald W. Clark (2007), quien afirma que Einstein y Mileva llevaban una relación algo distante, que le brindaba a él la soledad necesaria para poder concentrarse de lleno en su trabajo.

			El primer artículo de Einstein lo envió para su publicación a Annalen der Physik, en 1900, y trataba sobre la atracción capilar. Fue publicado en 1901, con el título: “Conclusiones que se siguen del fenómeno de la capilaridad”. En dos artículos que publicó en 1902 y 1903, sobre termodinámica, intentó interpretar los fenómenos atómicos desde un punto de vista estadístico; constituyeron la base de su famoso trabajo de 1905 sobre el movimiento browniano. En él mostró que puede interpretarse como una prueba firme de la existencia de las moléculas. Su investigación en 1903 y 1904 se centró principalmente en el efecto de la finitud del tamaño del átomo en los fenómenos de difusión.

			En mayo de 1904, Einstein y Mileva tuvieron un hijo, al que llamaron Hans Albert. Ese mismo año consiguió que su puesto de trabajo en la Oficina de Patentes fuera permanente. Poco después finalizó su doctorado defendiendo la tesis titulada “Una nueva determinación de las dimensiones moleculares”7, un trabajo de 17 folios que surgió de una conversación mantenida con Michele Besso mientras tomaban una taza de té. Al echar Einstein azúcar en la suya, preguntó a su amigo: “¿Crees que el cálculo de las dimensiones de las moléculas de azúcar podría ser una buena tesis de doctorado?”.

			Ya en los inicios de su carrera, Einstein había reflexionado profundamente sobre el hecho de que la mecánica newtoniana no parecía suficiente para conciliar las leyes de la mecánica clásica con las leyes del campo electromagnético. Y eso le llevó a desarrollar su teoría especial de la relatividad. Lo hizo en sus horas libres, ya durante sus años en la Oficina Suiza de Patentes. Trabajando allí, en 1905 —el que se conoce ahora como su annus mirabilis (año milagroso), por la gran cantidad de trabajos importantísimos que produjo— publicó cuatro documentos innovadores de importancia excepcional. En el primero presentó la teoría del efecto fotoeléctrico; en el segundo artículo explicó las leyes del movimiento browniano; en el tercero introdujo la teoría de la relatividad especial; y en el cuarto, la equivalencia entre masa y energía, explicitada en la que hoy es considerada la fórmula más famosa jamás escrita, E = mc2, derivada a partir de sus ecuaciones de la relatividad especial. Ese año, a la edad de 26, recibió su título de doctor por la Universidad de Zúrich. Y aquellos artículos le valieron poco después, en 1909, una plaza de profesor en la Universidad de Berna; otra en la Academia de Ciencias de Prusia, en Berlín, en 1914; y, en 1921, el Premio Nobel de Física, otorgado por su trabajo sobre el efecto fotoeléctrico.

			Aunque inicialmente fueran tratados con bastante escepticismo por parte de la comunidad científica, los trabajos de Einstein fueron siendo reconocidos, conforme eran entendidos por sus colegas, como avances extraordinarios y significativos. Einstein originalmente concibió su teoría de la relatividad especial en términos cinemáticos (el estudio de los cuerpos en movimiento), pero, en 1908, Hermann Minkowski la reinterpretó en términos geométricos, como una teoría del espacio-tiempo. Y ese fue el formalismo que Einstein adoptó ya en su teoría general de la relatividad de 1915. Antes, en 1908, a la edad de 29 años, fue contratado por la Universidad de Berna como Privatdozent8, y al año siguiente se trasladó a la Universidad de Zúrich. Einstein y Mileva tuvieron otro hijo, Eduard, en 1910. Poco después la familia se mudó a Praga, donde Einstein obtuvo la plaza de catedrático de Física Teórica en la Universidad Alemana de Praga, debiendo adoptar la nacionalidad austriaca para poder acceder al cargo. En esa época trabajó estrechamente con Marcel Grossmann y Otto Stern. También comenzó a llamar al tiempo matemático “la cuarta dimensión”.  En 1913, justo antes de la Primera Guerra Mundial, al ser elegido miembro de la Academia Prusiana de Ciencias, estableció su residencia en Berlín, donde permaneció durante diecisiete años. El emperador Guillermo le invitó a dirigir la sección de Física del Instituto Kaiser Wilhelm de Física.

			Tras publicar su trabajo sobre relatividad especial, en 1905, Einstein se dedicó a extender la teoría al campo gravitatorio, lo que no le resultó fácil, pese a que la forma definitiva de las ecuaciones que obtuvo es muy compacta y elegante. Le costó, de entrada, diez años enteros de su vida, pues no fue hasta 1915 que pudo dar por terminada una primera versión de su teoría general.

			Según confesó más tarde, la razón que le llevó al desarrollo de la relatividad general fue que la preferencia de los movimientos inerciales dentro de la relatividad especial era insatisfactoria, mientras que una teoría que desde el principio no prefiriese ningún estado particular de movimiento (ni siquiera el acelerado) debería ser más satisfactoria9.

			De acuerdo con este razonamiento, en 1907 publicó un artículo sobre la aceleración dentro de la relatividad especial, titulado: “Sobre el principio de la relatividad y las conclusiones extraídas de él”. Argumentó que la caída libre es de hecho un movimiento inercial, y que para un observador en caída libre deben aplicarse las reglas de la relatividad especial. Este argumento es el famoso principio de equivalencia. En el mismo artículo, Einstein describió los importantes fenómenos de la dilatación gravitatoria del tiempo, el desplazamiento gravitatorio hacia el rojo y la desviación de la luz por el campo gravitatorio. En 1911 publicó un artículo más, “Sobre la influencia de la gravitación en la propagación de la luz”, en el que ampliaba este último concepto, estimando cuantitativamente la desviación de la luz por los cuerpos masivos. Abría por vez primera la posibilidad de que una predicción teórica de la relatividad general pudiera ser comprobada experimentalmente (Pais, 1982).

			Sin embargo, solo tras innumerables correcciones, revisiones y replanteamientos pudo llegar a la versión de la teoría de la relatividad general que actualmente se considera la correcta. De acuerdo con la tesis de Martí Berenguer (2018), el proceso de construcción de la teoría de la relatividad general podría dividirse en dos etapas bastante bien diferenciadas. La primera iría desde 1907 hasta 1912, durante la cual Einstein fue desarrollando una serie de argumentos físicos y experimentos mentales (Gedankenexperiment) con el objetivo de encontrar una teoría que generalizase la relatividad especial (publicada por él mismo un par de años antes) a movimientos acelerados. En esa época, Einstein se dio cuenta de que las aceleraciones de cualquier tipo y el efecto de los campos gravitatorios sobre las masas son, en esencia, lo mismo. Eso le llevó a obtener, en 1912, una teoría para campos gravitatorios estáticos. La segunda etapa comprende desde 1912 hasta 1915, años en que Einstein se dedicó a perfeccionar su teoría para hacerla más general. Para ello, necesitó incluir conceptos matemáticos más sofisticados, para lo que hubo de recabar la ayuda de otros colegas con más conocimientos en la materia, en especial de Marcel Grossmann y David Hilbert. En 1912, Einstein introdujo el tensor métrico para caracterizar el campo gravitatorio, y en 1913 publicó el que a menudo se denomina Entwurf (o borrador), una primera versión de la teoría (Van Dongen, 2010) que, a pesar de no ser aún la correcta, dotó ya a Einstein de todo el formalismo necesario para llegar, el día 25 de noviembre de 1915, a la versión definitiva de la misma: las ecuaciones de campo correspondientes a su relatividad general. El artículo fue publicado en la revista Annalen der Physik en 1916. Pero no fue hasta el año siguiente, 1917, cuando aplicó su teoría general de la relatividad con la finalidad de encontrar un modelo del universo. Todo eso lo detallaré más adelante.

			En 1916, Einstein predijo además la existencia de las ondas gravitatorias, ondulaciones en la curvatura del espacio-tiempo que se propagan como ondas, viajando desde la fuente y transportando energía en forma de radiación gravitatoria. La existencia de tales ondas no es posible en la gravitación newtoniana, en que las interacciones físicas se propagan a velocidad infinita, pero sí en relatividad general, debido a la invariancia de Lorentz, que implica una velocidad finita de propagación de la interacción de la gravedad. La primera detección indirecta de las ondas gravitatorias se produjo en los años setenta del pasado siglo con la observación de dos estrellas de neutrones en órbita cercana, PSR B1913+16, fruto del trabajo de Russell A. Hulse y Joseph H. Taylor, de la Universidad de Princeton, quienes recibieron el Premio Nobel en 1993. La única explicación plausible de la pequeñísima variación de su periodo orbital fue que emitían ondas gravitatorias. Cincuenta años de observación del fenómeno han proporcionado el ajuste más extraordinario que se conoce de todas las predicciones de la relatividad general; aunque directamente la existencia de las ondas gravitatorias no se confirmó hasta 2016, en que los investigadores de LIGO publicaron la detección de las mismas (Abbott et al., 2016) en un laboratorio terrestre el 14 de septiembre de 2015, casi cien años después de su predicción por Einstein (Chu, 2016). También este resultado fue premiado, de manera inmediata, con el Nobel concedido a Rainer Weiss, Barry Barish y Kip Thorne, en el año 2017.

			Pero me he adelantado en exceso. Retrocediendo un siglo, de nuevo, la primera gran confirmación de la teoría de Einstein llegó ya en 1919, al ser fotografiado un eclipse solar por una expedición astronómica inglesa. La imagen fue tomada por Arthur Eddington desde la isla Príncipe, frente a la costa de África, el 29 de mayo de aquel año, y confirmó que el Sol había “desviado” la luz de las estrellas. Tras una verificación tan convincente de la teoría10, la revista Time presentó a Einstein como el nuevo Newton y su reconocimiento internacional fue inmediato.

			El 14 de febrero del mismo año 1919, a la edad de 39, se divorció de Mileva tras un matrimonio de dieciséis años. Algunos meses más tarde se casó con una prima suya, Elsa Löwenthal. Durante esa época, Einstein trabajó en problemas de mecánica estadística y de física cuántica. También investigó sobre las propiedades térmicas de la luz y la teoría cuántica de la radiación, que dio, décadas más tarde, origen al láser y sentó las bases de la fotónica. En 1924, el físico indio Satyendra Nath Bose le envió una descripción de un modelo estadístico, basado en un método de conteo que asumía que la luz podía entenderse como un gas de partículas indistinguibles. Einstein señaló que la misma estadística de Bose también podía ser aplicada a algunos átomos —además de a las partículas de luz, como Bose proponía— y envió su traducción del artículo de Bose al Zeitschrift für Physik para su publicación. Einstein publicó a su vez varios artículos estudiando el modelo y sus implicaciones, entre ellos el importantísimo fenómeno que hoy se conoce como de condensación de Bose-Einstein, que algunas partículas (las de spin cero o par, ahora denominadas bosones) deberían experimentar a temperaturas muy bajas. No fue hasta transcurridos setenta años, en 1995, que el primer condensado de este tipo fue producido experimentalmente por Eric A. Cornell y Carl E. Wieman utilizando equipos de ultraenfriamiento construidos en el laboratorio NIST-JILA de la Universidad de Colorado, en Boulder, Estados Unidos. Cornell y Wieman recibieron el Premio Nobel en 2001. La estadística de Bose-Einstein se utiliza ahora para describir los comportamientos de cualquier conjunto de bosones.

			En 1933, mientras Einstein se hallaba visitando los Estados Unidos, Adolf Hitler llegó al poder en Alemania. Al ser de origen judío, Einstein decidió no regresar y convertirse en ciudadano estadounidense, lo que hizo en 1940. En 1935 había vuelto a trabajar en mecánica cuántica, abordando el problema de su completitud como teoría científica. Boris Podolsky, Nathan Rosen y él publicaron un artículo en Physical Review (ahora conocido por sus siglas, EPR) en el que proponían un experimento mental con dos partículas que interactúan de tal manera que sus propiedades quedan fuertemente correlacionadas. No importa cuán lejos se separen luego: la medición precisa de una cierta propiedad en una de ellas debería dar como resultado un conocimiento igualmente preciso de la misma propiedad en la otra partícula, aun sin necesidad de perturbar a la segunda para nada. Dentro del marco del realismo local, abogado por Einstein, solo cabían dos posibilidades: (a) la segunda partícula tenía ya esa propiedad determinada de antemano, o (b) era el proceso de medir la primera partícula el que afectaba instantáneamente la realidad de la propiedad de la segunda partícula. Einstein rechazaba por completo esta segunda posibilidad, popularmente llamada “acción a distancia” (Isaacson, 2007). La creencia de Einstein en el realismo local le llevó a afirmar que, si bien la corrección de la mecánica cuántica no estaba en duda, pues era puesta de manifiesto en muchísimos experimentos, debía ser necesariamente una teoría incompleta. Como principio físico, se demostró más tarde que el realismo local era incorrecto, cuando el experimento de Alain Aspect de 1982 confirmó el teorema de John S. Bell, formulado en 1964. Los resultados de estos y posteriores experimentos han establecido que la física cuántica no puede ser representada con versiones clásicas de los fenómenos que describe (Penrose, 2007). Lo cual nos descubre otro mundo inaudito, asombroso, en el que por desgracia no puedo adentrarme aquí. Baste añadir que, pese a que Einstein estaba equivocado sobre el realismo local, su exposición tan clara de las inusuales propiedades de los estados cuánticos entrelazados (entangled, en inglés), ha dado como resultado que el documento EPR se encuentre ahora entre los diez principales artículos jamás publicados en Physical Review, y que se lo considere una pieza pionera, clave e imprescindible en el desarrollo de la importantísima teoría de la información cuántica (Fine, 2017).

			En vísperas de la Segunda Guerra Mundial, Einstein firmó una carta dirigida al presidente Roosevelt alertándole sobre el extremo peligro que podían representar, en manos de Hitler, unas “bombas extremadamente poderosas de un nuevo tipo”, y recomendando que los Estados Unidos priorizasen a su vez investigaciones sobre las mismas. Ello dio origen, finalmente, al Proyecto Manhattan. Aunque Einstein apoyó siempre a los aliados, tras la guerra denunció la idea de usar en lo sucesivo la fisión nuclear como arma. Junto con el filósofo y matemático británico Bertrand Russell firmó el denominado Manifiesto Russell-Einstein, donde se destacaba el enorme peligro de las armas nucleares. Volviendo a la ciencia, ya tras su fundamental investigación sobre relatividad general, Einstein había iniciado lo que sería una larga serie de intentos de generalizar su teoría geométrica de la gravitación, para incluir también el electromagnetismo como otro aspecto de una única entidad. En 1950 describió su “teoría del campo unificado” en un artículo de Scientific American titulado: “Sobre la teoría generalizada de la gravitación”. Aunque su trabajo siguió siendo elogiado, Einstein se fue aislando cada vez más en sus investigaciones, y todos sus esfuerzos en busca de una unificación de las fuerzas fundamentales fracasaron. En esa época de su vida, Einstein ignoró los importantísimos avances que tuvieron lugar en la física, en particular en las teorías de campos cuánticos, en la física de las partículas elementales, y en la de las fuerzas nucleares, fuertes y débiles. Los demás físicos, a su vez, ignoraron los infructuosos enfoques de Einstein. De hecho tomaron otro camino, que se demostró mucho más fructífero para unificar las nuevas interacciones descubiertas, atómicas y nucleares, con el electromagnetismo. El sueño de Einstein de unificar todas las interacciones (la gravedad incluida) ha seguido siendo un reto; a día de hoy, uno de los mayores que tiene la física.

			Hasta su muerte, ocurrida el 18 de abril de 1955, Einstein estuvo afiliado al Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, en Nueva Jersey. Publicó más de 300 artículos científicos y más de 150 trabajos no científicos. Sus logros intelectuales y originalidad han hecho de la palabra “Einstein” sinónimo de “genio”. Eugene Wigner lo comparó con sus colegas contemporáneos, un selecto grupo de físicos y matemáticos ilustres que construyeron el incomparable edificio de la física teórica durante el pasado siglo. Wigner escribió, como conclusión, que “la comprensión de Einstein era más profunda incluso que la de Jancsi von Neumann. Su mente era más penetrante y más original”. Y Paul Dirac afirmó que consideraba la teoría de la relatividad general como “probablemente el mayor descubrimiento científico de todos los tiempos”. El porqué lo veremos enseguida.

			Los principios fundamentales de la teoría 
de la relatividad general

			Tras este inciso —que dada la magnitud del personaje me ha resultado imposible hacer más breve— y para poder entender de qué manera precisa pudo la relatividad general sentar los cimientos de la cosmología moderna, debemos tratar de entender la esencia de sus principios básicos. Ello no resulta fácil, pero tampoco es tan extremadamente complicado como se piensa a veces. Observe el lector que mientras que Richard Feynman afirmó que “nadie es capaz de entender la mecánica cuántica”, nunca dijo lo mismo de la teoría de la relatividad.

			Partiendo de la más pura lógica, de supuestos básicos indemostrables pero aparentemente muy claros y que tomó como axiomas, como la igualdad de la masa inerte y la masa gravitatoria, y la constancia de la velocidad de la luz en el vacío, y apoyándose en la geometría de Bernhard Riemann, Einstein construyó una teoría bellísima que se ha demostrado cierta en todos los experimentos llevados a cabo hasta hoy en nuestro Sistema Solar, en nuestra galaxia y en regiones aún más distantes de nuestro universo. De hecho, esta última es una teoría que nace de la lógica formal, aplicada a unos principios que se toman de manera natural como verdaderos, aun sin ser demostrables (esto es, como axiomas). Diría más: la lógica y extrema simplicidad de los principios fundamentales es tan aplastante (“caen por su propio peso”, como diría alguien) que lo que cuesta de hecho entender es que a partir de postulados en apariencia tan banales se obtenga una teoría de tan extraordinaria riqueza y complejidad. Aunque este punto es compartido, en realidad, con la física cuántica. Avanzaré que el secreto se esconde en la magia de las ecuaciones diferenciales, sencillas en apariencia pero complicadísimas de resolver y que admiten una extraordinaria variedad de soluciones (y que alcanza, tal vez, su expresión más cruda y endiablada en las ecuaciones de la hidrodinámica). Pero ese es ya otro tema. Retomemos el rumbo.

			Fueron ciertamente desarrollos de la geometría en el siglo XIX, en particular de las geometrías no euclidianas, por parte de Friedrich Gauss (1777-1855), Nikolái Lobachevski (1792-1856), János Bolyai (1802-1860) y Bernhard Riemann (1826-1866), los que permitieron a Einstein —con la colaboración inestimable, según algunos historiadores, de su compañero matemático Marcel Grossmann (1878-1936) y de su primera esposa Mileva Marić (1875-1948)— formular sus teorías de la relatividad, primero la especial y luego la general. No hay que olvidar tampoco las importantes aportaciones de otros grandes científicos, como Henri Poincaré (1854-1912), David Hilbert (1862-1943) y Hendrik Lorentz (1853-1928), por citar solo a tres de ellos. Pues bien, toda la cosmología moderna se fundamenta en las ecuaciones de campo de Einstein, que formuló en 1915, correspondientes a su teoría de la relatividad general. Ello da pie a muchos autores a situar, con precisión, el origen de la cosmología actual (cuando menos de la cosmología teórica) en el año 1917, cuando Einstein usó sus ecuaciones, por vez primera, para construir un modelo con el que describir nuestro universo.

			Veamos ahora los tres principios fundamentales sobre los que Einstein construyó su teoría de la relatividad general.

			El principio de equivalencia

			Se puede formular de diversas maneras. La más canónica, aunque en un lenguaje un poco técnico, es la que afirma que puntualmente en el espacio-tiempo es indistinguible un sistema con un campo gravitatorio de un sistema de referencia no inercial acelerado. De otra forma, un determinado acontecimiento instantáneo de naturaleza puntual (un evento o suceso) en el seno de un campo gravitatorio puede ser descrito, por un observador acelerado situado en ese punto, como moviéndose libremente. Es decir, que existe un cierto observador acelerado que no tiene manera de distinguir si las partículas se mueven o no dentro de un campo gravitatorio. Pongamos un ejemplo: si dos paracaidistas se lanzan, uno tras otro, desde un avión a gran altura, en los minutos que transcurren mientras aún no han abierto el paracaídas, el segundo verá al primero siempre delante de él y a la misma distancia, tal y como si no se moviera en absoluto, como si no actuara sobre él ninguna gravedad. Retengamos la imagen durante estos minutos: sería exactamente como si ambos fuesen astronautas, dando tranquilamente un paseo espacial, uno debajo del otro, en ausencia de gravedad apreciable. Einstein llegó a ese principio tras la que calificó como “la idea más feliz de toda mi vida”. El propio Einstein explicó que esta se le ocurrió en 1907, mientras trabajaba en la Oficina de Patentes, en Berna. Estaba sentado en su silla habitual, cuando de pronto se sobresaltó al venirle a la cabeza el pensamiento de lo que le ocurriría si estuviese, en aquel mismo momento, cayendo erguido desde el tejado de su casa. Razonó que, en tal instante, mientras cayese, no existiría para el cómo observador ningún campo gravitatorio, al menos en su entorno. Si tuviese una moneda en la mano y la soltase, esta no caería a sus pies, seguiría junto a su mano sin despegarse de ella: no experimentaría, pues, gravedad alguna. Más tarde se ha venido usando comúnmente el ejemplo de un ascensor en caída libre con una persona en su interior como alternativo para ilustrar la misma idea.

			Pero aún hay otra manera de presentar el principio de equivalencia, que yo he usado muchas veces en mis conferencias de divulgación. Tiene que ver con el concepto de masa. Recuerdo cuando el profesor Pedro Pascual llegó como flamante catedrático a Barcelona e insistió en dar clase a los alumnos de primer curso de la licenciatura. Una de sus más importantes lecciones era la siguiente: decía que tratar de definir qué es la masa de un cuerpo era uno de los problemas más difíciles de la física (y lo sigue siendo hoy, pese a que hayamos descubierto ya el campo de Higgs). Pero esta cuestión nos concierne mucho como cosmólogos, pues, ¿no estamos continuamente hablando de las masas de las estrellas y galaxias? No voy aquí a abordar el problema en toda su dificultad, pero hay una formulación del principio de equivalencia que ilustra claramente una de sus múltiples facetas.

			Veamos dos maneras distintas de definir la masa de un objeto. Las dos proceden de sendas leyes de Newton. Por una parte, tenemos la ley de gravitación universal, que afirma que dos cuerpos se atraen con una fuerza proporcional al producto de sus masas respectivas, M y m, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa, r: F = G M m / r2, siendo aquí G la constante de la gravitación universal (o de Newton). Esta fórmula es sin duda universalmente famosa, tal vez la más importante (con permiso de la de Einstein) de toda la historia humana. Si algún día nos visitase una civilización inteligente extraterrestre, esta sería, con toda seguridad, una clave que tendríamos que utilizar para tratar de comunicarnos con ella. Situémonos ahora en el caso en que M es la masa de la Tierra y m la de un objeto, como por ejemplo una mesa. Aquí m es la masa de la mesa, en relación con su atracción gravitatoria por parte de la Tierra (su peso, como comúnmente se la denomina). Ahora bien, hay otra fórmula de Newton, igualmente muy famosa, que nos dice que cuando ejercemos una fuerza, F, sobre un objeto, le proporcionamos una aceleración, a, de acuerdo con la expresión: a = F / m. O sea, que ahora cuanta más masa tiene el objeto menor será la aceleración que le podremos imprimir ejerciendo una misma fuerza. Aquí la masa es lo que se opone a que aceleremos el objeto con nuestra fuerza. La gran pregunta viene ahora: la masa mg (gravitatoria) que interviene en la atracción gravitatoria del objeto ¿es o no es la misma que la masa mi (inerte) que se opone a que lo aceleremos con nuestra propia fuerza, o con alguna otra fuerza mecánica? No hay respuesta a esa pregunta. Por supuesto que a lo largo de los siglos se han efectuado muchos experimentos para comprobar si ambos conceptos de masa son o no iguales. La primera aproximación a la respuesta es que sí, pero el margen de error todavía sigue siendo importante (sobre todo comparado con el de otros experimentos de la física que alcanzan precisiones de hasta dieciocho cifras decimales o más).

			Desde un punto de vista fundamental, no hay ninguna razón en la teoría que nos indique que deban ser distintas. Y por eso Einstein tomó esta igualdad de la masa gravitatoria y de la masa inerte como un postulado de su teoría de la relatividad. De hecho, bajo esta forma de la igualdad de las dos definiciones de masa, el principio de equivalencia se remonta a Galileo y puede decirse que tuvo su origen en su tan famoso experimento de la torre de Pisa, donde demostró que la aceleración de la gravedad no dependía de la forma, ni color, ni composición interna, ni de la masa de los cuerpos que dejaba caer, aunque reconocía que el aire le impedía demostrar su afirmación con mayor claridad. En una segunda etapa llevó a cabo experimentos con bolas y planos inclinados con inclinaciones diversas. Kepler, y sobre todo Newton, fueron más allá al comparar ya la fuerza gravitatoria con otras “producidas por animales u otras equivalentes”. Y está claro que, en sus ecuaciones, Newton adopta de manera implícita este principio, al no diferenciar la masa inerte de la gravitatoria. Con su ley de gravitación universal, Newton estableció claramente, confirmando a Galileo, que la gravedad no dependía de las características de los cuerpos. De ninguna de ellas, salvo de una sola: su masa. Pero Einstein fue aún más allá al eliminar incluso la masa, al ponerse en caída libre desde el tejado de su casa (Gedankenexperiment) y observar que la masa desaparecía, como por arte de magia (la moneda ya no pesaba), y con ella la fuerza gravitatoria. Se habían convertido en geometría del espacio-tiempo, por una transformación de coordenadas, equivalente a acelerar el sistema de referencia (ligado a él mismo, mientras iba cayendo) exactamente de la misma manera en que lo hace la gravedad. Así, Einstein demostró que la fuerza de la gravedad no es como las otras fuerzas mencionadas: se convierte en una propiedad puramente matemática del espacio-tiempo. Más en concreto, la masa queda asociada a la curvatura geométrica del mismo. Un descubrimiento excepcional, magnífico, extraordinario, lo que explica que Einstein dijera que aquella fue, sin duda, “la idea más feliz de toda mi vida”11.

			A poco que piense el lector, se dará cuenta de que esta última formulación se incluye dentro de la formulación primera del principio de equivalencia. Desde un punto de vista ya mucho más matemático, podemos expresarlo así: la variedad espacio-tiempo la podemos localmente transformar en una variedad minkowskiana (plana, sin curvatura, sin gravedad). Y aún más, en una imagen cuántica, que el tensor métrico gμν corresponde al campo físico del gravitón.

			La velocidad de la luz es constante, c

			Este postulado fue heredado de la teoría de la relatividad especial, que había tomado como punto de partida, substancialmente, el famoso experimento de Albert Michelson y Edward Morley en el que probaron que el éter no existía. Con ayuda del interferómetro de Michelson, demostraron en el laboratorio que la velocidad de la luz era exactamente la misma tanto si la Tierra se aproximaba como si se alejaba de la fuente emisora. La fórmula clásica en cinemática de la adición de velocidades (p. ej., de trenes circulando por vías paralelas a distintas velocidades, ora en el mismo sentido, ora en el contrario) no regía, pues, cuando uno de los “trenes” era la luz. Para explicar este hecho, Hendrik Lorentz introdujo la transformación que lleva su nombre y que conduce a las famosas contracción longitudinal y dilatación temporal, además de a una ley modificada de adición de velocidades, y que fueron la base para la construcción por Einstein de su teoría de la relatividad especial. Posteriormente, este hecho ha sido probado con extraordinaria precisión y en diversas condiciones. Hasta el punto de que, en 1983, el valor de la velocidad de la luz en el vacío fue incluido oficialmente en el Sistema Internacional de Unidades como constante, pasando el metro a ser una unidad derivada de esta constante universal. Aun con todo, como en el apartado anterior, no hay tampoco ninguna razón fundamental que explique, a priori, por qué c es constante, y por ello hay que tomarlo como un postulado.

			El principio de covariancia o de relatividad general

			Este afirma que las leyes de la física son universales, esto es, que son las mismas en todo punto del espacio-tiempo y en cualquier sistema de referencia. Se trata de una extensión del principio de relatividad especial, que afirma que las leyes de la física toman la misma forma en todos los sistemas de referencia inerciales, relacionados por una transformación de Lorentz de las coordenadas en el espacio-tiempo.

			La relatividad especial de Einstein constituyó la extensión al espacio-tiempo de la invariancia o relatividad galileana. Seguía siendo una teoría puramente cinemática, pero ya incorporaba (detalle importantísimo) la finitud de la velocidad de propagación de la luz, c. Y fue el propio principio de covariancia el motivo que indujo a Einstein a extender luego la teoría de la relatividad especial. Desde el punto de vista físico, este principio implica que no existe un procedimiento para distinguir entre diversos sistemas de referencia coordenados. Tras la feliz idea que le condujo al principio de equivalencia, Einstein siguió por ese camino hasta convencerse de que era posible construir una teoría en la que todas las ecuaciones fuesen lo suficientemente generales como para tener la misma forma en cualquier sistema de coordenadas, aunque intervinieran fuerzas12. Desde el punto de vista matemático, el principio de covariancia impone que las leyes de la física deban ser expresadas en forma tensorial, para que las magnitudes medidas por diferentes observadores puedan relacionarse mediante transformaciones de coordenadas.

			De hecho, una primera formulación del principio de relatividad se remonta a Galileo, quien enunció su principio de invariancia, según el cual las leyes de la física son las mismas en todos los sistemas de referencia inerciales13. Lo ilustró con el bello ejemplo de un barco que navega plácidamente sin cambiar su velocidad ni su rumbo (es el propio Galileo el que nos habla):

			Encerraos con un amigo en la cabina principal, bajo la cubierta de un barco más bien grande; y llevad en él, con vosotros, moscas, mariposas y otros pequeños animales voladores. Colgad una botella para que se vaya vaciando, gota a gota, en un amplio recipiente situado debajo. Haced que el barco vaya a la velocidad que prefiráis, pero siempre la misma: un movimiento uniforme, sin fluctuaciones en un sentido u otro. Las gotas caerán en el dicho recipiente, sin desviarse a popa, aunque el barco haya avanzado mientras las gotas aún estaban en el aire. Las mariposas y moscas seguirán con su vuelo habitual de lado a lado, como si nunca se cansaran de seguir el curso del barco, por rápido que vaya; y jamás sucederá que se concentren en la popa del mismo.	

			Hipótesis de torsión cero (∇XY - ∇YX = [X, Y]) 
y reducción a las leyes de Newton

			Hemos visto ya los tres postulados fundamentales de la teoría. A partir de ahí y al objeto de simplificarla al máximo, siempre preservando los principios precedentes, Einstein introdujo algunos criterios más, de tipo puramente matemático y guiado fundamentalmente por el principio de la navaja de Occam. No me detendré mucho en ellos. El primero es el de imponer que la torsión de la conexión sea cero, o que los símbolos de Christoffel correspondientes sean simétricos. Esta condición se puede relajar, y así se ha hecho en ocasiones, dando origen a nuevas teorías como la denominada de Einstein-Cartan. Y es lo que ocurre también en teorías más ambiciosas en las que, en principio, resulta posible incluso cuantizar la gravedad, como en las teorías de cuerdas (string theories).

			Finalmente, un criterio muy importante que las ecuaciones debían satisfacer es respetar, sin cambio alguno, toda la física precedente; en este caso, la mecánica clásica, las leyes de Newton. Se trata de una consideración importantísima, de carácter filosófico incluso: las revoluciones fundamentales de la física (o revoluciones de la física fundamental, que tanto monta) jamás destruyen a las teorías precedentes, bien establecidas en su tiempo y dominio de aplicabilidad14. La teoría de la relatividad tuvo su origen en la constatación del hecho de que la velocidad de la luz (y, con ella, la de la propagación de las interacciones) no era infinita: no existían por tanto las interacciones instantáneas a distancia. Para fenómenos que ocurren a velocidades muy inferiores a la de la luz, la física de Newton sigue, y seguirá por siempre jamás, por mucho que avance la física, siendo perfectamente válida, con gran aproximación, de sobras suficiente en este régimen. En consecuencia, todas las expresiones de las teorías relativistas deben reducirse a expresiones de la física de Newton cuando se toma en ellas el límite c tendiendo a infinito (cà∞). Esta condición resulta imprescindible, además, para poder definir (o identificar) las constantes que aparecen en la nueva teoría, al cotejarlas con las ya bien conocidas de la antigua.

			Dos observaciones importantes

			Primera. Los principios primero y tercero, de equivalencia y de covariancia general, son los dos postulados básicos de la teoría de la relatividad general (aparte del segundo, igualmente clave, pero ya heredado de la relatividad especial). Mucho se ha discutido sobre su independencia o no. La respuesta es engañosa. Los dos principios suelen presentarse siempre como independientes, y de hecho lo son del todo en su formulación. Pero ocurre que, en la práctica, están en realidad conectados por imprecisiones que provienen de las aproximaciones efectuadas al formular las ecuaciones de la relatividad general, que, por simplicidad, como hemos dicho, son de segundo orden. Ello tiene como consecuencia que el principio de equivalencia es aproximado (en su realización en las ecuaciones de Einstein) y solo es preciso hasta los términos de segundo orden. La gravedad difiere, de un lugar a otro, de una manera predecible como función de la distancia desde la fuente que la origina e, instantáneamente, las aceleraciones son indistinguibles en un punto; pero los diferenciales y gradientes de órdenes superiores no son idénticos. Y este pequeño error en la equivalencia introduce problemas con la covarianza, lo que hace que se trunquen en la teoría los términos superiores al segundo orden. La curvatura del espacio está bien representada, pero no las deformaciones del espacio-tiempo de órdenes más altos.

			Fue el propio Einstein el primero en reconocer que su teoría final era aproximada e incompleta. Esperaba que otros científicos la mejoraran pronto, cosa que no ha sucedido ni aún hoy, pese a que muchos lo han intentado. La relatividad general funciona muy bien hasta valores de la energía muy elevados, y lo ha hecho recientemente de manera harto precisa en la descripción de colisiones de agujeros negros de unas treinta masas solares. Pero si la energía cinética fuese aún mucho mayor, lo suficientemente elevada como para plegar el espacio-tiempo en capas, entonces los problemas aparecerían ya a nivel teórico. Un candidato actual, entre otros, para mejorar la teoría (a muy, muy altas energías) es la geometrodinámica topológica (TGD). Se trata de una modificación de la teoría de la relatividad general que persigue resolver los problemas relacionados con la definición de energías inerciales y gravitatorias en las hipótesis de la relatividad general. La TGD es una generalización de los modelos de supercuerdas y se fundamenta en el trabajo previo de importantes científicos, aparte de Einstein, como Wheeler, Feynman, Penrose, Josephson y otros. En la TGD, las secciones espacio-temporales físicas se visualizan como superficies de cuatro dimensiones dentro de un espacio de ocho dimensiones. Se trata de un candidato interesante a la generalización largamente buscada de la relatividad general y proporciona resultados prometedores que resuelven cuando menos algunas de las imprecisiones mencionadas; aunque involucran matemáticas de elevada complejidad.

			Segunda. El intento de Einstein de realizar (o materializar de algún modo) las ideas de Ernst Mach en su construcción de la relatividad general fue, sin duda, un estímulo muy importante para la creación de su teoría, aunque no aparezca como uno de los principios fundamentales de la misma. Está muy relacionado con el propio principio de covariancia o de relatividad, aunque se puede decir que incluso va mucho más allá. De hecho, el nombre mismo que dio a su teoría deriva de la convicción de Einstein de que era una teoría que hacía por fin justicia a la crítica que hizo Mach de la noción de espacio absoluto de Newton; que, a su entender, no podía ser tal, sino que debía ser, de hecho, relativista o covariante, con respecto a las transformaciones más generales posibles de las coordenadas espacio-temporales.

			El principio de Mach, o de relatividad total, va aún más allá del principio de equivalencia. La relatividad total puede también entenderse como un principio de simetría. Eso nos indica que en las ecuaciones primarias (en otras palabras, antes de que su solución revele la influencia crucial de cuerpos distantes) deberíamos ya poner todos los movimientos posibles en pie de igualdad, y no solo los relacionados por una velocidad constante o con una aceleración arbitraria. Afirma que la elección de coordenadas es totalmente una cuestión de convención y requiere que eliminemos toda estructura intrínseca de espacio-tiempo. Sobre esa base, cualquier elección de las coordenadas debe estar en pie de igualdad, ya que las etiquetas que implementan las coordenadas deberían poder someterse a variaciones arbitrarias. Pero en relatividad general el espacio-tiempo no está exento de estructura, y no es cierto que todos los sistemas de coordenadas sean igualmente buenos, a pesar de las muchas declaraciones en sentido contrario que impregnan la literatura (comenzando con el propio artículo original de Einstein). Y todo esto no lo digo yo, lo afirma el Premio Nobel Frank Wilczek, de quien he tomado prestadas estas frases. La relatividad general incluye siempre un campo métrico, que nos dice cómo asignar medidas numéricas a intervalos de tiempo y espacio. Y es conveniente elegir esquemas en los que el campo métrico tome su forma más simple posible. Planteando el problema Einstein vs. Mach de esta forma lo asimila al concepto de rotura de simetría, crucial en la formulación moderna de la física. Como ejemplos, en el modelo estándar electrodébil aparece un campo de Higgs que rompe la simetría de las ecuaciones primarias; por otra parte, en cromodinámica cuántica aparece un condensado quark-antiquark que rompe ambas simetrías, junto a otras; y en los esquemas de gran unificación se utilizan libremente generalizaciones de la idea de rotura de simetría.

			La perspectiva de la simetría sugiere de manera natural preguntas que podrían resultar fructíferas para el futuro de la física y que van más allá de la relatividad general. Nos invita asimismo a contemplar la posibilidad de teorías primarias disfrutando de simetrías mayores que las que se realizan en el principio de equivalencia de la relatividad general. Desde esta perspectiva, el principio de Mach es la hipótesis de que la teoría primaria más grande debe incluir la relatividad total, es decir, la equivalencia física entre todos los diferentes sistemas de coordenadas (Wilczek, 2004). Nadie ha conseguido aún avanzar de manera sustancial por ese camino.			
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			Einstein y el universo en 1917

			Ha sido ciertamente una excursión bastante larga por el dominio de las ideas y teorías fundamentales de la física. He intentado atajar, pero solo lo he conseguido a medias. Nos situamos ahora de nuevo en el año 1917, en el preciso momento en que Einstein intentó aplicar sus ecuaciones de campo de la relatividad general al universo en su conjunto. Tal momento puede ser considerado como aquel en el que se colocó la primera piedra de los cimientos teóricos de la cosmología moderna. En realidad, toda la cosmología estaba ya allí dentro, en sus ecuaciones, pero se ha tardado todo un siglo en irlas desentrañando, paso a paso.

			Tengamos bien presente que hemos retrocedido de nuevo a 1917, el mismo año en que las pruebas de Slipher acerca de la recesión a gran velocidad de las nebulosas distantes ya eran concluyentes; pero aún estamos a tres años del “Gran Debate”. Como hemos visto, en dicho año de 1917 el universo seguía siendo pequeño (nuestra Vía Láctea), estático (los resultados de Slipher solo eran conocidos por los astrónomos y nadie había sido aún capaz de interpretarlos) y eterno (el primer modelo de universo en que este tenía un origen solo aparecería catorce años después).

			El 8 de febrero de aquel año, Einstein publicó un artículo en la revista de las sesiones de física matemática de la Real Academia de Prusia, en el que aplicó su teoría general de la relatividad a toda la materia y energía del espacio, al universo entero (Einstein, 1917). En las imágenes adjuntas se muestran algunas de sus páginas. Discute en el artículo que su teoría lleva a la conclusión de que las masas que hay en el universo deberían curvar tanto el espacio que este tendría que haberse contraído enormemente desde hacía mucho tiempo. Sin embargo, dado que el universo era aún lo bastante grande y tal cosa no había ocurrido, Einstein decidió agregar un término con una “constante universal”, que actúa como “antigravedad” y evita así el colapso del cosmos.

			Pero leamos el artículo. Empieza analizando en su primera página, la 142 del volumen (figura 6), el caso de la gravitación de Newton, en la que ocurre exactamente el mismo fenómeno, y trata de hallarle una solución, mediante la introducción, junto al laplaciano de la ecuación de Poisson, de un término constante, una “constante universal” λ (como la llama), y argumenta que esta idea puede funcionar.




			Figura 6
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			Extracto del trabajo de Einstein de 1917 donde introduce 
la constante cosmológica, λ (página 142).

			


A continuación (figura 7), traslada esa idea al caso de sus ecuaciones de campo para la relatividad general, que había deducido en su trabajo de 1915: Rµν – 1/2 gµν R = − 8πG/c4 Tµν

			Y procediendo de manera análoga, en la página 151 (figura 8) introduce el mismo tipo de constante universal, “una constante universal por el momento desconocida” (la que se ha convenido en llamar constante cosmológica), en sus ecuaciones de la relatividad general, con lo que obtiene las nuevas ecuaciones: Rµν – 1/2 gµν R – λ gµν = − 8πG/c4 Tµν

			


Figura 7
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			Extracto del trabajo de Einstein de 1917 donde introduce 
la constante cosmológica, λ (página 144).

			


Figura 8
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			Extracto del trabajo de Einstein de 1917 donde introduce 
la constante cosmológica, λ (página 151).

			


Razona, a continuación, que la introducción de este término adicional en sus ecuaciones es compatible con todos los postulados que antes hemos visto, en particular el de covariancia, con arreglo a los cuales construyó la teoría de la relatividad general (de hecho, es el único término adicional que podía introducir). Y razona, además, que siempre y cuando λ sea lo suficientemente pequeña, sus nuevas ecuaciones seguirán satisfaciendo el requerimiento fundamental de que al aplicarlas a los dominios del Sistema Solar sigan dando resultados indistinguibles de los de la física newtoniana. Todo esto puede descubrirlo directamente el lector en la imagen de la página 151 del trabajo de Einstein. Es otra muy buena lección a tener en cuenta: acudir, siempre que sea posible, a los mismísimos orígenes de la historia, en lugar de fiarse de expresiones que han pasado de boca en boca, o de libro en libro, por multitud de intermediarios. En la última página del trabajo, Einstein escribe explícitamente que renuncia en él a comparar su modelo con los resultados de las observaciones astronómicas, limitándose a consideraciones puramente teóricas. Muchos han visto ahí un gravísimo error, que se reflejará en otras actitudes semejantes a lo largo de su vida, y que aparecerán posteriormente en este libro.

			No debemos dejarnos engañar, como ya he avanzado antes, por la aparente simplicidad de estas ecuaciones que, por otro lado, es parte sustancial de su particular belleza. Como anécdota, según relata Ludwik Silberstein, durante una de las conferencias de Arthur Eddington, le preguntó: “Profesor Eddington, usted debe ser una de las únicas tres personas en el mundo que entienden la relatividad general”. Eddington hizo una pausa, incapaz de responder por un momento. Silberstein continuó: “¡No sea modesto, señor Eddington!”. Finalmente, este le respondió: “No lo soy. Por el contrario, estaba tratando de adivinar quién puede ser la tercera persona”. Y, cuando Einstein realizó su famoso viaje a España, se cuenta que muy pocos fueron capaces de entender siquiera algo de lo que explicó, aunque todos le aplaudieran a rabiar.

			En realidad, se trata de un conjunto de dieciséis ecuaciones diferenciales a derivadas parciales acopladas, ya que los subíndices, µ y ν, toman cuatro valores: 0, 1, 2, 3. No toca entrar aquí en detalles, pero sí que me detendré a considerar su profundo significado físico, que revolucionó la ciencia de su tiempo y la del futuro. Para ello comenzaré primero por una fórmula más simple, la que proviene de la teoría de la relatividad especial: E = mc2

			Impresiona darse cuenta de cómo una expresión tan inofensiva como esta originó tan extraordinario revuelo conceptual, cuyas consecuencias prácticas cambiaron el mundo por completo y para siempre. La pregunta es: ¿por qué?

			Siendo niños, nos enseñan en la escuela elemental que no resulta posible comparar, ni sumar o restar, cantidades que no son homogéneas o conmensurables, del mismo tipo. Dos manzanas más tres manzanas suman cinco manzanas, aprendemos, pero ¿qué suman dos manzanas más tres peras? ¿Serán cinco manzano-peras? No, no… Y, ya en la escuela secundaria, en la clase de ciencias nos previenen, mucho más en serio, contra sumas como la de dos kilogramos y tres metros por segundo. Hasta un dicho popular nos advierte que no debemos mezclar nunca la velocidad con el tocino. No hay error más grave en los exámenes de física que el de no poner las unidades que corresponden, y sumar descuidadamente magnitudes incompatibles. Aprendemos que dos de ellas son la masa y la energía: no podemos jamás sumar gramos con ergios. Pues bien, Einstein demostró con la fórmula precedente que, en los dominios de la relatividad especial, ello sí resulta factible; aunque con la ayuda de un factor de conversión, que es la velocidad de la luz al cuadrado (un factor enorme, a todas luces). Las bombas atómicas y nucleares, de tan triste recuerdo, demostraron de manera fehaciente esa fórmula: unos pocos gramos de masa, de materia, fueron suficientes para producir y liberar cantidades ingentes de energía. El paradigma de la física clásica cambió de arriba a abajo. Lo cual no significa que esta no siga siendo perfectamente válida y precisa, como lo había sido siempre, en las condiciones ordinarias de un laboratorio al uso. Solo cuando vamos más allá, como antes he explicado, y entramos en los nuevos dominios donde la física clásica no alcanza, allí es donde necesitamos la nueva física, para explicar los resultados de los nuevos fenómenos que aparecen. De hecho, resultó muy difícil fabricar la primera bomba atómica, recrear las condiciones adecuadas para manifestar el fenómeno relativista.

			Bajando de nuevo a ras de suelo, al día a día, y para rematar el ejemplo, el lector avispado habrá tenido ya tiempo de encontrar la solución al problema de las manzanas y las peras. Cuando vamos a la frutería, el tendero es perfectamente capaz de sumarnos las peras y manzanas que acabamos de comprar, de una manera muy inteligente y que tiene muchísimo que ver con la ecuación relativista: convierte las manzanas en dinero, aplicando el factor de conversión que es el precio por kilo de manzanas, y lo mismo hace con las peras. Al final, suma los dos valores y nos las introduce en una misma bolsa (previo pago del importe total, claro está). No es excesivo el tiempo que he dedicado a lo que acabo de exponer con tanto detalle. Pues el siguiente paso que dio Einstein con su teoría general de la relatividad fue tan gigantesco que deberemos aferrarnos a estos ejemplos sencillos para lograr entenderlo.

			Contemplemos ahora las ecuaciones de la relatividad general. Ya hemos visto el sentido que Einstein dio a la constante universal desconocida λ, como generadora de una “antigravedad”, de una presión negativa (expansión) que contrarrestara la atracción gravitatoria, dando como resultado un modelo de universo estático. Nos puede surgir la pregunta de si este término debe ir a la izquierda o a la derecha de la ecuación de campo de la relatividad general. No hay una respuesta definitiva a eso; en realidad es indiferente donde la situemos, aunque Einstein originalmente la colocó a la izquierda, al ser λ una simple constante, sin significado físico preciso. Y es que debí haber comenzado diciendo que los términos de la izquierda son todos de naturaleza matemática, pues grosso modo corresponden a la curvatura del espacio-tiempo (el tensor Rµν y escalar R de curvatura), siendo gµν la métrica del mismo; mientras que, a la derecha, en el tensor Tµν (que recibe el nombre de tensor de energía-impulso) se engloba todo el contenido físico del universo, esto es, todas las masas y energías, de cualquier tipo, que contiene (también aparecen ahí las constantes universales G y c)15. El hecho de que esta sea la ecuación nos dice ya, sin entrar en mayor detalle —pero usando lo que acabamos de aprender del caso anterior—, que Einstein equipara ahora la pura matemática, esto es, la geometría del espacio-tiempo (lo que para Newton era el escenario, el marco, el sistema coordenado inamovible en el que tenían lugar los acontecimientos y procesos de la física) con la materia/energía (ya unificadas por la teoría de la relatividad especial). En otras palabras, la ecuación nos dice que todo cambio en la geometría del espacio-tiempo influye sobre el contenido en masa/energía del mismo, y viceversa, un cambio de la distribución de masa/energía provoca un cambio de las curvaturas del espacio-tiempo. Ahí ya hemos de ser capaces de entender, pues, que podamos hacer desaparecer una determinada masa (a la derecha) simplemente transformándola en una curvatura equivalente en algún lugar del espacio-tiempo (a la izquierda). Y viceversa, la matemática del espacio-tiempo, del sistema coordenado, la curvatura del mismo, es también una forma de energía, ¡tiene un contenido físico tangible!

			Volviendo al ejemplo de las manzanas y el tendero: ¿qué es aquí el sistema de referencia? Pues es quien hace las cuentas: el tendero. Podemos decir, entonces, que junto con las peras y manzanas que nos ha puesto ya en la bolsa, de acuerdo con la relatividad general, ¡el propio tendero tendría que meterse a su vez también en ella! Y adiós tendero. Fuimos a la tienda a por energía y resultó que, aparte de las frutas, el que echaba las cuentas, el sistema de referencia, o sea el tendero, también era “energético”, así que lo metimos en la bolsa con todo. Son las cosas que tiene la relatividad general.

			Volvamos ahora a las ecuaciones de Einstein para completar, ya más en serio, lo que acabo de decir. Retrocedamos de nuevo a la primera de todas ellas, la fórmula de equivalencia entre masa y energía. Son tantos los experimentos de laboratorio ya realizados (aparte de las temibles bombas y de las centrales nucleares) en los que se ha comprobado que es del todo cierta —es decir, que una pequeña masa se puede transformar en una energía enorme, y que, viceversa, una gran cantidad de energía crea de hecho partículas diminutas en los laboratorios de altas energías, como el CERN— que no tenemos ninguna dificultad en asumirla. Pues bien, del mismo modo deberíamos tratar de entender las ecuaciones de la relatividad general: la matemática del espacio-tiempo, lo que puede ser, por ejemplo, una curvatura gigantesca, o plegaduras de orden superior del espacio-tiempo, o una enorme presión negativa, esto es, una expansión colosal del mismo, pueden convertirse (en determinadas circunstancias) en masa y energía, en un plasma altamente energético de partículas elementales. Eso es precisamente lo que sucede en las teorías de inflación, en el mismísimo origen del universo.

			De acuerdo con las leyes de la física clásica (newtoniana) o incluso de las de la relatividad especial, lo que acabo de decir es absurdo, imposible del todo, pues contraviene el principio general de conservación de la energía: de la “nada” es imposible que aparezca “algo”. Podríamos permanecer un buen rato junto a Newton contemplando su escenario universal, su sistema coordenado inamovible, o acompañar a Galileo a bordo del barco que se desliza plácidamente por el río, y quedarnos a esperar a que surja un personaje de la nada. A lo sumo, podría aparecer un fantasma inmaterial, sin cuerpo ni energía tangibles. Pero si acompañamos a Einstein y su teoría de la relatividad general, el escenario cambia por completo: su sistema de referencia, su espacio-tiempo, podría expandirse con violencia inusitada durante unos instantes y luego, de repente, amainar la tremenda expansión y originarse, a cambio, toda la materia y energía de nuestro universo, que antes no estaba en parte alguna. Y todo ello respetando escrupulosamente, a lo largo del proceso, el balance energético, esto es, el principio de conservación de la energía general relativista. ¡Ahí es nada! Esto ha sido solo un pequeño avance, un spoiler si se quiere, de lo que veremos luego con mucho mayor detalle.

			La relatividad general de Einstein es una teoría tan extraordinaria que todos los calificativos que podamos adjudicarle quedarán cortos. Tras más de cien años sigue generando grandes sorpresas y un número considerable de nuevos e importantes Premios Nobel.

			Las primeras soluciones de las ecuaciones de Einstein

			La solución de agujero negro de Schwarzschild

			Karl Schwarzschild nació en Fráncfort (Alemania) en 1873. Hasta los 11 años, asistió a una escuela primaria judía. Fue un verdadero niño prodigio, y antes de cumplir los 16 ya había logrado publicar dos artículos sobre órbitas binarias en mecánica celeste (Suhendro, 2008). Estudió en Estrasburgo y Múnich, obteniendo su doctorado en 1896 por un trabajo sobre las teorías de Henri Poincaré. Desde 1897 trabajó como asistente en el Observatorio Kuffner, en Viena. Entre 1901 y 1909 fue profesor en el prestigioso Instituto de Gotinga, donde tuvo la oportunidad de trabajar con algunas figuras relevantes, de las que ya hemos hablado, como David Hilbert y Hermann Minkowski. Más tarde fue director del Observatorio de Gotinga y, en 1909, se mudó a Potsdam, donde asumió también el cargo de director del Observatorio Astrofísico, por entonces el puesto de mayor prestigio para un astrónomo en Alemania. En 1912 fue elegido miembro de la Academia de Ciencias de Prusia. Al estallar la Primera Guerra Mundial, en 1914, Schwarzschild se alistó en el ejército alemán, a pesar de tener ya en aquel momento más de 40 años. En 1915, mientras servía en el frente ruso, le sobrevino una rara y dolorosa enfermedad autoinmune de la piel. Aun con ello, en el frente logró escribir tres trabajos sobresalientes, dos sobre la teoría de la relatividad y uno sobre física cuántica. En sus trabajos sobre relatividad obtuvo las primeras soluciones exactas a las ecuaciones de campo de Einstein. Una modificación menor de sus resultados proporcionó la conocida solución que ahora lleva su nombre: la métrica de Schwarzschild, que corresponde al agujero negro más sencillo y típico. Murió el 11 de mayo de 1916, muy poco después de enviar a Einstein sus resultados y haber establecido con él una breve correspondencia postal sobre los mismos.

			Por su importancia, este último punto merece ser elaborado con mayor detalle. Resulta que, estando Schwarzschild atrapado en un hospital cerca del frente ruso, leyó el trabajo de Einstein, lo entendió enseguida y en un par de semanas fue capaz de obtener la primera solución exacta de la teoría; cuando Einstein solo había conseguido hallar soluciones aproximadas y estaba todavía trabajando en ellas. Einstein se sorprendió muchísimo al saber que sus ecuaciones de campo admitían soluciones exactas, cosa que él, hasta ese momento, había tenido por prácticamente imposible. La solución aproximada de Einstein, en que a la sazón trabajaba, dio origen a su famoso artículo, de 1915, sobre el avance del perihelio de Mercurio. Para ello, Einstein usó coordenadas rectangulares, al objeto de aproximar el campo gravitatorio en el entorno de una masa esféricamente simétrica, no giratoria y sin carga. Schwarzschild, por el contrario, eligió el sistema de coordenadas más simple posible, el de coordenadas esféricas, y fue capaz por ello de obtener una solución exacta. Einstein había publicado sus ecuaciones de campo para la relatividad general el día 25 de noviembre de 1915. La carta de Schwarzschild a Einstein tiene fecha de 22 de diciembre del mismo año (¡menos de un mes después!) y fue escrita mientras Schwarzschild seguía en el frente. La carta concluye diciendo: “Como puede usted ver, la guerra me ha tratado con amabilidad, a pesar de la intensidad de los disparos; pues me ha permitido alejarme de todo y dar este paseo por el terreno de usted, de sus bellísimas ideas”.

			En 1916, Einstein respondió a Schwarzschild sobre su resultado: “He leído su misiva con el mayor interés. No esperaba que se pudiera formular una solución exacta de ese problema de una manera tan simple. Me ha gustado mucho su tratamiento matemático del tema. El próximo jueves presentaré su trabajo a la Academia, añadiendo simplemente algunas palabras de explicación” (Eisenstaedt, 1989).

			Kurt Schwarzschild murió al cabo de seis meses. Su primera solución (esféricamente simétrica) no contenía ninguna singularidad coordenada en la superficie que ahora lleva su nombre. Sin embargo, en un segundo artículo sí que obtuvo la que ahora se conoce como “solución interna de Schwarzschild”, válida en el interior de una esfera de moléculas distribuidas homogénea e isotrópicamente dentro de una superficie esférica de radio r = R. Es un caso aplicable a sólidos, a fluidos incompresibles, al Sol y a las estrellas (vistas como un gas calentado casi isotrópico), así como a cualquier gas distribuido homogénea e isotrópicamente. La solución modela la gravedad fuera de una estrella o de una gran masa esférica similar. En particular, alrededor de nuestro Sol, o alrededor de la Tierra, por lo que este es un ejemplo particularmente básico e importante de aplicación de la teoría de la gravedad.

			Veamos ahora con mayor detalle cómo procedió Schwarzschild para encontrar sus soluciones, válidas para el Sistema Solar. Para ello hizo unas cuantas suposiciones simplificadoras. Si bien hay planetas, lunas, asteroides y demás, el Sol es, con mucho, el mayor contribuyente a la gravedad en nuestro sistema. Por tanto, la primera simplificación de Schwarzschild fue suponer que el Sol era la única fuente de masa y energía. Y, de hecho, para encontrar su primera solución, ignoró incluso al Sol y simplemente asumió que su masa era despreciable. Este tipo de espacio-tiempo recibe el nombre de espacio vacío, y la solución correspondiente, solución de vacío. Las ecuaciones en ese caso se simplifican mucho: Rij = 0, R = 0. El espacio recibe el nombre de Ricci plano, lo que no significa que no haya curvatura, sino simplemente que la curvatura es particularmente simple. Luego, para su segunda solución, ya tuvo en cuenta la masa del Sol, M. Además, Schwarzschild asumió que este era perfectamente esférico, lo cual es de hecho cierto hasta la quinta cifra decimal. Eso simplifica, de nuevo, enormemente el análisis. En otras palabras, el espacio-tiempo es esféricamente simétrico y es el mismo en todas las direcciones del espacio. Finalmente, asumió que nada en el espacio-tiempo estaba cambiando esencialmente; en otras palabras, que el espacio-tiempo es estático. Con ello, las dieciséis ecuaciones diferenciales acopladas de la relatividad general quedaban reducidas a una sola, y sencilla. Resolviendo esa ecuación, Schwarzschild encontró entonces una solución exacta para la métrica del espacio-tiempo (luego se ha visto que en realidad no es necesario hacer la hipótesis de que el espacio-tiempo sea estático).

			Doy a continuación la solución definitiva, tal como se la presenta hoy día. En coordenadas esféricas para el espacio-tiempo, la métrica de Schwarzschild es:
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			El espacio-tiempo de Schwarzschild es el único espacio-tiempo vacío esféricamente simétrico. Es importante observar que, a grandes distancias (es decir, cuando r → ∞), el término rs/r desaparece y esta métrica se reduce exactamente a la métrica de la relatividad especial, escrita en coordenadas esféricas: el espacio-tiempo plano de Minkowski. Eso se debe a que, a grandes distancias, el Sol ya no tiene ninguna influencia y, asintóticamente, obtenemos la solución más simple posible de las ecuaciones de Einstein, la de vacío-vacío, sin masa alguna.

			En el otro extremo, cuando r es muy pequeño, las dos métricas difieren muchísimo. Muy cerca de la estrella, la gravedad comprime enormemente el espacio-tiempo. La métrica de Schwarzschild constituyó una herramienta muy útil como modelo del comportamiento de nuestro Sistema Solar. Desde hacía mucho se sabía de la precesión de las órbitas de los planetas16 en su movimiento alrededor del Sol; es debida a la existencia de los demás planetas, los cuales, aunque poco, influyen unos sobre otros, lo que se superpone a la influencia dominante que ejerce el Sol. Usando física newtoniana se había conseguido explicar, con buena aproximación, la precesión de todos los planetas. Pero, a principios de 1900, se notó que la de la órbita de Mercurio no concordaba con dichos cálculos: de hecho, se desviaba más de lo que se obtenía usando la gravedad de Newton. Durante un tiempo, se pensó que debía haber, tal vez, otro planeta muy cerca del Sol (al que se puso el nombre de Vulcano), el cual estaría afectando la órbita de Mercurio. Pero ese hipotético planeta nunca fue observado. Ahí tenemos un ejemplo importante de aplicación de la solución de Schwarzschild: usándola para Mercurio se puede calcular fácilmente su órbita, descubriendo así que la relatividad general corrige a la gravitación newtoniana y produce una precesión mayor de la órbita elíptica de Mercurio, concordando maravillosamente con las observaciones. Einstein calculó ese mismo efecto, aunque de una manera mucho menos elegante, haciendo aproximaciones desde el principio.

			Y es que hay que decir, en honor a la verdad y retomando el relato histórico, que esta precesión, que tiene un valor de 43 segundos de arco por siglo, fue de hecho obtenida por primera vez por Albert Einstein en noviembre de 1915, usando sus ecuaciones de la relatividad general de modo aproximado17 y tras un intenso trabajo de dos semanas.  Y fue precisamente este resultado el que le convenció de que ¡su teoría era correcta!; mucho antes de que Eddington comprobara que la luz de las estrellas se curvaba al pasar cerca del Sol, durante el eclipse de 1919. Eso convenció a todos los demás.

			Ya en otro orden de cosas, observando la solución de Schwarzschild uno se da cuenta inmediatamente de que presenta problemas: hay denominadores que se anulan cuando r vale 0 o rs. Podemos conformarnos diciendo que este espacio-tiempo no estaba destinado originalmente a ser un buen modelo para valores del radio tan pequeños. Por ejemplo, el radio del Sol es de 696.000 km, mientras que el valor de rs es, en las unidades correctas, de apenas 3 km. Y como el Sol no es, ni mucho menos, un vacío, el espacio-tiempo de Schwarzschild no sería válido dentro del Sol, sino únicamente fuera de él. Pero ¿qué ocurriría si existiera algo tan compacto que toda su masa ocupara una esfera de radio rs? Hoy sabemos que eso es un agujero negro, una región donde la gravedad es tan intensa y el espacio-tiempo se dobla tanto que ni siquiera la luz puede escapar de él. Aunque la interpretación como agujero negro de la solución de Schwarzschild tardó todavía varias décadas en llegar.

			Sea como sea, podemos por fin disfrutar de nuevo. Tras varias páginas de lenguaje matemático y expresiones complicadas, esto es ya, otra vez, cosmología pura. De hecho, el concepto de agujero negro, en un sentido más amplio, es muy antiguo; cuando menos dos siglos y medio anterior a la formulación de la relatividad general. La gravitación universal de Newton —quien, por cierto, consideraba, como sus contemporáneos, que la luz estaba formada por pequeñísimas partículas— ya permite calcular de manera sencilla que, si una estrella fuese lo suficientemente masiva, su propia luz no podría escapar de ella, puesto que la velocidad de escape desde la estrella podría ser superior a la velocidad de la luz, la cual ya había sido calculada con cierta precisión. Se conserva una carta, datada en 1783, que John Michell escribió a Henry Cavendish, de la Royal Society, en la que habla del concepto de “estrella oscura” o “negra” en los siguientes términos: “Si una esfera de la misma densidad del Sol superara su tamaño en 500 veces, un cuerpo que cayese desde una altura infinita habría adquirido, al alcanzar su superficie, más velocidad que la luz; toda la luz emitida por un cuerpo como este volvería pues a caer, debido a su propia gravedad”.

			Pocos años más tarde, en 1796, Pierre-Simon Laplace, en su célebre obra Exposición del sistema del mundo, recoge también ese mismo concepto. Aunque hay que decir que solo apareció en las ediciones 1ª y 2ª de su libro, y no en ediciones posteriores. No se conoce a ciencia cierta la razón de tal hecho.

			Tabla de velocidades de escape (km/s)




			
				
					
				
				
					
							
							Objeto	Masa (kg)	Radio (m)	Vesc	Resp. Tierra

						
					

					
							
							Tierra	6,0 x 1024	3,5 x 106	11,2	 1

							Sol	2,0 x 1030	7,0 x 108	617,5	 55,1

							Luna	7,3 x 1022	1,7 x 106	2,4	 0,21

							Marte	6.4 x 1023	3,4 x 106	5	 0,45

							Júpiter	1,9 x 1027	7,1 x 107 	59,5	 5,31

							Sistema Solar                                                        ~1000              ~90

						
					

				
			

			


Sin poder entretenerme demasiado en este punto, sí creo conveniente mostrar una tabla, que habla por sí misma, sobre las velocidades de escape aproximadas correspondientes a diversos objetos del Sistema Solar y comparadas, en la última columna, con la velocidad de escape desde la Tierra, que se toma ahí como unidad.

			A partir de esta tabla resulta muy fácil deducir la afirmación de Michell. Pero no fue hasta 1958 que David Finkelstein interpretó correctamente la solución de Schwarzschild, y en concreto, el propio radio de Schwarzschild, rs, como correspondiente a una región del espacio de la que nada puede escapar, ni siquiera la luz, que es lo más rápido y liviano. Y no fue hasta nueve años más tarde, durante una conferencia que dio John Wheeler, en 1967, cuando estas soluciones fueron bautizadas con el nombre de black holes (agujeros negros). Hay una anécdota, según la cual, en el transcurso de dicha conferencia, en que estaba hablando del tema, John Wheeler se preguntó a sí mismo, en voz alta: “¿Cómo podríamos denominar a esos objetos, de manera clara y simple…?”. Alguien de entre el público (cuyo nombre no se recuerda) alzó la voz y propuso denominarlos “black holes”. Tras una corta pausa, Wheeler asintió: “Llamémoslos pues así, black holes”. Y el tema quedó zanjado.

			Los agujeros negros son objetos reales que desde entonces han captado la imaginación de la mente humana más que ningún otro artilugio de ciencia ficción lo haya hecho jamás. Podría extenderme durante páginas y páginas por este camino. Me limitaré a decir que, siendo muy difíciles de detectar directamente (cosa que se logró por primera vez hace tan solo seis años, gracias a las ondas gravitacionales emitidas en la colisión de dos de ellos), su existencia se tiene que inferir indirectamente, en la mayoría de los casos. Acretan, por lo general, ingentes cantidades de materia a su alrededor y devoran en ocasiones estrellas cercanas. Por los movimientos de las estrellas muy cercanas al centro de nuestra galaxia pudo determinarse la existencia y principales características del agujero negro que hay allí, Sagitario A*, descubrimiento por el que Reinhard Genzel y Andrea Ghez han compartido la mitad del Premio Nobel de Física 202018. Emiten también los denominados gamma-ray bursts (emisiones muy violentas de rayos gamma), que están entre los fenómenos más energéticos observados hasta ahora en todo el universo. El número de nuevos candidatos a agujero negro aumenta con cada día que pasa.

			El universo de De Sitter

			Willem de Sitter nació en 1872 en Sneek, cerca de Leuvarda, en los Países Bajos (O’Connor y Robertson, 2009). Estudió Matemáticas en la Universidad de Groninga y luego se unió al laboratorio astronómico de la misma institución. Con 25 años fue a trabajar al Observatorio del Cabo, en Sudáfrica, donde permaneció dos años. Más tarde, en 1908, De Sitter fue nombrado profesor de Astronomía de la Universidad de Leiden. Fue director del Observatorio de Leiden desde 1919 hasta su muerte.

			De Sitter realizó contribuciones muy importantes al campo de la cosmología física. Su trabajo más famoso en ese sentido, y por el que su nombre es mencionado asiduamente hoy día, es el haber formulado los conceptos que ahora se conocen como “espacio de De Sitter” y “universo de De Sitter”. Surgieron de una solución que obtuvo, ya en 1916, para las ecuaciones de la relatividad general de Einstein, correspondientes a un universo carente de materia y con solo la constante cosmológica positiva: Rµν – 1/2 gµν R – λ gµν = 0

			Esto daba como resultado un universo vacío que se expandía exponencialmente. El valor de la curvatura quedaba determinado por el de la constante cosmológica, y viceversa: λ = 3/R2. La solución resulta ser o bien una hiperesfera 4-dimensional dentro de un espacio euclídeo de 5 dimensiones, o bien un hiperboloide en 3+1 dimensiones dentro del espacio-tiempo de Minkowski de 4+1.

			En el lenguaje de la relatividad general, el espacio de De Sitter es la solución de vacío maximalmente simétrica de las ecuaciones de campo de Einstein con una constante cosmológica positiva (correspondiente, en el lenguaje actual, a una densidad de energía de vacío positiva y presión negativa). De Sitter fue, asimismo, coautor de un famoso artículo con Albert Einstein, en 1932: el conocido como “universo de Einstein-De Sitter”, en el que discutieron las implicaciones de los datos cosmológicos (que luego veremos) para la curvatura del universo. También adquirió renombre, en su tiempo, por su investigación de los movimientos de las lunas de Júpiter. Murió en 1934.

			Hemos visto antes, con gran detalle, cómo Einstein mantenía (y lo hizo con gran tenacidad) firmes creencias sobre cómo había de ser el universo; las cuales le guiaron en la construcción de su modelo cosmológico. Una era que el universo debía ser estático (puesto que no había ninguna razón física para que no lo fuera, sino muy al contrario). Otra, que la estructura métrica del universo estaba completamente determinada por la materia; en otras palabras, que su campo métrico satisface lo que él mismo llamó, en 1918, el “principio de Mach”, ya que ello reflejaba las revolucionarias ideas de su gran inspirador, físico y filósofo a la vez, Ernst Mach. Einstein leyó a Mach cuando aún era estudiante y se proclamaba seguidor suyo. En 1902, cuando vivía en Zúrich, se reunía regularmente con amigos de Mach, aunque más tarde se dio cuenta de que las ideas machianas y su empirismo eran muy difíciles de implementar en sus ecuaciones de la física. Por completitud, añadiré que Mach estudió también la física de los fluidos a velocidades superiores a la del sonido, y descubrió la existencia de lo que después fue conocido como el “cono de Mach”. Vio claramente que la relación entre la velocidad a la que se desplaza un cuerpo en un fluido y la velocidad del sonido es un factor físico de gran importancia (hoy conocido con el nombre de “número de Mach”).

			Pero resulta que la solución de vacío de De Sitter de las ecuaciones de campo de Einstein con término cosmológico es un claro contraejemplo del principio de Mach y, por esta razón, Einstein trató de descartarla, entre otros motivos. Por un lado, argumentó que la solución de De Sitter no era estática. Por otro, que exhibía lo que hoy llamamos una singularidad intrínseca, la que a su vez utilizó para argumentar, además, que en realidad no estaba libre de materia. Aunque, al final, Einstein tuvo que reconocer que la solución de De Sitter es, de hecho, totalmente regular y libre de materia; y que se trata verdaderamente de un contraejemplo al principio de Mach. Todavía le quedó un último cartucho, un argumento para desecharla por otro motivo: la solución era, en cualquier caso, físicamente irrelevante para describir nuestro universo, que a todas luces contiene materia, y en abundancia. Hoy la solución de De Sitter es extremadamente importante en la descripción de las etapas inicial y final de nuestro universo, como veremos luego con mayor detalle.

			De gran importancia cosmológica, hasta principios de los años treinta del siglo pasado, fue también el denominado “efecto de De Sitter”, que este formuló en 1917: cambios espectrales provenientes de la solución de De Sitter, en relación a objetos astronómicos distantes (estrellas B y nebulosas espirales), y que hacían que la luz emitida por dichos objetos llegara a la Tierra desplazada hacia el rojo, siendo el efecto cuadrático, y mayor a mayor distancia. Esto se debe a que el universo de De Sitter se expande, y no solo eso, su expansión se acelera, lo que hace que el efecto sea cuadrático. Durante la década de 1920 fueron muchos los astrónomos que se ocuparon de tal efecto, en relación con las diferentes formulaciones propuestas para explicar el desplazamiento al rojo (velocidades), obtenidas por Slipher y otros. A pesar de que el de De Sitter era un universo sin materia, su teoría y el efecto correspondiente se prefirieron, por casi todos los astrónomos, a las soluciones que veremos a continuación, obtenidas por Friedmann19, para buscar una explicación a los desplazamientos al rojo espectrales observados.

			Lo que es bien cierto es que en torno al modelo de De Sitter y a sus soluciones surgieron, históricamente, los primeros intentos serios de relacionar las observaciones astronómicas con la geometría del universo. Aunque, visto ahora en perspectiva, todos ellos resultaron completamente fallidos: ese camino era el equivocado. Y eso fue así hasta 1930, más o menos. Pero esta historia la narraré luego con muchísimo cuidado, es uno de los puntos centrales del presente libro.

			Las familias de soluciones de Friedmann

			Figura 9

			Alexander Friedmann (1888-1925)

			[image: ]

			Alexander Friedmann (figura 9) nació en 1888 en San Petersburgo, donde permaneció gran parte de su corta vida (Hockey, 2009). Era hijo de un compositor y bailarín de ballet y de una pianista. Obtuvo su título de licenciado por la Universidad Estatal de San Petersburgo, en 1910, y luego se convirtió en profesor del Instituto de Minería de la misma ciudad. Friedmann combatió en la Gran Guerra, como aviador del ejército de la Rusia imperial y, bajo el régimen revolucionario, llegó a ser jefe de una fábrica de aviones. En 1922, nueve años después de completar los exámenes para un máster que había sido interrumpido por la contienda, Friedmann presentó su tesis de maestría. Titulada “La hidromecánica de un fluido compresible”, constaba de dos partes, una sobre cinemática de vórtices y la segunda sobre la dinámica de un fluido compresible. Tras su regreso a Petrogrado (ese era el nuevo nombre de San Petersburgo), Friedmann había adquirido un gran interés por las matemáticas subyacentes a la teoría general de la relatividad de Einstein. Aunque publicada ya en 1915, esta teoría era aún poco conocida en Rusia, en gran parte debido a los avatares de la Primera Guerra Mundial y, seguidamente, de la cruenta revolución patriótica.

			Friedmann, amigo de Paul Ehrenfest desde que ambos se conocieran en San Petersburgo, durante los cinco años que este último pasó en la ciudad, le escribió hacia finales de 1920 la siguiente carta:

			He estado trabajando en la axiomática del principio de relatividad, partiendo de dos proposiciones: a) el movimiento uniforme lo sigue siendo para todo observador en movimiento uniforme; b) la velocidad de la luz es constante (idéntica tanto para un observador móvil como para uno estático). Y he conseguido obtener fórmulas para un universo con una dimensión espacial, que son más generales que las transformaciones de Lorentz.

			El archivo Ehrenfest del Instituto Lorentz, en Leiden, Holanda, contiene otras varias cartas y manuscritos que Friedmann envió a Ehrenfest, ya en 192220. La traducción de una carta que le escribió en ruso, en abril de aquel año, dice así:

			Le envío una breve nota sobre la forma de un posible universo, más general que el cilíndrico de Einstein y el esférico de De Sitter; aparte de estos dos casos, aparece además un mundo cuyo espacio posee un radio de curvatura que varía con el tiempo; me pareció que una cuestión de este tipo podría interesarle a usted o a De Sitter. En cuanto pueda, le enviaré una traducción al alemán de esta nota; y si cree usted que la cuestión considerada es interesante, sea por favor tan amable de endosarla a alguna revista científica.

			Este trabajo (“Sobre la cuestión de la geometría de un espacio con curvatura”), con fecha 15 de abril de 1922, no aparece en la lista de publicaciones de Friedmann, lo que hace pensar que jamás fue publicado. Ehrenfest envió dicho manuscrito —junto con una carta (sin fecha) que Friedmann había escrito a Hermann Weyl— al matemático Jan Schouten, que trabajaba en Delft. Schouten dio respuesta a Ehrenfest en una carta fechada el 29 de junio de 1922, en la que comentó con críticas el análisis de Friedmann (lo que no le impidió colaborar con él, en otro tema de carácter puramente matemático, unos años más tarde).

			En el mismo año 1922, y mientras todo eso ocurría, Friedmann tradujo su artículo al alemán; aunque lo elaboró más y le cambió el título (“Sobre la curvatura del espacio”), introduciendo en él de manera más clara la idea de un posible espacio con curvatura y en expansión. Luego, decidió enviarlo directamente a Zeitschrift für Physik para su publicación: fue recibido por la revista el 29 de junio de 1922. En el documento, Friedmann mostraba que el radio de curvatura del universo podía ser una función del tiempo creciente o periódica. El propio Friedmann comentó en un libro que escribió más tarde los resultados de dicho artículo, explicándolos de la siguiente manera:

			El caso de un universo estacionario comprende solo dos posibilidades, que fueron ya consideradas anteriormente por Einstein y De Sitter. El caso de un universo variable admite, por el contrario, un gran número de situaciones posibles. Para algunas de ellas el radio de curvatura del universo aumenta constantemente con el tiempo. Y hay otras situaciones que corresponden a un radio de curvatura que cambia periódicamente.

			Einstein revisó pronto el artículo de Friedmann, ya que su respuesta al mismo fue recibida por la revista Zeitschrift für Physik el 18 de septiembre de 1922: “Los resultados relativos al universo no estacionario, contenidos en el trabajo, me parecen sospechosos. De hecho, sucede que la solución dada para este caso no satisface las ecuaciones de campo”.

			Friedmann se enteró de la respuesta tan crítica de Einstein por su amigo Yuri A. Krutkov, que se hallaba por entonces de visita en Berlín. Y el 6 de diciembre, Friedmann escribió a Einstein una carta contestando a su crítica:

			Teniendo en cuenta que la posible existencia de un universo no estacionario tiene cierto interés, me permito presentarle a usted aquí los cálculos que he hecho para que pueda verificarlos y evaluarlos críticamente. [Aquí detalla las operaciones]. Si encuentra que los cálculos que le presento en esta carta son correctos, sea por favor tan amable de informar a los editores de Zeitschrift für Physik al respecto; quizás en este caso quiera usted publicar una corrección a la afirmación que hizo, o me brinde la oportunidad de que una porción de esta carta sea publicada.

			Sin embargo, cuando la carta de Friedmann llegó a Berlín, Einstein se había marchado de viaje a Japón. No regresó a Berlín hasta marzo del año siguiente; aunque parece ser que, de momento, no leyó (o no hizo caso a) la carta de Friedmann. Pero en mayo de 1923 Krutkov y Einstein coincidieron en Leiden, con motivo de la última lección magistral de Hendrik Lorentz, que se jubilaba por voluntad propia; y ambos se encontraron cara a cara en la casa de Ehrenfest, que era precisamente quien iba a suceder a Lorentz en su cátedra. Allí Krutkov le contó a Einstein los detalles contenidos en la carta de Friedmann. El resultado de aquella discusión científica lo conocemos a través de sendos párrafos de dos cartas que, días más tarde, Krutkov escribió a su hermana de San Petersburgo. En la primera le dice: “El lunes 7 de mayo estuve con Einstein leyendo con detalle el artículo de Friedmann de Zeitschrift für Physik”. Y, por fin, en la otra carta, con fecha de 18 de mayo de 1923: “He conseguido derrotar a Einstein en el argumento del trabajo de Friedmann. ¡El honor de Petrogrado está a salvo!”.

			Einstein había admitido su error y escribió inmediatamente a Zeitschrift für Physik retractándose de su nota anterior:

			En mi nota anterior critiqué el trabajo de Friedmann sobre la curvatura del espacio. Sin embargo, una carta del señor Friedmann, que me transmitió el señor Krutkov, me ha convencido de que mi crítica se había basado en un error cometido en mis propios cálculos. Considero ahora que los resultados del señor Friedmann son correctos y arrojan nueva luz.

			La retractación se recibió en Zeitschrift für Physik el 31 de mayo de 1923. Lo cual no significa, en absoluto, que con ello Einstein hubiese quedado convencido de que las soluciones de Friedmann sirviesen para nada, que tuviesen algo que ver con la realidad (pese a que eran matemáticamente correctas). Se puede afirmar, de hecho, que durante al menos una década nadie hizo el menor caso del trabajo de Friedmann como un posible modelo para nuestro universo. Al propio Einstein le costó aún diez años llegar a entender ese concepto: que el universo pudiese estar en expansión, pese a las evidencias astronómicas que se fueron acumulando durante ese tiempo y que a continuación describiré con particular detalle.

			Figura 10

			Dos posibles escenarios principales de la evolución del universo según Friedmann (1922). El mundo M1 muestra una expansión desde la singularidad en t = 0, con un punto de inflexión tf que significa la existencia de dos etapas en la evolución: desaceleración y aceleración, respectivamente. El mundo M2 muestra expansión desde cero con un radio inicial Rmin hasta el infinito. El punto t0 corresponde al universo actual.
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			Hay que poner de relieve, por otra parte, un hecho importante que a menudo se pasa por alto. Y es que, en su trabajo, Friedmann obtuvo diversas familias de soluciones y no únicamente “la” solución de Friedmann, como se la denomina hoy día, dado que no imponía necesariamente la restricción de que el universo fuese homogéneo e isótropo. En la figura 10 se muestran dos de sus universos genéricos distintos, uno de ellos con una singularidad inicial y otro que empieza cuando este tiene ya un radio finito, Rmin. Pero es que, además de estos, encontró otros varios casos; uno de ellos con un término logarítmico adicional, que implicaba que el universo no tenía un origen en el tiempo, extendiéndose desde menos hasta más infinito. Precisamente una solución de este último tipo fue la primera que redescubrió Lemaître, como luego veremos, y en ella basó su modelo de universo publicado en 1927.

			Dos años más tarde, en 1924, Friedmann publicó un segundo trabajo, también en Zeitschrift für Physik: “Sobre la posibilidad de un mundo con curvatura del espacio negativa y constante”. Este trabajo completó el de 1922, al obtener entre ambos todos los casos posibles para los valores de la curvatura del universo: positiva, negativa o nula. Diez años después, Howard Robertson y Arthur Walker demostraron que, en el caso en que el universo es homogéneo e isótropo, la única familia de soluciones de Friedmann que sobrevive es la tiene su origen en una singularidad, pudiendo la curvatura ser aún positiva, negativa o nula. Tras pasar totalmente desapercibido durante años, finalmente, este modelo cosmológico dinámico de la relatividad general llegaría a constituirse en el único posible, el estándar, tanto para la teoría del Big Bang como para la del estado estacionario, como veremos luego. No fue sino tras la detección de la radiación cósmica del fondo de microondas que la teoría del estado estacionario fue, por último, abandonada en favor del paradigma actual de Big Bang.

			Podemos decir pues que, de este modo, se completó el magnífico marco de la relatividad general como teoría por excelencia para la descripción de nuestro universo: a la particular belleza en su concepción (que antes ya he resaltado) se le agregaba ahora el hecho importantísimo de ser una teoría única (en el marco de los preciosos postulados establecidos por Einstein) y poseer una solución única, la de Friedmann —o de Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker (FLRW)—, puesto que solo ella es compatible con la homogeneidad e isotropía del universo en que vivimos.

			En junio de 1925 Friedmann obtuvo el puesto de director del Observatorio Geofísico Principal de Leningrado. En julio participó en un vuelo en globo que estableció un récord de altura, al alcanzar una elevación de 7.400 m (Davidson et al., 2011). Murió poco después, el 16 de septiembre de 1925, a los 37 años, por culpa de una fiebre tifoidea mal diagnosticada. Se cuenta que contrajo la bacteria cuando regresaba de su luna de miel en Crimea, tras comer una pera sin lavar que había comprado en una estación de ferrocarril (Tropp et al., 2006). Mencionar, finalmente, que los célebres físicos George Gamow y Vladimir Fock fueron alumnos suyos.

			




Capítulo 4

			La ley de Hubble-Lemaître 
y la expansión del universo

			Karl Lundmark y Carl Wirtz

			El mismo año en que Friedmann escribió su segundo artículo (1924), el astrónomo sueco Karl Lundmark se encontraba desarrollando la hipótesis de que las nebulosas espirales eran, de algún modo, objetos astronómicos estándar (en particular, los asemejó a la nebulosa de Andrómeda); lo que le permitía deducir, aunque fuera de manera aproximada, su luminosidad intrínseca a partir de su masa (como ya había hecho Öpik). Utilizó los valores de un conjunto de tales nebulosas para determinar la distancia a la que estaban de nosotros, a partir de su brillo y masa. Las velocidades de los objetos las obtuvo de la tabla de Vesto Slipher. Intentó, entonces, determinar una relación entre velocidades y distancias, para concluir que, si bien era posible que tal relación existiese, no podía afirmarlo con certeza a partir de aquellos valores y de su representación gráfica. Y al final publicó un estudio empírico en el que, de hecho, intentó ajustar una recta; pero la dispersión era demasiado grande como para que el resultado fuese fiable y concluyente.

			Para completar mi descripción de aquella época, que precede inmediatamente a la ley de Hubble-Lemaître, he de mencionar que Andrzej Wróblewski me llamó una vez la atención sobre dos importantes documentos históricos de Carl Wirtz, de 1922 y 1924, en los que este derivó una relación de recesión de las nebulosas espirales con la distancia. Wirtz asumió que todas las galaxias tienen aproximadamente el mismo tamaño y estimó su distancia relativa a partir de sus diámetros aparentes. Por razones desconocidas, los documentos de Wirtz no fueron tenidos en cuenta y muy pronto se perdieron en el olvido; aunque, ciertamente, son mencionados por los historiadores de la astronomía, que citan en muchas ocasiones los corrimientos espectrales de Wirtz.

			Siendo aún más preciso, como ya había observado Vesto Slipher desde 1912, en 1918 Wirtz determinó un desplazamiento al rojo sistemático de las nebulosas espirales, que era difícil de interpretar en términos de un modelo cosmológico con una distribución más o menos uniforme de estrellas y nebulosas (como en el universo estático). Wirtz fue quien, al analizar los corrimientos espectrales, introdujo la corrección K (del alemán, Konstant), erróneamente atribuida durante algún tiempo a Hubble. Se trata de un factor correctivo que hay que introducir cuando las observaciones espectrales se llevan a cabo usando un solo filtro, por ejemplo, el rojo. El término continúa usándose de manera habitual en cosmología observacional actualmente. Pero ya no se recuerda tanto la evidencia observacional de Wirtz de que el universo se estaba expandiendo (Kinney et al., 1996). Sobre ello, dejó escrito en 1918:

			Es notable que nuestro sistema de estrellas fijas tenga un desplazamiento tan rápido, de 820 km/s, e igualmente extraña es la interpretación de la constante sistemática k = + 656 km. Si atribuimos una interpretación literal a este valor del corrimiento al rojo, entonces esto significaría que el sistema de nebulosas espirales se está separando a una velocidad de 656 km/s con respecto a la ubicación momentánea de nuestro sistema solar como centro.

			En 1922 escribió un artículo (Van den Bergh, 2011) donde argumentaba que los resultados de las observaciones sugieren que los desplazamientos al rojo de las galaxias distantes se hacen mayores que los correspondientes a las más cercanas, lo que interpretó como un aumento de las velocidades radiales de las mismas, con la distancia, y que las masas mayores tienen desplazamientos al rojo menores que las más pequeñas. Luego obtuvo resultados más precisos, y los interpretó como una posible confirmación de un aumento de las velocidades radiales con la distancia, pero diciendo que también eran compatibles con una posible confirmación del universo de De Sitter (esa era la visión “oficial” por entonces), en el que el aumento del desplazamiento al rojo es causado por un aumento de la dilatación del tiempo en partes distantes del universo y que nada tiene que ver con la velocidad de los objetos. No fue pues una conclusión clara, ya que admitía las dos interpretaciones. Sea como fuere, en 1936 Wirtz escribió un breve artículo aludiendo a la prioridad que tenía su conclusión, de 1922, de que las velocidades radiales de las galaxias iban aumentando con la distancia a la que estaban de nosotros.
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Nuestro próximo héroe en esta breve historia de la cosmología moderna responde al largo nombre de Georges Henri Joseph Édouard Lemaître (figura 11). Lemaître nació en 1894, en Charleroi (Bélgica). Pronto había de dar muestras de su precocidad en matemáticas y física, y también de su vocación, pues cuentan que antes de cumplir los 10 años dijo a sus padres que quería ser sacerdote. Aunque su progenitor le convenció sabiamente de que, de momento, debía estudiar, lo que hizo en la escuela de jesuitas del Sagrado Corazón de su ciudad natal. En 1910 la familia se trasladó a Bruselas, donde Lemaître estudió en otra escuela de jesuitas, el colegio Saint-Michel, antes de ingresar, en 1911, en la Universidad Católica de Lovaina, para estudiar Ingeniería. Se diplomó en 1913 y comenzó a trabajar como ingeniero de minas.

			Las atrocidades que vivió en la Primera Guerra Mundial, en la que sirvió como voluntario —llegando a alcanzar el rango de sargento mayor y siendo condecorado, por su valentía, con la Cruz de Guerra—, le indujeron definitivamente a ordenarse sacerdote. Cuentan que durante la guerra fue castigado una vez, tras decirle a un superior que sus cálculos balísticos estaban equivocados, y que en el frente a veces le pillaban leyendo la Biblia o, más a menudo incluso, artículos cargados de ecuaciones diferenciales. Acabada la guerra, continuó sus estudios para obtener, en 1920, el doctorado en Ciencias Matemáticas con una tesis titulada “Aproximación de funciones reales de varias variables”, que le dirigió el famoso matemático Charles-Jean de la Vallée-Poussin.

			Aquel mismo año ingresó en el seminario de Saint Rombaut para hacerse sacerdote. Sus profesores, al constatar el enorme interés que tenía por las matemáticas y la física, le sugirieron que estudiara el trabajo de Albert Einstein. Lemaître así lo hizo, aprendiendo, para empezar, cálculo tensorial y relatividad general de los libros de Arthur Eddington. En 1922, defendió una nueva tesis, “La Física de Einstein”, que le valió una beca del Gobierno belga para visitar la Universidad de Cambridge (Inglaterra) como investigador en astronomía. Cuando en 1923 fue ordenado sacerdote, en lugar de ejercer como tal en una parroquia o en un colegio, Lemaître utilizó la beca que acababa de obtener para desplazarse a Cambridge y aprender de Eddington. Se convirtió así en investigador asociado en Astronomía y pasó un año en la St. Edmund’s House (ahora St. Edmund’s College) de la Universidad de Cambridge. Eddington lo introdujo de lleno en la cosmología moderna, la astronomía estelar y el análisis numérico. Más específicamente, le sugirió a Lemaître realizar una tesis doctoral aplicando las ecuaciones de la relatividad general a la cosmología. Lemaître obtuvo dos soluciones al problema que le había propuesto Eddington. La primera consistía en reformular una solución que ya había obtenido Einstein, en 1917, para un universo cerrado y estático, con densidad de masa/energía constante; la segunda tenía que ver con la solución de De Sitter, también de 1917, que antes hemos visto: un universo sin masa, dominado por la constante cosmológica (la solución de vacío de la teoría). Debo decir que algunas fuentes son bastante críticas sobre la relación entre Eddington y Lemaître: no todo fue tan idílico como muchos afirman. Parece ser que Eddington hizo poco caso de Lemaître, una vez le hubo planteado el problema a resolver. No confiaba demasiado en sus capacidades, y las soluciones que este encontró, simples elaboraciones de otras ya conocidas anteriormente, no le satisficieron demasiado.

			Tal vez por sentirse poco apreciado en Inglaterra, Lemaître se decidió a probar fortuna en América. Fue el mismo año 1923, con otra beca que había conseguido para llevar a cabo una estancia en la Universidad de Harvard, en concreto en el Observatorio que esta tenía en Cambridge, Massachusetts. Su mentor allí fue Harlow Shapley, a quien ya conocemos y que había adquirido por entonces gran renombre internacional gracias a sus investigaciones sobre las nebulosas espirales. Simultáneamente, se inscribió como alumno en el programa de doctorado en Ciencias del MIT (Instituto de Tecnología de Massachusetts), que, como bien conozco de primera mano21, se encuentra a un “paseo” de dos millas de distancia.

			Durante su estancia en Estados Unidos, Lemaître viajó mucho por el país, con el preciso objetivo de conocer, personalmente, a los más importantes físicos y astrónomos americanos; en particular, según recogen sus biografías, a Forest Moulton, William MacMillan, Vesto Slipher, Edwin Hubble y Robert Millikan. Y es que Lemaître, que no se consideraba un simple matemático, tenía entre ceja y ceja, desde su estancia en Inglaterra, la idea de construir un modelo cosmológico en acuerdo con las observaciones astronómicas. Por eso, fueron para él de extrema importancia las conversaciones que mantuvo con  Slipher, al que visitó en el Observatorio Lowell, en Arizona, y con Hubble, al que fue a ver a Mt. Wilson, California. Ambos le contaron sus últimos resultados, obtenidos de las observaciones astronómicas que llevaban a cabo, y le cedieron graciosamente sus respectivas tablas de velocidades (Doppler shifts) y distancias (obtenidas con la ley de Leavitt) de las nebulosas espirales, que han sido ya mencionadas antes.

			Por otro lado, su trabajo de carácter mucho más matemático, para su tesis doctoral en el MIT (supervisado por el propio Harlow Shapley), culminó con la obtención de una solución de las ecuaciones de campo de Einstein, correspondiente a un universo con masa y en expansión, a ritmo constante, pero sin origen ni final, puesto que el tiempo se extendía desde menos a más infinito. A la postre se comprobó que esta era, de nuevo, una solución que ya había sido hallada anteriormente (entre otras varias) por Alexander Friedmann, en su ahora tan famoso trabajo de 1922, ya mencionado. Y no era esta precisamente “la” solución de Friedmann, como casi todo el mundo afirma erróneamente (copiándose, sin recato, algunos cronistas unos a otros), sino otra que contenía un término logarítmico adicional, el cual impedía que el universo tuviese un origen en el tiempo. Todos los indicios apuntan a que Lemaître no conocía por entonces el artículo de Friedmann, ni la intensa discusión que había mantenido con Einstein22.

			Lemaître regresó a Bélgica en el verano de 1925 para, gracias en parte a una recomendación de Eddington, ser nombrado profesor asociado de Matemáticas, a tiempo parcial, de la Universidad Católica de Lovaina. En 1927 defendió finalmente su tesis en el MIT, titulada: “El campo gravitatorio en una esfera fluida de densidad uniforme invariante, de acuerdo con la teoría de la relatividad; con una Nota sobre el universo de De Sitter; y una Nota sobre la teoría de las estrellas pulsantes”.

			Durante los dos años transcurridos desde su estancia en Boston, Lemaître había seguido trabajando en la búsqueda de un modelo para el universo que estuviese de acuerdo con los resultados astronómicos de Slipher y Hubble; y lo consiguió, de hecho, y de manera muy brillante, en un trabajo que, a posteriori, le ha dado merecida fama internacional. La investigación que había llevado a cabo en parte en Harvard, en parte en el MIT y en parte en Lovaina, la redactó finalmente y la publicó, el mismo año 1927, en la poco conocida revista belga Annales de la Société Scientifique de Bruxelles, bajo el título: “Un universo homogéneo de masa constante y radio creciente que explica la velocidad radial de las nebulosas extragalácticas”. En este trabajo presentó su idea, absolutamente revolucionaria, de que el universo, de hecho, se estaba expandiendo, y que derivó de la relatividad general, en buen acuerdo con los datos astronómicos de Slipher y Hubble. Usó los corrimientos espectrales Doppler de las nebulosas espirales como evidencia de una expansión cósmica, utilizando los desplazamientos al rojo y las distancias de 42 nebulosas para deducir el valor de la pendiente del gráfico velocidad-distancia (hoy denominada “constante de Hubble”). En el trabajo no solo obtiene la ley de Hubble, a partir de las dos tablas antedichas, de velocidades y distancias, que le habían proporcionado los dos astrónomos —y con un valor de la constante de Hubble muy próximo al valor obtenido por este último en 1929 (dos años más tarde)—, sino que, además, interpretó correctamente los redshifts como debidos a la expansión del universo, anticipándose a todos los demás físicos teóricos y astrónomos, con una intuición clara y precisa, de todo punto asombrosa, casi impensable en 1927.

			Todo está allí, en su precioso trabajo en francés, de apenas once páginas, para cualquier incrédulo que conozca este idioma y desee comprobarlo. Al hacerlo, aparece un punto a primera vista contradictorio: en el artículo de Lemaître no se hace mención a la tabla de desplazamientos al rojo de Vesto Slipher (lo que, por cierto, agrega motivos al hecho de que este haya sido tan olvidado). Y eso puede parecer muy extraño, ya que Lemaître conocía perfectamente los resultados de Slipher, de su visita al Observatorio Lowell en Arizona durante el periodo de su tesis en MIT. En cambio, al derivar la ley de Hubble, Lemaître toma las velocidades radiales de una tabla debida a Gustaf Strömberg (1925). Sin embargo, si como buenos historiadores escarbamos un poco más, solo se precisa leer la primera página, incluso bastan solo las dos primeras líneas del artículo de Strömberg, para darse cuenta de que todo él es, nuevamente, un extraordinario homenaje a Slipher: “la gran mayoría de las determinaciones son de Slipher”, u obtenidas “a través de la perseverancia del Profesor V. M. Slipher”, y así sucesivamente.

			La V Conferencia Internacional Solvay sobre Electrones y Fotones, que tuvo lugar en Bruselas en octubre de 1927, se hizo con el tiempo extraordinariamente famosa. Probablemente sea la conferencia científica de más alto nivel jamás celebrada: 17 de los 29 participantes que aparecen en la tan célebre fotografía de la misma habían obtenido, o lo conseguirían más tarde, el Premio Nobel (Madame Curie lo hizo en dos ocasiones). Lemaître andaba por allí y cuentan que, en un receso de las sesiones, acorraló a Einstein en una esquina para entregarle su artículo recientemente publicado. Y aprovechó la ocasión para explicarle, cara a cara, que había descubierto una solución a sus ecuaciones de campo de la relatividad, la cual correspondería a un universo en expansión; y que eso cuadraba perfectamente con las últimas observaciones astronómicas. Añadió, además, que había conseguido demostrar que la solución estática del universo que Einstein había obtenido era, de hecho, inestable. El universo, en definitiva, no podía ser estático: ¡estaba en expansión! Algunos días después, tras haber examinado el trabajo de Lemaître, la respuesta que Einstein le dio fue la siguiente: no había encontrado ningún error en las fórmulas matemáticas, pero la interpretación física de las mismas, eso de que el universo se estaba expandiendo, no tenía el menor sentido (era “abominable”, tal como el propio Lemaître detalló, en francés, más tarde). Einstein había recordado, al ver las ecuaciones, que había sido Friedmann el primero que, cinco años atrás, le había sugerido tal posibilidad, del todo irreal. El agravante fue, ahora, que no quiso hacer ningún caso de la clara evidencia que Lemaître le aportaba sobre los resultados de las observaciones astronómicas; las cuales había que interpretar, eso sí, correctamente, cosa no inmediata, como acabaremos de ver en lo que sigue.

			Llegados a este punto, el lector debería detenerse por un momento a reflexionar muy en serio sobre este hecho tan sorprendente: a Einstein, el genial creador de la relatividad general, el maestro del espacio-tiempo, de las contracciones y dilataciones del mismo, el descubridor de la posible existencia de entidades tan esotéricas como las lentes y las ondas gravitatorias, le costó todavía otros cuatro años enteros (hasta 1931) convencerse de que el universo se estaba expandiendo. ¿Cómo entender una actitud así, tanta terquedad? Puede parecernos ahora extraño, incluso increíble. Por el contrario, su actitud ilustra claramente un par de cosas. Para empezar, respalda mi personal convicción de que la expansión del espacio era, en aquel momento, una idea extremadamente revolucionaria, que nadie aceptó durante años y que algunos (comenzando por el propio Hubble) no iban a comprender jamás… ¡en toda su vida! Lemaître fue, por un tiempo, el único hombre en la Tierra que se sintió cómodo con la idea de que el espacio físico, de hecho, se estaba expandiendo. Otra cuestión que podríamos considerar ahora es hasta qué punto tuvo suerte al dar con la interpretación correcta de los resultados astronómicos en base a la teoría fundamental de la gravitación einsteniana. Con todo, le resultó enormemente difícil convencer a sus colegas del trascendental descubrimiento que había hecho.

			Casi todos los historiadores lo atribuyen, copiándose descaradamente unos a otros, a que el trabajo de Lemaître fue publicado “en francés” y “en una oscura revista belga”, que nadie leía. La realidad es muchísimo más compleja. Ahí van unas cuantas razones de peso. Primero: el trabajo de Öpik que antes he mencionado apareció en la más prestigiosa revista de cosmología, The Astrophysical Journal, y tampoco nadie le hizo caso. Segundo: el trabajo de Friedmann fue publicado en una revista de física de enorme prestigio, Zeitschrifft für Physik, y al parecer tampoco nadie le hizo el menor caso. Tercero: Einstein, uno de los más grandes físicos de la época (si no el más grande), sí tuvo conocimiento preciso y detallado tanto del trabajo de Friedmann como del de Lemaître. Ambos artículos fueron examinados por el genio con sumo detalle, pero no quedó en absoluto convencido por ninguno de los dos. Puede argumentarse que, en el primer caso, se trataba de simples soluciones matemáticas, posibilidades que tal vez no tuvieran que ver con la realidad. Pero es que Lemaître le aportó ya claras evidencias astronómicas ¡que casaban perfectamente con la solución de sus propias ecuaciones! ¿Cómo es que, ni aun así, quedó convencido? Vuelvo a repetir que no solo le ocurrió a él, sino a todo el resto de cosmólogos de la época. Ahí va la respuesta: la cuestión crucial radica en la interpretación de los resultados astronómicos, de los redshifts.

			Primero, repito otra vez que la idea de que el universo se expande es aún muy revolucionaria (así es como yo la califico siempre en mis escritos), por mucho que ahora pretendamos que deben entenderla ya los estudiantes de secundaria; lo es muchísimo más aún que el concepto de curvatura de la luz (efecto de lente gravitatoria) o el de onda gravitatoria, que ya son de por sí nociones muy difíciles de entender (que no de recitar, como papanatas, aún sin comprender nada). Al propio Einstein, el padre/creador de toda la teoría, la expansión no le cabía de ninguna manera en la cabeza. Y sus colegas cosmólogos empleaban todo su tiempo disponible tratando de encontrar otras interpretaciones alternativas (distintas a la que ahora nos parece obvia, la única posible) a los valores de los redshifs de Slipher y Wirtz. Los interpretaban, mayormente, como asociados a los redshifts de la solución de De Sitter (muchísimo más famosa que las de Friedmann o Lemaître), y que nada tenían que ver con las velocidades. Hubble creyó toda su vida (como luego veremos con mayor detalle) que se trataba sin duda de velocidades “ficticias” o “aparentes”, no reales, y así las calificó en sus trabajos. Y otro gran astrónomo, Fritz Zwicky, que aparecerá más adelante como el primer descubridor de la enigmática materia oscura23, argumentaba que, sencillamente, los fotones perdían energía al atravesar el universo hasta llegar a nosotros; cedían gradualmente su energía a la materia intergaláctica a través de la cual viajaban, mediante un proceso análogo a la dispersión de Compton, lo que llevaba a un enrojecimiento progresivo de la luz (un fenómeno físico perfectamente plausible) y que, por eso, cuanto más lejana estuviese la nebulosa que los emitía, más hacia el rojo se desviaba la luz que nos llegaba de ella. Y eso, de nuevo, ¡nada tenía que ver con la velocidad de la nebulosa! Otros simplemente sugirieron varias versiones del enrojecimiento de la luz con la distancia —en conjunto, se denominó la hipótesis de la “luz cansada”—, aún sin pretender proporcionar una explicación física concreta. En realidad, fueron muchos los astrónomos que propusieron mecanismos para explicar los desplazamientos al rojo sin aceptar en modo alguno la expansión del universo, aunque desde finales de la década de los treinta fueron adoptando cada vez más esta nueva visión.

			Resumiendo: hay que saber todo eso antes de emitir juicios simplistas, apresurados y con poco fundamento. Una vez más, la moraleja final es la misma que en otras situaciones anteriores: los científicos de la época no eran en absoluto estúpidos, sino todo lo contrario. Y es que las cosas, contempladas en perspectiva, con el filtro que nos proporciona todo lo que sabemos ahora, se ven completamente distintas a cuando se miran desde dentro, únicamente con los conocimientos que se tenían hace cien años. Debemos aprender a viajar en el tiempo (cosa nada sencilla), a situarnos en la época en cuestión, y tratar de olvidar por un instante todo lo que ahora sabemos. Y es entonces, y solo entonces, cuando podremos comprender claramente que, en realidad, Lemaître fue muy afortunado al dar en el clavo de manera tan precisa, en 1927. Y lo hizo antes que nadie; antes, en particular, que otros físicos y astrónomos que de hecho sabían muchísimo más que él. En una ocasión, Einstein le dijo a Lemaître, al terminar una conferencia que impartió este último: “Usted acaba de dar la más bella explicación de la creación del universo que nunca he escuchado”. Aunque ese es ya otro tema, sobre el que me extenderé luego.

			Pero no nos engañemos, durante su vida, Lemaître fue considerado por muchos colegas como un cosmólogo de segunda fila. Tanto él como el propio Friedmann eran, por formación y ateniéndonos a los trabajos que escribieron, en esencia matemáticos. Y los resultados que obtuvieron, tanto uno como el otro, fueron, mayormente, soluciones matemáticas a unas ecuaciones diferenciales. Friedmann se limitó a observar que sus soluciones podían ser interesantes para describir físicamente el mundo, como una seria alternativa a los universos de Einstein y de De Sitter. Lemaître, por su parte, era más ambicioso: iba decididamente en busca de una solución cosmológica que incluyese las buenas propiedades de ambos universos y evitase los problemas de cada uno de ellos24: una descripción del universo que casase además con los resultados astronómicos. Y, al final, sin haber hecho contribuciones originales de gran valor (durante su vida recibió en ocasiones calificaciones bastante despectivas por ello), puesto que todas las soluciones que obtuvo (tanto en Cambridge como en el MIT) habían sido ya descubiertas con anterioridad (y ninguna de ellas lleva hoy su nombre), ni haber empleado jamás un telescopio para hacer observaciones del cosmos (usó las tablas de datos que le facilitaron, graciosamente, los astrónomos), supo ligarlo todo, teoría y observación, como el mejor de los científicos, de una manera absolutamente magistral y anticipándose en años a todos los grandes genios. A todo eso hay que añadir que Lemaître fue siempre muy honesto, tanto consigo mismo como con los demás: nunca reclamó la paternidad ni de la ley (empírica) de Hubble, que él había descubierto dos años antes, ni de la magistral interpretación que hizo de ella en base a la solución que había encontrado de las ecuaciones de Einstein. Esa, y no otra, es la realidad de los hechos, poniendo los puntos sobre las íes y dando a cada uno lo que le corresponde. Pues tan decepcionante es encontrarse, en la literatura, relatos despectivos sobre Lemaître, como algunos que ensalzan ahora, empalagosamente, cada cosa que hizo.

			La ley de Hubble

			Como ya he puesto anteriormente de manifiesto, Edwin Hubble fue, con toda probabilidad, el astrónomo más influyente de su generación. A fines de la década de los veinte, comparando la tabla de desplazamientos al rojo de veinticinco nebulosas espirales publicada por Vesto Slipher en 1917 (y que, para entonces, incluso había aparecido en el famoso libro de Eddington) y su propia tabla de distancias para las mismas nebulosas, Hubble obtuvo la (ahora tan famosa) ley que lleva su nombre y la publicó en 1929. En su artículo muestra una relación lineal bastante clara entre la distancia y el desplazamiento al rojo, que interpretó, siguiendo a Slipher, como una velocidad. Utilizó los datos de Slipher, pero agregó alguno más que Milton Humason había medido en Mt. Wilson. Las distancias a las nebulosas más cercanas las encontró usando cefeidas como candelas estándar. A distancias mayores, Hubble usó con este propósito las estrellas individuales más brillantes que podían resolverse y supuso que estas tenían el mismo brillo en todas las nebulosas. Y, a distancias aún mayores, usó las luminosidades de las nebulosas en su conjunto, como ya hemos visto antes que hacían otros astrónomos. Los resultados de Hubble de la relación distancia-desplazamiento al rojo (y no, en absoluto, el hecho de que se tradujese en una relación distancia-velocidad radial) fueron rápidamente aceptados por la comunidad astronómica, y esta relación se conoce como la “ley de Hubble”, aunque, como se ha visto, fue anticipada por otros astrónomos. Cuando las dos tablas se colocan una al lado de la otra, redshifts y distancias, uno se da cuenta enseguida de lo fácil que resulta ajustar los valores a una línea recta, V = H0 D (y esa misma proporcionalidad es lo que Lemaître obtuvo dos años antes), siendo H0 una constante que recibe el nombre de constante de Hubble. Este no mencionó en su artículo, sin embargo, que Slipher era el autor de la tabla de los desplazamientos al rojo; su nombre no aparece por ningún lado. Y eso fue muy grave, pues trajo consigo que, durante muchos años, e incluso hoy mismo, en muchas referencias a su trabajo, se considera erróneamente que fue Hubble quien produjo ambas tablas: la de las distancias y la de los corrimientos al rojo. Así aparece escrito en multitud de libros y artículos; y yo, en persona, incluso escuché una vez a todo un Premio Nobel de Física afirmar esa falsedad, ante una numerosísima audiencia, absolutamente rendida a sus conocimientos. No se debería tergiversar la realidad de los hechos de forma tan flagrante, ni siquiera en aras de su simplificación o por brevedad.

			Como Peacock (2013) explica con gran lujo de detalles, en realidad Hubble fue realmente afortunado de varias maneras (que pueden hallarse en esa referencia) al haber podido establecer su ley de proporcionalidad con el material que tenía a mano. Admitió más tarde que de hecho proseguía búsquedas anteriores (como las de Lundmark y otros) de una correlación entre desplazamiento al rojo y distancia, y que estos estudios eran motivados explícitamente por la teoría que prevalecía entonces: el efecto de De Sitter. No tenía en mente en absoluto que el universo se expandiera.

			Dos años más tarde, en 1931, Hubble y Humason aumentaron el número de redshifts hasta llegar a valores mucho mayores, correspondientes a una velocidad casi veinte veces más alta, de 20.000 km/s. Sin embargo, sus mediciones de distancia se basaron nuevamente en la misma (e injustificada) suposición que había hecho Lundmark en 1924, a saber, que las galaxias podían ser tratadas como objetos estándar para calcular sus distancias a partir de su masa y brillo, en ausencia de otras estimaciones de distancia mejor justificadas. De nuevo parafraseando a Peacock, uno podría imaginar que el artículo de 1931 debería haber sido recibido, por ello, con bastante escepticismo y críticas, pero para entonces ya había calado en la comunidad que Hubble había demostrado la relación lineal en su artículo de 1929: cuanto más lejos estaba una galaxia, más rápidamente parecía alejarse. Y estos resultados habían destrozado ya, en la mente de los astrónomos, la concepción de Isaac Newton y de Albert Einstein de que el universo era estático. Si Hubble tenía razón, los objetos visibles del universo se alejaban rápidamente. Al menos de manera “aparente”, debemos añadir. Sigamos leyendo.

			La interpretación de la ley de Hubble

			La ley de Hubble fue ciertamente un logro muy notable, incluso aunque fuese tan solo un primer paso hacia la concepción moderna, ya que era un resultado puramente empírico; no decía nada sobre la explicación física del efecto en sí mismo, sobre cuál era la razón para que las nebulosas extragalácticas se alejasen a tan tremendas velocidades. Una vez interpretados los corrimientos espectrales como corrimientos Doppler (redshifts como Doppler shifts), o sea, como velocidades reales de los objetos celestes (ya hemos visto antes que, durante unos años, hubo un gran rechazo a aceptar esta interpretación), el universo visible ya no era estático, su volumen aumentaba, ya que los objetos distantes retrocedían a grandes velocidades. Ahora la diferencia “sutil” (¡pero esencial!) se situaba entre dos nuevas interpretaciones posibles, a saber: (a) los objetos celestes se alejan (como, pongamos, una persona que se aleja corriendo) o (b) los objetos tienen pequeños movimientos peculiares, pero están incrustados en un marco de referencia que se aleja rápidamente (la persona se halla en un tren de alta velocidad mientras va caminando sin prisa por el pasillo). Distinguir entre las dos explicaciones es el punto crucial para convertir la ley empírica en una teoría científica.

			Repitiendo el concepto en un lenguaje más profesional (la importancia del caso lo requiere), una vez establecida ya la interpretación de los redshifts como velocidades (como hizo Slipher, desde el primer día que usó su espectrógrafo en 1912), la cuestión clave es ahora la interpretación de la propia ley de Hubble. Es decir: (a) las altas velocidades de escape de las nebulosas espirales corresponden a desplazamientos reales de los objetos celestes; o, por el contrario, (b) corresponden al movimiento del sistema de referencia, siendo el espacio el que se expande.

			Por supuesto, la respuesta obvia es que, al final, ambas cosas son ciertas, pues ambos fenómenos contribuyen al corrimiento espectral. Incluso hoy día, este es un problema muy difícil de resolver en astronomía: separar estas dos componentes en los mapas observacionales de desplazamientos espectrales de los objetos astronómicos es técnicamente muy complicado. Los desplazamientos propios del objeto pueden traducirse en pequeños redshifts o blueshifts, según la dirección que tengan. Y pueden ser dominantes por completo, si la galaxia está cerca de la Vía Láctea. Sin embargo, aquí estamos hablando del movimiento de galaxias muy distantes donde sabemos que prevalece, abrumadoramente, la segunda interpretación (y la contribución correspondiente). Pero esta idea de la expansión del universo fue extremadamente difícil de aceptar al principio, y solo Lemaître lo hizo a la primera, en su modelo de 1927, donde calcula directamente los corrimientos al rojo a partir de su modelo de expansión del espacio.

			Según estudios recientes de historiadores de la cosmología, parece ahora claro que Hubble nunca creyó de hecho que el universo se estuviera expandiendo. De lo que no hay duda alguna es de que él jamás escribió sobre la expansión en ninguna de sus obras. En una carta de Hubble a Willem de Sitter, en 1931, declaró sus pensamientos sobre las velocidades al decir: “… usamos el término ‘velocidades aparentes’ para enfatizar el carácter empírico de la correlación. La interpretación, creemos, debo dejársela a usted y a los pocos que son competentes para discutir este asunto con autoridad” (Odenwald y Fienberg, 1993).

			Una segunda observación importante hay que hacer también. Está escrito en muchos libros y artículos diversos que fue precisamente Hubble quien convenció a Einstein de que el universo se estaba expandiendo; y que ello ocurrió cuando este último le visitó en Mt. Wilson en 1931, durante su famosa gira por los Estados Unidos de aquel año. Sin embargo, al examinar con detalle los cuadernos (Tagebuch) de Einstein y otros escritos suyos de aquellos días, se ha podido establecer con certeza que Hubble jamás le habló de la expansión del universo. Se ha sabido, por el contrario, que su convencimiento de que el universo estaba en expansión le llegó finalmente a Einstein, durante aquel mismo año, por conversaciones mantenidas con Eddington, Tolman y De Sitter. Al final, entre todos le convencieron de que su modelo estático era inestable y de que era un hecho cierto que el universo se estaba expandiendo (Nussbaumer, 2014). Como ya hemos visto, Einstein había introducido su famosa constante cosmológica en 1917, en su intento de obtener un modelo de universo estático. En 1931 renegó abruptamente de este modelo, suprimió la constante cosmológica y abrazó la solución de Friedmann, sin la constante. Eso ocurrió catorce años después de haberla introducido. George Gamow relató en Scientific American, en 1956, que Einstein le había dicho, hacía muchos años, que la idea de la repulsión cósmica asociada a la constante cosmológica había sido “la mayor burrada de su vida” (“Die grösste Eselei meines Lebens”, en alemán). Durante varias décadas este fue el único testimonio existente de tal afirmación, y algunos lo ponían en duda debido a la gran imaginación de la que Gamow hacía gala en muchas ocasiones. Pero recientemente, gracias al trabajo, de nuevo, de los incansables historiadores (en este caso, Cormac O’Raifeartaigh, con quien he mantenido una iluminadora correspondencia), sabemos ahora que Einstein hizo una afirmación semejante al menos en dos ocasiones más (O’Raifeartaigh, 2018). Por un lado, John Wheeler escribió en su libro, del año 2000, Exploring Black Holes: Introduction to General Relativity, que él personalmente había estado presente cuando Einstein le dijo a Gamow las citadas palabras, a las puertas del hall del Instituto de Estudios Avanzados de Princeton. Y otro gran físico que aparecerá luego, Ralph Alpher, también testificó haber oído a Einstein hacer una afirmación semejante. Es también un hecho probado que Einstein no quiso volver a usar λ nunca más en su vida. Ni siquiera cuando alguien le sugirió que podría ser interesante reinstaurarla de nuevo, ya que, jugando con su valor, se podía ajustar mejor la edad del universo a los resultados de observaciones sobre las galaxias más antiguas, que parecían superar la edad del propio universo. Tal como Einstein señaló en una de sus últimas revisiones de la cosmología relativista:

			Si la expansión de Hubble se hubiera descubierto en el momento de la creación de la teoría general de la relatividad, el término cosmológico nunca habría sido añadido. Parece ahora mucho menos justificado introducir un término de este tipo en las ecuaciones de campo, ya que su introducción pierde la única justificación que tuvo originalmente.

			Y hay que apuntar, además, un dato adicional importante y que casi nadie destaca: con su postura, Einstein fue mucho más radical incluso que los propios Friedmann y Lemaître, ya que ambos incluían de hecho el término de la constante cosmológica en sus modelos de universo; aunque para ellos no era decisivo, como en el modelo de Einstein, ya que para la solución de universo en expansión este término adicional juega un papel superfluo. Si no tenía razón de ser, no había que ponerlo bajo ningún concepto; eso es lo que dijo Einstein. Luego volveremos sobre este punto.

			En la década de los treinta, Hubble participó en la determinación de la distribución de galaxias y de la curvatura espacial. Estos datos parecían indicar que el universo era plano y homogéneo, pero había una desviación en los grandes desplazamientos al rojo. En diciembre de 1941, Hubble reportó a la Asociación Americana para el Avance de la Ciencia los resultados de una concienzuda investigación de seis años con el telescopio de Mt. Wilson: los valores obtenidos no eran compatibles con la teoría del universo en expansión. Según un artículo de Los Angeles Times que informó sobre los comentarios de Hubble, este dijo:

			De acuerdo con el modelo de expansión, las nebulosas no habrían tenido tiempo de distribuirse uniformemente, tal como el telescopio muestra que lo están, de hecho. Toda explicación que intente sortear lo que ve el gran telescopio no se mantiene en pie. Para empezar, la explosión habría tenido que comenzar mucho después de la creación de la Tierra, y posiblemente incluso después de que apareciera la primera vida en la misma.

			Los resultados del telescopio eran correctos, pero el gran error que cometía Hubble en su argumento (sin saberlo) es que su estimación de las distancias, y por ende de la constante H0, estaba mal ¡en un factor de más de siete!, por lo que la edad del universo que estimaba era de apenas ¡2.000 millones de años! Según Allan Sandage (1989), “Hubble creía que sus datos daban un resultado más razonable con respecto a la curvatura espacial si la corrección del corrimiento al rojo se hacía sin suponer una recesión”. Por lo que se lee incluso en sus últimos escritos, mantuvo siempre esta misma postura, favoreciendo modelos donde no existía una expansión de verdad, y con ello, la idea de que el desplazamiento al rojo “representaba un principio de la naturaleza hasta entonces no conocido”.

			Para finalizar este punto, hay que remarcar de nuevo que Hubble solo contribuyó, con su propio trabajo, a la mitad de los datos que le llevaron a su famosa ley, es decir, al cálculo de las distancias; y sucede que sus valores resultaron, como vemos, imprecisos en casi un orden de magnitud, debido a las mediciones incorrectas de distancia de las estrellas utilizadas como candelas estándar. Por el contrario, las velocidades de recesión obtenidas por Slipher tenían errores mucho menores. Hubble los usó con permiso de Slipher (ya eran públicos, en realidad, como expliqué anteriormente), pero su nombre no aparece en ningún lugar de su trabajo de 1929. Cierto es que en el artículo de 1931, de Hubble y Humason, sí que se hace un reconocimiento generoso a la contribución de Slipher. Pero resulta que, en los dos años que transcurrieron entre los dos documentos, el nombre de Hubble ya había sido asociado con la correlación redshift-distancia, y el hecho que no admite discusión es que la contribución de Slipher cayó totalmente en el olvido.

			Volviendo a Hubble, justo es decir que, hacia el final de su vida (más precisamente, el año en que murió), reconoció la notable contribución de Slipher en toda su importancia. En una carta que le escribió el 6 de marzo de 1953, se lee: “… tus velocidades y mis distancias…”. Más que eso, Hubble reconoció la gran influencia que tuvo la contribución seminal de Slipher en su propio trabajo posterior, al declarar que: “… los primeros pasos en un nuevo campo son los más difíciles y los más significativos. Una vez derribada la barrera, el desarrollo ulterior es relativamente simple” (Hubble, 1958).

			De hecho, fue Slipher el primero en darse cuenta, como ya he explicado antes, de que algo muy importante y notablemente extraño estaba sucediendo con el modelo de universo estático: ¿cómo demonios podía ser estático con esas nebulosas distantes alejándose de nosotros a velocidades tan enormes? Y fue eso, precisamente, lo que también pensó Wirtz, pocos años más tarde que Slipher.

			Justo el mismo año de 1929 en que había aparecido el trabajo de Hubble, el matemático y físico estadounidense Howard P. Robertson, basándose en los dos artículos de Friedmann, publicó un trabajo en el obtuvo la métrica de espacio-tiempo más general posible bajo las hipótesis de que el universo fuese a la vez homogéneo (igual en todas partes) e isótropo (el mismo en todas las direcciones espaciales). Arthur G. Walker, matemático inglés, obtuvo casi simultáneamente un resultado muy similar. En ambos casos, se comprobó que correspondían a una de las familias de soluciones que se hallaban ya dentro de las que había obtenido Friedmann; pero la importante novedad fue que Robertson y Walker lograron demostrar rigurosamente que no había ya que buscar más: no existen otras soluciones o modelos de universo, dentro de la teoría de la relatividad general de Einstein, si asumimos que el universo ha de ser homogéneo e isótropo (como se ha comprobado que lo es el nuestro, con extraordinaria aproximación). Juntando los nombres de todos los que contribuyeron a la construcción de la métrica definitiva de nuestro espacio-tiempo (en realidad se trata de una familia de soluciones, ya que la curvatura, que hay que acabar de fijar, puede ser aún positiva, negativa o nula), esta se ha venido en denominar: la métrica de Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker (FLRW; algunos omiten a Lemaître, FRW).

			Aceptación del trabajo de Lemaître de 1927

			La gran influencia de que ya gozaba Hubble en 1929 hizo que la aparición de su trabajo fuese definitiva para que la revolucionaria idea de Lemaître, de que el universo se expandía, empezase a ser tenida en cuenta por algunos cosmólogos para explicar, de manera natural, su ley de proporcionalidad. El primero en aceptar dicho modelo no fue otro que Arthur Eddington, que conocía bien a Lemaître desde la visita que este le había hecho a Cambridge, antes de su estancia en el MIT. Había sido él, precisamente, quien le había sugerido que se dedicase a encontrar un modelo cosmológico plausible. Y el propio Eddington había además demostrado, por sí mismo, que la solución estática de Einstein (de las ecuaciones con la constante cosmológica) era de hecho inestable. Ya por entonces estaba dándole vueltas a la idea de un universo en expansión. De modo que, cuando apareció el trabajo de Hubble, en los Proceedings of the National Academy of Sciences, recordó que tenía entre sus papeles el artículo de Lemaître de 1927, en francés, al que hasta entonces había hecho muy poco caso. Y al estudiarlo ahora de nuevo, más en serio, se dio cuenta, esta vez de inmediato, de que aquella era muy posiblemente la solución que él mismo había estado buscando con ahínco. Quedó gratamente sorprendido al ver ante sus ojos todo el trabajo ya realizado por Lemaître; y el hecho de que el resultado estaba en completo acuerdo con los datos astronómicos de Hubble y su ley empírica le acabó de convencer de su importancia.

			El propio Eddington publicó en la prestigiosa revista Monthly Notices of the Royal Astronomical Society un extenso comentario sobre el artículo de Lemaître de 1927, en el que describió cómo este último había encontrado una “solución brillante” a los problemas pendientes de la cosmología (Eddington, 1930). Le ayudó también a traducir el artículo original, que se publicó en inglés, en una versión abreviada, el mismo año 1931, junto con una secuela de Lemaître en respuesta a los comentarios de Eddington. Pero solo apareció una parte del trabajo, la que no contiene la ley de Hubble, que Lemaître había obtenido hacia el final del mismo. Durante algunas décadas, siguió siendo un misterio el por qué la parte final del corto documento, de siquiera once páginas, no fue traducida. Parece ahora claro que ello no se debió a un intento, por parte del mismo Hubble o de un referee anónimo a su servicio, de ocultar estos párrafos. En realidad, fue una decisión personal del propio Lemaître, quien no consideró que aquellos resultados fueran ya importantes, tras la aparición del artículo de Hubble donde los había mejorado al añadir más datos a sus tablas (Livio, 2011). De hecho, el valor de la constante de proporcionalidad obtenido por Hubble fue de 500, mientras que Lemaître lo cifró en 575, en las unidades apropiadas de kilómetro por segundo por megapársec. Ambos quedan muy lejos del valor actual, de entre 70 y 75. También en 1931, Lemaître fue invitado a Londres para participar en una reunión de la Asociación Británica sobre la relación entre el universo físico y la espiritualidad. Fue allí donde propuso por primera vez su siguiente gran idea (que abordaré con detalle en el próximo capítulo): el universo tenía un origen y se expandía desde un punto inicial, al que llamó el “átomo primigenio”. Durante un tiempo había estado gestando esta idea, que publicó aquel mismo año en Nature y se convirtió en su segundo gran descubrimiento.

			2018: la ley de Hubble-Lemaître

			Pero, antes de seguir, relataré a continuación un hecho histórico que se produjo hace escasamente dos años y que reivindicó, finalmente, el primer gran descubrimiento de Lemaître. Lo explicaré con cierto detalle, ya que el tema, a mi entender, bien lo merece. En la XXX Asamblea General de la Unión Astronómica Internacional (IAU), que se celebró en Viena del 20 al 31 de agosto de 2018, se propusieron para su aprobación cinco resoluciones. La quinta de ellas, la Resolución B4, abordaba la propuesta de un cambio de nombre de la ley de Hubble, recomendando que, desde aquel momento en adelante, esta ley sobre la expansión del universo se conociese oficialmente como la “ley de Hubble-Lemaître”. Los argumentos básicos en favor de esta resolución fueron, literalmente:

			Que el astrónomo belga Georges Lemaître, publicó (en francés), en 1927, el artículo titulado “Un Univers homogène de masse constante et de rayon croissant rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques”. En él, primero redescubre una de las soluciones dinámicas de Friedmann de las ecuaciones de la relatividad general de Einstein, que describe un universo en expansión. Deduce también que la expansión del universo explica los espectros de las galaxias distantes, los cuales se desplazan hacia el rojo en una cantidad proporcional a su distancia. Finalmente, usa datos publicados sobre las velocidades y distancias fotométricas de las galaxias para deducir el ritmo de expansión del universo (suponiendo la relación lineal que había encontrado sobre bases teóricas).

			En la bibliografía final, para comodidad de los lectores, se incluye un artículo de David L. Block, “Georges Lemaître and Stigler’s Law of Eponymy”, donde se recoge un interesante comentario sobre el asunto, debido al propio Lemaître, en estos términos:

			En un comentario publicado en Nature, Mario Livio ha desenterrado una carta de Lemaître a W. M. Smart (de fecha 9 de marzo de 1931). En ese documento, queda claro que el propio Lemaître tradujo su artículo de 1927 al inglés y que omitió su determinación del coeficiente de expansión del universo (H0) a partir de valores de velocidades radiales disponibles en 1927. Sin embargo, en su comentario, Livio omite una referencia vital, a saber, una reflexión escrita por el propio Lemaître en 1950:

			“Acerca de mi contribución de 1927, no quiero discutir si yo era o no un astrónomo profesional. En cualquier caso, era miembro de la Unión Astronómica Internacional […], y había estudiado astronomía durante dos años. Uno de ellos con Eddington y el otro año en los observatorios estadounidenses. Visité a Slipher y a Hubble y escuché a este último en Washington, en 1925, cuando hizo su memorable comunicación sobre la distancia a la nebulosa de Andrómeda. Mientras que mi bibliografía matemática era seriamente defectuosa, ya que no conocía el trabajo de Friedmann, estaba perfectamente actualizada desde el punto de vista astronómico. En mi contribución, calculé el valor del coeficiente de expansión (575 km por segundo por megapársec, 625 con una corrección estadística cuestionable). Por supuesto, antes del descubrimiento y estudio de más grupos de nebulosas, no tenía sentido establecer la Ley de Hubble, sino tan solo calcular el coeficiente. El título de mi nota no deja dudas sobre mis intenciones: ‘Un universo con una masa constante y un radio creciente como explicación de la velocidad radial de las nebulosas extragalácticas’”.

			Queda bien claro que, en 1950, Lemaître no quería que la rica fusión que llevó a cabo de teoría y observaciones, contenida en su artículo de 1927, quedase enterrada en las arenas del tiempo.

			La discusión sobre la Resolución B4 resultó muy animada, pero tuvo que ser cortada para mantener el orden del día del calendario de sesiones; en particular, la posterior ceremonia de clausura. Por ello, algunas preguntas adicionales fueron enviadas por correo electrónico y contestadas de igual modo. Como la siguiente:

			P. ¿Deberían otros contribuyentes a los datos utilizados en la ley de expansión, como Slipher, Leavitt, Strömgren u otros, ser reconocidos también?

			R. No, porque no usaron sus datos ni inventaron una nueva teoría para descubrir la expansión del universo.

			En un artículo que publiqué hace un año (Elizalde, 2019) manifesté ya claramente que, en esencia, estaba de acuerdo con todas las consideraciones anteriores, tal como fueron formuladas; en particular, con la última sentencia, que se refiere a Slipher y Leavitt. No se puede objetar la redacción de la misma, el afirmar que estos prominentes astrónomos “no usaron sus datos” (en particular, Slipher, pese a ser él quien calculó prácticamente todos los desplazamientos al rojo utilizados posteriormente por Hubble y Lemaître) “o métodos” (es el caso de la importantísima ley de Leavitt, utilizada profusamente por Hubble como su herramienta principal para obtener distancias “para inventar una nueva teoría para describir la expansión del universo”). Sin embargo, algunos hechos históricos cruciales, que hasta ahora se habían pasado por alto en gran medida, y que algunos autores hemos estado rescatando del olvido, que contienen opiniones documentadas de los científicos involucrados (Hubble, en particular, en varias ocasiones), así como estudios bibliográficos recientes (debidamente mencionados en mi artículo), me llevaron a formular en él argumentos sólidos en favor de incluir al destacado astrónomo Vesto Slipher junto a los nombres de Lemaître y Hubble, para así denominarla ley de Hubble-Lemaître-Slipher (HLS). Tan solo añadir que H. P. Robertson también obtuvo, ya en 1928, una ley de expansión, con H0 = 460, usando en esencia los mismos datos que Lemaître (distancias de Hubble y redshifts de Slipher).

			Cierto es que recibí algunos mensajes de apoyo al respecto, pero por el momento deberé conformarme con la denominación que se aprobó en votación electrónica efectuada entre todos los miembros de la Unión Astronómica Internacional, entre los que me cuento, y que arrojó el siguiente resultado: 78% de votos favorables al cambio de nombre, 20% en contra, y 2% de abstenciones. Hay que anotar que bastantes de los que se opusieron al cambio no lo hicieron por que rechazaran las razones expuestas, sino por cuestión de procedimiento o temor a que un resultado positivo pudiera significar el principio de un sinfín de demandas de sentido parecido, al ser tan numerosas las injusticias históricas que de hecho se conocen, en este y otros campos. Existe un principio famoso, que recibe el nombre de “ley de eponimia de Stigler” (1980), que establece que: “Ningún descubrimiento científico lleva el nombre de su descubridor original”. El lector puede haberse dado cuenta de que estamos encontrando por el camino varios ejemplos muy claros de este principio. Espero dar algunos más en las conclusiones finales del libro.

			Y, ya para terminar este capítulo, creo que puede resultar útil resumir la respuesta a la gran pregunta: ¿quién fue el primero en descubrir que el universo se expande?25

			
					Vesto Slipher fue el primero en observar claramente, en 1914, que el universo difícilmente podía ser estático. Pocos años más tarde, Carl Wirtz llegó a conclusiones parecidas.

					Albert Einstein estableció, de manera magistral, el marco teórico, la teoría de la relatividad general, en 1915, y usó sus ecuaciones, en 1917, para construir un modelo de universo.

					Willem de Sitter fue el primero en encontrar, en 1917, una solución de la relatividad general que describe un universo en expansión, pero que no contiene materia ni energía alguna. Fue considerado como un modelo equivocado o, a lo más, de juguete. Pero se usó mucho en su época y ahora se ha vuelto indispensable para modelizar el origen y el final del universo.

					Alexander Friedmann fue el primero en afirmar claramente, en 1922, que nuestro universo podría estar expandiéndose, ya que había encontrado una solución para la relatividad general que podía interpretarse como correspondiente a un universo con las características del nuestro y que se expande.

					Georges Lemaître fue el primero en formular, en 1927, una teoría científica para un universo (eterno). Vincula directamente los desplazamientos al rojo astronómicos (tabla de Slipher) con la velocidad de expansión de su modelo cosmológico (una de las soluciones de Friedmann que tiene un término logarítmico, que el mismo Lemaître había redescubierto en 1925) y ve que son proporcionales a las distancias (tabla de Hubble, obtenida gracias a la ley de Leavitt); deduciendo así una ley empírica de proporcionalidad dos años antes que Hubble (quien lo hizo en 1929); y explicando, además, el porqué de dicha ley. En suma, la primera teoría científica de la expansión de nuestro universo; aunque este todavía carece de un origen en el tiempo.

					En 1931, el propio Lemaître, tras haber eliminado el término logarítmico de su solución, reobtiene la solución de Friedmann estándar y concluye entonces que el universo ha tenido un origen; y que la expansión se explica a partir de una gran explosión del átomo primigenio (este punto, importantísimo, lo veremos a continuación).

			

			




Capítulo 5

			La teoría del Big Bang

			Vamos a entrar en un capítulo crucial, el más original y el más difícil de entender de este libro. Si la expansión del universo resulta ya difícil de aceptar, llegar a comprender su origen, con cierto detalle, lo es aún muchísimo más. Solo eso puede justificar la enorme cantidad de inexactitudes (y hasta de barbaridades) que se han escrito y se siguen escribiendo cada día sobre este punto. Muchas de las explicaciones que podemos encontrar actualmente en los medios de divulgación se aferran a la que dio Lemaître hace ya la friolera de noventa años. Pero es que él ¡nunca dijo Big Bang! Haciendo honor, de nuevo, al título y objetivo de este libro, nos proponemos bucear en este capítulo hasta lo más profundo de los auténticos orígenes del término “Big Bang”. ¿Cuándo apareció esta denominación por primera vez? ¿Qué quiso decir exactamente quien pronunció estas palabras? ¿Por qué empleó este término y no otro? ¿Y en qué contexto fueron pronunciadas?

			De hecho, este capítulo, y con él el tema en sí, se inician no de manera abrupta sino como una suave continuación, absolutamente lógica y natural, del capítulo anterior. Habiendo ya aceptado que el universo se expandía, a Lemaître le bastó simplemente con mirar hacia atrás en el tiempo: hacia el pasado. El primer punto a considerar, sin embargo, es que en su modelo de universo de 1927 el tiempo no tenía un origen; ya que, debido a la presencia del término logarítmico, este llegaba hasta el infinito pasado (– ∞). Pero para el año 1931 —en que publicó su nuevo trabajo en la revista Nature— ya se había dado cuenta de que este término no tenía un equivalente físico en el universo real, y había cambiado su solución de las ecuaciones de Einstein por, precisamente esta vez sí, “la” solución de Friedmann, la única posible bajo las hipótesis de homogeneidad e isotropía (como a la sazón ya habían demostrado Robertson y Walker). Y esa sí, la solución correcta ¡sí que tiene un origen en el tiempo!

			Pero hagamos ahora un inciso importante. Precisamente mirando hacia atrás, pronto se vio que los valores de la constante de Hubble, tanto el calculado por él mismo, de 500, como aún peor el calculado por Lemaître, de 575, eran demasiado grandes, pues el universo no podría tener más de 2.000 millones de años; y resultaba que estudios posteriores de los isótopos radiactivos en las rocas sugerían que la Tierra tenía al menos 4.500 millones, lo que hacía al universo más joven que algunos de los objetos que contenía. El valor de la constante de Hubble tuvo que ser revisado, y de hecho ha sido revisado numerosas veces; incluso puedo afirmar que se halla en continua revisión, siendo como es la más importante de todas las constantes cosmológicas. En 1952 se realizó una severa corrección, cuando el astrónomo Walter Baade descubrió que Hubble había subestimado seriamente las distancias galácticas, al no darse cuenta de que, en realidad, hay dos tipos diferentes de cefeidas. La recalibración de Baade resultó en una drástica reducción a la mitad de la constante de Hubble. Otra seria corrección, realizada por Allan Sandage en 1958, la redujo ya a 100 km/s/Mpc. Sandage, quien había sido asistente de observación de Hubble, vio que lo que este había tomado como las estrellas individuales más brillantes de cada galaxia eran en realidad grupos compactos de estrellas brillantes incrustadas en nebulosas gaseosas. Durante varias décadas, el valor de la constante fluctuó, de una manera consistente, en el rango entre 50 y 100. El valor ahora aceptado está entre 70 y 75, con un margen de error del 5%. La edad asociada del universo, fuertemente restringida por muchos tipos de observaciones independientes, es de aproximadamente 13.800 millones de años.

			Siguiendo con Lemaître, según ya dije antes, en 1931 fue invitado a Londres donde, de acuerdo con la nueva solución que había encontrado (“la” de Friedmann), propuso por primera vez que el universo se expandía partiendo desde un instante inicial en que había tenido un tamaño muy pequeño, al que denominó “átomo primigenio” o “huevo cósmico”. Tras ser publicada en Nature en 1931, su nueva teoría apareció también en la revista de divulgación Popular Science a finales del año siguiente (Menzel, 1932). Su razonamiento fue bastante simple: pensó que, si el universo se estaba expandiendo, mirando hacia atrás en el tiempo, en el pasado tenía que haber sido cada vez más pequeño, hasta que, al acercarse al instante inicial, toda la materia y energía del universo deberían haber estado concentradas en un solo átomo extremadamente denso. Apelando a la nueva teoría cuántica de la materia, Lemaître argumentó que el universo físico era inicialmente una sola partícula, un “átomo primitivo”, con un gran núcleo que se desintegró en una enorme explosión, dando lugar a la distribución de la materia por todo el universo y a la expansión del mismo, que continúa hasta hoy. Hay que decir que la propuesta de Lemaître se topó ya de entrada con el escepticismo de sus colegas científicos. Eddington la encontró desagradable, mientras que Einstein pensó que era del todo injustificable desde un punto de vista físico. Eso no es de extrañar, en absoluto, ya que las nociones de física cuántica que tenía Lemaître eran muy rudimentarias; lo que no fue óbice (más bien al contrario) para que su idea se hiciese de inmediato extremadamente popular, y que haya perdurado inalterada hasta hoy.

			Reflexione el lector durante un instante: Lemaître había demostrado que, además de expandirse, el universo tenía un origen; momento en el que parecía lógico que tenía que haber ocurrido una gran explosión, cósmica, que habría esparcido toda la materia enormemente concentrada y originado la expansión que aún hoy observamos. Todo eso parece razonable y es bastante fácil de imaginar.  Y, si le añadimos la sal que aún le falta, la pizca de misterio, con la palabra “infinito”, afirmando que, en el inicio, la densidad de materia/energía era, no ya muy grande, sino infinita, y que el universo se reducía a un solo punto, tenemos ya todos los ingredientes para cocinar un modelo imbatible: sencillo y muy misterioso a la vez. Para terminar, ya solo le faltaba ponerle un nombre espectacular y que perdurase, y este le cayó del cielo unos años más tarde: Big Bang. Con esto, el modelo de Lemaître ya fue definitivo, imbatible, y quedó establecido para siempre. Pues así se ha mantenido, de hecho, en la cultura popular, la de la ciencia divulgativa, durante noventa años, hasta nuestros días. ¡Como si la cosmología no hubiese avanzado desde entonces! Tengo, pues, ante mí, una verdadera “misión imposible”: la de desmontar esta visión simplista, esta caricatura del modelo de Big Bang de verdad, esta versión que aparece en tantos libros que se dicen serios, enciclopedias y artículos de divulgación, y en todas las lenguas del mundo. He de reconocer, con alegría, que las cosas han ido cambiando recientemente. Cuando publiqué mi artículo en Galaxies, hace dos años (Elizalde, 2018), me tomé la molestia de comprobar que la descripción que acabo de hacer se repetía aún en la mayoría de las ediciones de la Wikipedia, en casi todos los idiomas26. Con alivio constato ahora que gran parte de esas páginas de referencia han sido ya revisadas, eliminando términos absurdos, carentes del menor sentido físico. Mucho se ha ganado, al pasar, en tan poco tiempo, de decir tantas inexactitudes a explicar las cosas, aunque sea a medias, soslayando los aspectos difíciles. Es lo menos que se podía pedir, en una primera etapa, aunque hay que tener en cuenta que la Wikipedia es la referencia que más rápidamente se actualiza, no así los demás textos, impresos. Aquí voy a ir bastante más allá de un simple retoque.

			Para cerrar puntos, antes de entrar en el tema, añadiré que Lemaître y Einstein se encontraron en cuatro ocasiones: la primera fue en Bruselas, en 1927, como ya vimos; en 1932, de nuevo en Bélgica, con motivo de un ciclo de conferencias; en enero de 1933, en California, donde ambos dieron varios seminarios; y en 1935, en Princeton. Fue en 1933, en el Instituto Tecnológico de California (CALTECH), tras una alocución de Lemaître en la que explicó su teoría, que Einstein se puso en pie, aplaudió y le dijo que aquella era la explicación más hermosa de la creación que jamás había escuchado (Kragh, 1996). Aunque en los periódicos de la época hay desacuerdo sobre lo que Einstein quiso decir en realidad: podría ser que Einstein no se estuviese refiriendo a la teoría de Lemaître en su conjunto, sino tan solo a la propuesta de este de que los rayos cósmicos podían ser los restos de la explosión inicial del universo (teoría que, de hecho, Lemaître había defendido también con vehemencia). En 1933, tras su acercamiento a Einstein, Lemaître alcanzó su mayor reconocimiento público. Los periódicos de todo el mundo le denominaban “el famoso científico belga” y lo describían como el líder de la nueva cosmología. En un artículo del The New York Times apareció una fotografía de Einstein y Lemaître con la leyenda: “Se tienen un profundo respeto y admiración uno por otro”. Por supuesto, el hecho de que Lemaître fuera tanto un científico destacado como un sacerdote católico explica parte de la fascinación que despertaba en la prensa popular. Fue elegido miembro de la Academia Pontificia de Ciencias en 1936, y sirvió como presidente desde marzo de 1960 hasta su muerte. En 1941, fue elegido miembro de la Real Academia de Ciencias y Artes de Bélgica. En 1946, publicó su libro La hipótesis del átomo primitivo, que fue traducido al español el mismo año y al inglés en 1950. En 1951, el papa Pío XII declaró que la teoría de Lemaître proporcionaba una validación científica del catolicismo. Sin embargo, Lemaître afirmó en todo momento que la teoría era neutral y que no favorecía ni contradecía las creencias religiosas (Lambert, 1997). Se opuso siempre a mezclar la ciencia con la religión, sosteniendo que los dos campos no estaban en conflicto. En sus propias palabras:

			Hasta donde puedo ver, tal teoría permanece completamente ajena a toda cuestión metafísica o religiosa. Deja al materialista la libertad de negar cualquier Ser trascendental. Y, para el creyente, elimina todo intento de familiarizarse con Dios a través de ella. Es consonante con Isaías cuando habla del Dios siempre oculto, incluso en el comienzo del universo.

			Lemaître fue el primer receptor de la Medalla Eddington, de la Real Sociedad Astronómica, en 1951. En 1954 fue el primer cosmólogo teórico nominado para el Premio Nobel de Física por su predicción del universo en expansión. Murió en 1966, poco después de enterarse del descubrimiento de la radiación cósmica del fondo de microondas (The Independent, 2018), que, esa sí, fue una prueba crucial de un aspecto muy importante del modelo de Big Bang caliente, como veremos luego.

			La materia oscura

			Cronológicamente, mucho antes del establecimiento de la teoría del Big Bang, tuvo lugar el descubrimiento de la materia oscura, así que resulta obligado ahora efectuar un nuevo inciso en la secuencia de explicación lógica. El descubrimiento de la materia oscura es un hecho importantísimo, pues abrió una incógnita en nuestro conocimiento del cosmos que, a día de hoy, está todavía lejos de cerrarse. Fue postulada por primera vez, de una manera clara y cuantitativa, por Fritz Zwicky en 1933, a partir de sus observaciones astronómicas, extraordinariamente precisas para la época, realizadas sobre las galaxias del enorme cúmulo de Coma Berenice. Zwicky la denominó, en alemán, “dunkle Materie” (materia oscura, o dark matter, en inglés), pues era una materia que tenía que estar ahí pero que no se podía ver. Se trata, en efecto, de una ingente cantidad de materia, que investigaciones actuales evalúan en unas seis veces más que la materia ordinaria que observamos (Zwicky, erróneamente, calculó una proporción aún mucho mayor) y que sabemos que existe, sin duda, debido a sus efectos gravitatorios. Estos son, principalmente, anomalías en las curvas de rotación de las galaxias, sus efectos como lentes gravitatorias (de acuerdo con la teoría de la relatividad general de Einstein) y otros. No sabemos aún de qué está hecha esta materia, que ha escapado hasta el presente de cualquier tipo de detección directa.

			Zwicky fue uno de esos grandes astrónomos injustamente poco reconocidos por el gran público. Hoy se le olvida casi siempre al hablar de materia oscura. Además de poner de manifiesto su existencia, entre sus muchos y trascendentales descubrimientos figura el de haber entendido la importancia del efecto de lente gravitatoria de las grandes masas del cosmos, al desviar las trayectorias de los rayos de luz que pasan cerca de ellas, en acuerdo con las ecuaciones de Einstein de su teoría general de la relatividad. En 1937 Zwicky calculó con muy aceptable precisión el valor de dicho efecto (que él denominaba “efecto de Einstein”) y predijo la enorme importancia que iba a tener en astronomía. Dicho fenómeno no fue confirmado por observaciones directas precisas hasta 1979. La materia oscura no es más que eso, materia que no se puede ver. Su comportamiento gravitatorio es exactamente el mismo que el de la materia ordinaria. En este sentido, no es ninguna cosa extraña. De hecho, se creyó durante algún tiempo que podría tratarse de grandes objetos masivos, como planetas del tamaño de Júpiter, que son muy difíciles de observar en sistemas estelares lejanos, los denominados Massive astrophysical compact halo object (MACHO)27; objetos astrofísicos masivos y compactos que, al no ser luminosos, resultan difíciles de detectar. Aparte de planetas como Júpiter, esta opción incluye también ciertas estrellas de neutrones, agujeros negros relativamente pequeños y enanas marrones. Pero esta teoría no acaba de cuajar, ya que se ve difícil que pueda explicar en su totalidad las enormes proporciones de materia oscura del universo y su distribución, que cada día conocemos de manera más precisa. Otro componente posible que se ha analizado son los neutrinos, que se ha descubierto que tienen masa, aunque muy pequeña. A pesar de la ingente cantidad de neutrinos, su contribución tampoco resuelve el problema.

			Astrónomos actuales muy famosos por sus estudios de la materia oscura, ya que rescataron este importante problema de un olvido que se había prolongado luego por más de cuarenta años, son Vera Rubin (fallecida en diciembre de 2016) y Kent Ford, gracias a sus trabajos publicados en los años setenta del pasado siglo. Cabe mencionar, para los más avezados, que han surgido propuestas de explicación alternativas que eliminan la existencia de dicha materia oscura, en base a una modificación de las leyes de Newton a gran escala (la propia Vera Rubin defendió, a veces muy vehementemente, alguna de estas propuestas alternativas); pero la gran mayoría de los investigadores en materia oscura están buscando las llamadas wimps (weekly interacting massive particles, o partículas con masa que interaccionan muy débilmente) en grandes proyectos como: el “XENON Dark Matter Project” (XENON1T), experimento localizado en la montaña del Gran Sasso, en la Italia central; el “European Underground Rare Event Calorimeter Array” (EURECA), que será construido en el Laboratorio Subterráneo de Modane, en el túnel de Fréjus entre Francia e Italia, y que es el laboratorio subterráneo a mayor profundidad de Europa; el “Axion Dark Matter Experiment” (ADMX), proyecto estadounidense de la Universidad de Washington, en Seattle; y el “LZ Dark Matter Experiment”, ubicado en Dakota del Sur. Se tienen puestas muchas esperanzas, en particular, en el proyecto XENON1T, auspiciado por el CERN, el mayor centro de física de partículas del mundo con sede en Ginebra (Suiza), que no hace mucho descubrió el importantísimo bosón de Higgs, el cual tiene a su vez implicaciones fundamentales en cosmología.

			Fred Hoyle

			Siguiendo con las reticencias que, ya desde el principio, suscitó el modelo de Lemaître del huevo cósmico, hay que mencionar que los verdaderos especialistas en física cuántica, atómica y nuclear, pronto se dieron cuenta de que no tenía ninguna consistencia. Los físicos de estas especialidades, como W. S. Adams, T. Dunham, G. Gamov, R. A. Alpher o R. C. Herman, comprendieron en pocos años que aquel modelo hacía aguas. Entendámonos bien, no el hecho de que el universo tuviese un origen, y de que tenía que haberse producido, como fuere, un impulso para poner a las masas en movimiento, acorde con su estado actual de expansión. Eso estuvo siempre claro, pero no así lo del átomo primitivo, que concentraba toda la masa y energía del universo. Entre este grupo de astrofísicos nucleares destacaba un inglés, llamado Fred Hoyle (1915-2001), que es conocido ahora principalmente por su teoría de la nucleosíntesis estelar; en otras palabras, por ser el descubridor del importantísimo hecho de que todos somos polvo de estrellas. Ahí es nada, ¿alguien ha oído nunca una expresión más bella que esta?

			Como otros varios físicos nucleares, Hoyle se había dado cuenta de que, en las condiciones descritas por los modelos del universo primitivo (que, gracias en particular a Gamow, como veremos, habían ya avanzado bastante más allá del huevo cósmico), no era en absoluto posible la producción de átomos pesados; como mucho podían producirse hidrógeno, helio y tal vez algo de litio. Hoyle fue el autor de los dos primeros trabajos de investigación publicados sobre la síntesis de los elementos químicos más pesados que el helio por reacciones nucleares en las estrellas. En el primero de ellos, de 1946, mostró que en determinadas condiciones los núcleos de las estrellas podrían evolucionar a temperaturas de miles de millones de grados, lo que era muchísimo más que las temperaturas consideradas para los núcleos de las estrellas de la secuencia principal. Hoyle demostró que, a temperaturas tan altas, el hierro podía volverse mucho más abundante que otros elementos pesados, debido al equilibrio térmico entre las partículas nucleares, lo que explicaba la gran abundancia natural de este elemento en nuestro planeta. Esta idea recibiría más tarde el nombre de Proceso e (Burbidge y Burbidge, 1957). En su segunda publicación pionera, Hoyle mostró que los elementos entre el carbono y el hierro no pueden sintetizarse mediante tales procesos de equilibrio. Atribuyó la producción de esos elementos a reacciones de fusión nuclear específicas entre constituyentes que abundan en capas concéntricas de estrellas masivas evolucionadas como pre-supernovas. Esta imagen, sorprendentemente moderna para su tiempo, es el paradigma aceptado hoy para la nucleosíntesis de esos elementos químicos, que tiene lugar en las explosiones de supernovas. A mediados de la década de los cincuenta, Hoyle lideraba en Cambridge a un grupo de físicos experimentales y teóricos de gran nivel, que incluía a William Fowler y a Margaret y Geoffrey Burbidge. Este grupo sistematizó las ideas básicas sobre cómo se crearon todos los elementos químicos en nuestro universo, campo que se conoce con el nombre de nucleosíntesis estelar. En 1957, el grupo escribió un artículo muy famoso, conocido como B2FH (por las iniciales de los cuatro autores), el cual sentó las bases de dicha disciplina, que sigue teniendo una enorme importancia en la actualidad. En particular, el peso relativo de los Procesos r y s de captura de neutrones en la nucleosíntesis quedó establecido en dicho trabajo.

			Durante la Segunda Guerra Mundial, Hoyle trabajó en Gran Bretaña en el proyecto del radar con Hermann Bondi y Thomas Gold. Aunque Hoyle nunca recibió el Premio Nobel, su colega William Fowler, quien lo consiguió en 1983 por sus trabajos en nucleosíntesis estelar, reconoció que: “El concepto de nucleosíntesis en las estrellas fue establecido por primera vez por Hoyle en 1946”.

			Hoyle siempre había considerado la idea de que el universo tuviese un comienzo como pura pseudociencia, meros argumentos para introducir en él a un creador, “… porque es un proceso irracional y no se puede describir en términos científicos […] creencia en la primera página del Génesis”.

			Hoyle, Bondi y Gold publicaron en 1948 su teoría del estado estacionario (steady-state theory), que se había de hacer muy famosa y que involucra un campo de “creación” o “campo C”. Siendo más precisos, fue Hoyle quien primero publicó un artículo sobre esta teoría y también el que más tarde le dio una forma matemática, mientras que Bondi y Gold lo que pretendían en su trabajo, del mismo año, era algo filosóficamente más ambicioso: extender el principio cosmológico hasta abarcar el que denominaban “principio cosmológico perfecto”, de acuerdo con el cual el universo tiene siempre las mismas propiedades, en todo lugar y en cualquier tiempo.

			Pero, antes de seguir, me veo obligado a referirme a una nota manuscrita de Einstein recientemente descubierta, escrita diecisiete años antes, en 1931, y donde ya consideró un modelo del mismo tipo. Tiene cuatro páginas y nunca fue publicada. Su título es “Sobre el problema cosmológico”, y se conserva en los archivos de la Universidad Hebrea de Jerusalén (O’Raifeartaigh et al., 2014). El razonamiento de Einstein fue el siguiente: “Si se considera un volumen limitado físicamente, las partículas de materia irán continuamente abandonándolo. Para que la densidad pueda permanecer constante, es preciso que nuevas partículas de materia se produzcan continuamente en el volumen, a partir del propio espacio”.

			Es prácticamente seguro que esa nota de Einstein jamás fue conocida por Hoyle, Bondi y Gold, pero describe, en esencia, el mismo principio físico que su teoría del estado estacionario, y en el que se basan también todos los actuales modelos de inflación cósmica. Einstein abandonó su manuscrito porque halló en él un error y no fue capaz de encontrar un mecanismo razonable para realizar la conversión de espacio en materia, como necesitaba. Pretendía realizar esta transmutación a través de la constante cosmológica, pero él mismo se dio cuenta, en una última revisión que hizo de su nota antes de enviarla a publicar, de que ello no era posible. La nota quedó en un cajón y no le volvió a hacer caso. A la postre sabemos que no fue capaz de ver que necesitaba un término adicional con un campo de creación de materia a partir de la geometría, como de hecho hicieron Hoyle, Bondi y Gold en su modelo. Aunque, finalmente, el mecanismo de estos tampoco era muy preciso y, lo que es más importante, nunca se encontró (ni se ha encontrado hasta ahora) evidencia alguna de que esta creación de materia tenga lugar, en absoluto. Atando cabos, es más que probable que este fuese el último intento que hizo Einstein, a inicios de 1931, de rescatar su modelo de universo estacionario, mediante el uso de la constante cosmológica. Mi firme opinión es que fue precisamente este fracaso el que le decidió por fin a renegar de ella de manera tan radical, en aquel mismo año, y por el resto de su vida.

			Hay que tener en cuenta que, en la década de los cuarenta, fueron muchos los físicos y astrónomos que continuaron con la convicción de que el modelo estático del universo era el bueno. Curiosamente, nunca surgió duda alguna sobre la ley de Hubble, que siempre fue considerada correcta. Por lo tanto —tal como acabamos de ver, magistralmente explicado por el propio Einstein—, para compensar la pérdida de densidad de materia/energía debido a que las galaxias distantes se alejaban de nosotros, había que introducir un término en las ecuaciones que crease materia/energía de la nada. Bueno, de la nada no, sino del espacio (como decía Einstein) o, si se quiere, de la geometría o de las fluctuaciones del espacio. En suma, de la parte matemática de las ecuaciones de la relatividad general. Einstein lo había intentado a través de la constante cosmológica, sin conseguirlo. Hoyle, Bondi y Gold lo lograron mediante un “campo de creación” o “campo C” (C-field), que creaba materia en el interior de las galaxias en regiones lejanas del cosmos, a un ritmo relativamente suave, el suficiente para compensar el aumento de volumen del universo visible. Porque hay que tener en cuenta que en este modelo el espacio no se expandía: estos autores negaban por completo el modelo de Lemaître. Seguían pensando que la expansión del espacio era un simple truco matemático que nada tenía que ver con la realidad.

			La cuestión que es preciso aclarar ahora es: ¿cómo se consigue generar materia/energía a partir de un sistema de referencia, de la matemática del espacio-tiempo? Ahí es donde entran en juego las magníficas ecuaciones de la relatividad general de Einstein. Repito otra vez que lo que voy ahora a explicar es exactamente el mismo principio físico que permite la creación del plasma de quarks y gluones en las teorías de inflación cósmica actuales. Lamentablemente, son muchos los que desconocen hoy que los conceptos de un universo de “energía total cero” o el de “almuerzo gratis” (free lunch), es decir, que el universo tiene una energía total nula y que, sin violar el principio de conservación de la misma, puede generarse materia a partir de la geometría del propio espacio-tiempo, no son conceptos inventados por Alan Guth, Andréi Linde o Alexander Vilenkin, ni por ningún otro de los físicos de la inflación. Estos conceptos ya se explican de manera absolutamente magistral, por ejemplo, en el famoso libro de Richard C. Tolman de 1934, Relatividad, termodinámica y cosmología. Allí, uno encuentra frases como esta: “… un universo cerrado puede tener energía total igual a cero. Toda su masa/energía es positiva pero su energía gravitatoria es negativa y pueden cancelarse entre sí, lo que lleva a un universo de energía total cero”.

			A este enunciado se le denomina ahora, en las brillantes clases de física de Alan Guth, en el MIT, a las que he tenido el placer de asistir, el “Milagro de la Física No. 2”, que reza así: “Las energías no son siempre positivas, el campo gravitatorio tiene energía negativa”. Viene precedido por el “Milagro de la Física No. 1”, que Guth explica en la misma lección, y que es de hecho el que nos interesa ahora primero: “La gravedad puede ser repulsiva”. Mantener el equilibrio energético (o principio de conservación de la energía) todo el tiempo, de acuerdo con la relatividad general, es posible de la siguiente manera: se puede generar una cantidad de materia/energía positiva siempre que esté disponible una cantidad equivalente de presión negativa del espacio-tiempo (también conocida como “inflación cósmica”); por ejemplo, correspondiente a una expansión del sistema de referencia (en términos matemáticos), o lo que es lo mismo, del tejido del espacio (como dicen los físicos). Y asunto resuelto. Es el trueque del que ya hablé al introducir las ecuaciones de Einstein y que él mismo no fue capaz de realizar de forma concreta, como acabamos de ver, en su postrer intento de darle utilidad a la constante cosmológica.

			Para entender este concepto, importantísimo y difícil, acudamos a la segunda ecuación de Friedmann: 

			[image: ]

			Sin detenerme a efectuar un análisis detallado de la misma, baste observar lo que sigue, para tratar de entender algo. A la izquierda tenemos la aceleración cósmica: a es el denominado factor de escala, una longitud típica lo suficientemente grande como para que sea perceptible la expansión del universo (digamos, 100 Mpc); mientras que ä es su derivada segunda respecto al tiempo. El signo –, junto con la densidad de materia ρ, nos indica que las masas del universo desaceleran su expansión (la ley de Newton). La constante cosmológica de Einstein, Λ, puede contribuir a la aceleración del cosmos (si es positiva) o a su desaceleración (si es negativa). Y dejo para el final el término de presión, p. Es ahí donde radica la diferencia de la relatividad general respecto de la mecánica clásica: en este simple término. Esa presión no se refiere a la presión ejercida por un gas, o por una explosión tremenda ocurrida en algún lugar del cosmos. Nada de eso. Es la presión correspondiente a la compresión (presión positiva) o expansión (presión negativa) del espacio, del mismísimo tejido del cosmos. Lo realmente importante es el paréntesis de la ecuación: la materia y la presión van juntas, son intercambiables una por otra. Podemos aumentar la masa del universo (o sea, crear materia, que siempre es positiva) a costa de añadirle la cantidad equivalente de presión negativa del tejido del espacio, y la ecuación queda invariable. La gravedad negativa, de que habla Guth, la podemos ver como una expansión del espacio, al compararla con la gravedad ordinaria del término de materia ρ. Y cuando hay tanta materia como expansión se puede dar la situación en que la energía total del universo sea exactamente cero. Es difícil ir más allá de lo que acabo de explicar en unas pocas líneas. Para completar, añadir que esto rige para la primera etapa: la de creación de materia/energía a partir de la inflación cósmica. Cuando esta última cesa y la materia ha sido originada, actúa el Milagro No. 2: el campo gravitatorio generado por la materia tiene energía negativa y compensa de nuevo la contribución positiva. Repito que los detalles precisos son más elaborados y que esa es tan solo una aproximación a vista de pájaro a esos conceptos.

			Me temo, además, que hemos avanzado demasiado por ese camino. Hoyle, como buen físico nuclear, comprendió, ya a finales de los cuarenta, que el átomo primitivo o huevo cósmico de Lemaître no se sostenía en pie; era absurdo imaginar que toda la masa y energía del universo se pudieran concentrar en la punta de una aguja. Es más, sabía que la creación de los átomos de los elementos químicos, salvo los muy ligeros, requería energías mucho mayores y procesos complejos. Entendió, comparando con su modelo de estado estacionario, que en el modelo de Lemaître no quedaba otra opción para hacer lo que él hacía en el suyo (generar materia a partir de múltiples pero pequeñas expansiones del espacio) que efectuarlo todo de golpe, al inicio del universo, en una expansión colosal. Crear toda esa gran cantidad de materia, e instantáneamente. Algo del todo inconcebible.

			El Big Bang

			Eso es lo que Hoyle tenía en mente, y es exactamente, palabra por palabra, lo que dijo en la tan famosa locución del tercer programa de radio de la BBC, el día 28 de marzo de 1949: “[El modelo de Lemaître implica que] toda la materia que hay en el universo fue creada en un solo ‘Big Bang’ en un instante particular de tiempo”.

			Y lo dijo, según los cronistas, con una entonación despectiva que daba claramente a entender que este hecho era absurdo, del todo imposible. Este (¡y ningún otro!) es el significado preciso de las palabras “Big Bang” en boca de la persona que creó este término, ahora tan famoso. Hay que hacer una precisión: yendo hasta los orígenes del origen del término, resulta que, contradiciendo lo que se lee en tantos y tantos lugares, no fue Fred Hoyle el primero que empleó estas dos palabras. Desde el descubrimiento, a finales de los años veinte, de que las nebulosas espirales más distantes se alejaban de nosotros a gran velocidad, se estaba convencido de que en un tiempo pasado tenía que haberse dado un impulso inicial, responsable de haber puesto en expansión todas las masas celestes. En particular, John Barrow me comunicó personalmente que, entre los astrónomos y cosmólogos de Cambridge, donde destacaba en particular Arthur Eddington, los términos “Bang” y “Big Bang” habían sido ya empleados a menudo en los años treinta para designar esta fuerza original. Tenían pues el sentido de un impulso o gran impulso inicial, producido por algún tipo de cataclismo cósmico u otra fuerza instantánea similar, necesaria para explicar la huida de las nebulosas, ya observada por primera vez por Vesto Slipher en 1914. Aunque algunos, como Eddington, no creían que esto hubiera podido suceder en realidad. En su libro La naturaleza del mundo físico, de 1927, escribió: “Como científico, simplemente no creo que el universo comenzase con una explosión” (bang, en inglés). En resumen, Hoyle no inventó, pues, el término Big Bang, pero sí que le dio un significado completamente nuevo, radicalmente distinto, con una base científica enraizada en los principios más profundos de la teoría de la relatividad general de Einstein y que muy pocos, fuera de los verdaderos especialistas, son incluso hoy en día, tras más de setenta años, capaces de comprender adecuadamente. Solo ello puede explicar cómo un concepto tan bien formulado, expresado con el máximo rigor, con palabras sumamente precisas, desde el primer momento, se describa hoy en referencias populares de maneras tan absurdas.

			Quede pues claro que Hoyle dio al término Big Bang un significado completamente diferente del que había tenido en Cambridge hasta entonces. De ser un impulso ordinario que, sencillamente, ponía las masas ya previamente existentes en movimiento, pasó a ser para él un (imposible) impulso creador, una expansión descomunal del propio tejido del espacio, una enorme presión negativa que posibilitaría la creación de la formidable masa y energía positiva de todo el universo, a partir de la nada, en un único soplo creador. Eso, y muchas más cosas, según hemos visto, es lo que en principio permite hacer la teoría de Einstein de la relatividad general. Pero ¿qué mecanismo preciso podría ser responsable de una expansión tan enorme del espacio? Ninguno, según Hoyle.

			Pero los imposibles ocurren a veces. Exactamente treinta años después, Alan Guth, un doctor en Física Teórica estadounidense que estaba a punto de terminar su último contrato postdoctoral, lo que le habría dejado en la calle (como tan a menudo ocurre hoy en nuestro propio país, desgraciadamente), ante la necesidad imperiosa de hacer algo realmente extraordinario, fue capaz de alumbrar una teoría, a la que llamó inflación cósmica, que no solo permitía realizar lo que Hoyle consideró imposible, sino que además resolvía, de una sola tacada, todos los demás problemas (de causalidad, del horizonte, de ausencia de monopolos magnéticos, etc.) que se habían ido acumulando a lo largo de varias décadas y afectaban a los modelos de universo con un origen considerados hasta entonces. La física en la que fundamentó la teoría de la inflación era exactamente la misma que Hoyle y sus colegas (y el propio Einstein, como hemos visto) habían utilizado en sus modelos de estado estacionario: se trata, ni más ni menos (el lector ya lo habrá adivinado), que de la relatividad general.

			Hasta su muerte, Hoyle defendió encarnizadamente la semejanza de su teoría con la de la inflación cósmica, llegando a afirmar que esta última era poco más que lo que él ya había desarrollado bastantes años antes. Eso no es cierto, ni mucho menos. La base, los fundamentos físicos, sí son exactamente los mismos; pero los modelos inflacionarios, los cuales hoy en día se cuentan por docenas, son mucho más elaborados y predictivos.

			No hablaré aquí de todos los puntos oscuros de Fred Hoyle, que fueron muchos. Solo mencionaré que su enorme influencia en Cambridge hizo que durante años los estudiantes se formasen con su teoría del estado estacionario, en detrimento de la teoría de la expansión del universo, incluso mucho después de haberse ya detectado la radiación cósmica de fondo. Hoyle promovió la hipótesis de que la primera vida en la Tierra comenzó en el espacio, extendiéndose a través del universo a través de la panspermia, y que la evolución en la Tierra está influenciada por una afluencia constante de virus que llegan a través de los cometas. Decía incluso que los brotes de muchas enfermedades eran de origen extraterrestre, incluida la pandemia de gripe de 1918, ciertos brotes de polio y la enfermedad de las vacas locas. Es probable que todo ello contribuyese a que nunca recibiera el Premio Nobel, que su obra había merecido sobradamente. En un artículo editorial en Nature, John Maddox escribió con ocasión del Nobel concedido en 1983 a Fowler que era una verdadera vergüenza que Hoyle no lo hubiese recibido también. Recibió, eso sí, otras muchas distinciones. Fue un autor enormemente prolífico y apareció en múltiples programas de radio y televisión. Falleció en 2001, con 86 años.

			El hecho es que Hoyle es ahora solo recordado, por los científicos, como alguien que propuso la desacreditada teoría del estado estacionario del universo, que al final se vio que era un modelo equivocado. John Gribbin (2005), en el obituario de Hoyle, al que puso el bellísimo título de “Stardust Memories”, escribió: “Todo el mundo sabe que la teoría rival, el Big Bang, ganó la batalla de las cosmologías, pero pocos (ni siquiera los astrónomos) aprecian que el formalismo matemático de la versión de Big Bang ahora favorecida, llamada inflación, es idéntica a la versión de Hoyle del modelo de Steady State”.

			En verdad, Hoyle fue quien inventó lo del polvo de estrellas, el hombre que demostró que todos lo somos, puesto que nuestros cuerpos contienen un montón de elementos que no son más que cenizas de explosiones estelares. Pura poesía, de muchos quilates, como también lo es el hermoso título del obituario de Hoyle. Sin embargo, he de coincidir con Alekséi Starobinski28 en que afirmar, como hace Gribbin, que el formalismo matemático de la inflación es el mismo que el del estado estacionario de Hoyle, es llevar la analogía demasiado lejos. Lo que sí es, de hecho, idéntica, es la ley física subyacente, la que permite crear materia a partir de una presión negativa del tejido del espacio, preservando en todo momento el principio de conservación de la energía, hasta el final del proceso, como se explica de forma clara en el libro de Tolman de 1934. Todo eso es, en última instancia, pura relatividad general, interpretada como debe ser, de la manera correcta. Una última observación importante es que Hoyle invocó el Big Bang (su “inflación”) con un solo y único propósito, a saber, el de crear materia y energía, y no por ninguna de las otras razones cruciales que eventualmente llevaron a su formulación por Alan Guth en su famoso artículo de 1981: los problemas del horizonte, de la planitud, de la causalidad y el de los monopolos magnéticos. Este punto hay que remarcarlo, aunque ya debería haber quedado claro de la discusión anterior.

			Hasta aquí he explicado el significado preciso que el término “Big Bang” tuvo para Hoyle cuando pronunció estas palabras. Luego este término ha sido aplicado, como ya veremos, en contextos muy diversos. Tal vez el que mayor peso tiene hoy día es el de la singularidad del Big Bang. Pero, históricamente, el primero en adueñarse de él, pese a que Hoyle lo soltó en tono muy peyorativo —como una imposibilidad absurda, inimaginable—, fue, aunque parezca increíble, ¡el propio modelo de Lemaître!, ya reformulado por Gamow. Mi opinión es que aquello se debió a que nadie entendió bien en aquel momento lo que Hoyle quiso decir, pese a que sus palabras fueron clarísimas29. Como ya he dicho, y ampliaré luego, el testigo que pasó no fue recogido hasta treinta años más tarde, por Alan Guth, que con su teoría de la inflación cósmica dio forma física al reto “imposible” de Hoyle. En ese punto sí coinciden todos los cosmólogos teóricos.

			George Gamow

			El primero en dotar de sentido físico al modelo de Lemaître, al que dio el nombre de modelo del Big Bang, fue George Gamow, un físico muy famoso por diversos motivos. Nacido en 1904 en Odesa (Ucrania, entonces parte del Imperio ruso), estudió en la Universidad de Leningrado, donde fue alumno de Friedmann y amigo de Lev Landáu. Tras una fulgurante carrera en Rusia, donde a los 28 años ya fue elegido miembro correspondiente de la Academia de Ciencias, en 1933 huyó de su país junto a su esposa, aprovechando su participación en Bruselas en el VII Congreso Solvay; contó con la ayuda de Marie Curie y otros físicos que le ayudaron a prolongar su estancia en universidades europeas. Al año siguiente recaló en la Universidad George Washington, donde fue nombrado catedrático y reclutó enseguida a Edward Teller, que llegó desde Londres para colaborar con él; juntos trabajaron en la teoría de la desintegración beta. También colaboró con Ralph Alpher, Robert Herman y Hans Bethe. Uno de sus trabajos fue el famoso artículo de Alpher-Bethe-Gamow (1948), hecho que se suele exhibir como prueba palpable de su carácter imaginativo30. Hacia finales de los años treinta, su interés viró hacia la cosmología, en particular hacia lo que se denomina el problema de la nucleosíntesis en el Big Bang.  Y es que fue él precisamente quien comenzó retomando los modelos de Friedmann y de Lemaître, y reformulando por completo la caricaturesca (yo la llamaría incluso daliniana) idea del huevo cósmico; para dotarla de un sentido físico preciso, acorde con los conocimientos de la física nuclear de la época. Como he avanzado ya, tuvo la iniciativa de rebautizarlo como modelo del Big Bang, denominación que le ha quedado para siempre. Publicó una veintena de trabajos sobre cosmología, antes de que sus intereses viraran de nuevo, esta vez hacia el estudio del código genético, como queda magníficamente descrito en un artículo en Nature de Gino Segrè (2000): “El Big Bang y el código genético”.

			En 1948 publicó un trabajo donde describió la producción de protones y deuterones a partir de neutrones térmicos y donde también obtuvo la densidad de la materia al inicio de la nucleosíntesis; y, a partir de esto, la masa y el diámetro de las primeras galaxias. En 1953 obtuvo resultados similares basados en otra determinación de las densidades de materia y radiación, en el momento en que ambas se hicieron exactamente iguales. En este mismo artículo, Gamow determinó la densidad de la radiación de fondo remanente, a partir de la cual predijo antes que nadie que, en la actualidad, debería tener una temperatura de 7 K; valor que es tan solo algo más del doble que el actual obtenido para la radiación cósmica de fondo (CMB), descubierta en 1965. Esa fue una predicción importantísima, aunque no la formuló con mucha claridad y pasó desapercibida. En honor de Gamow puedo decir que enumerar todo lo que hizo, aun de manera resumida, me llevaría varias páginas. Las anécdotas a que dio lugar son numerosísimas. Me limitaré a añadir tan solo que escribió varios libros de divulgación que le dieron una popularidad extraordinaria como divulgador científico de altísimo nivel; en particular Uno, dos, tres… infinito (1947), que es uno de los mayores best sellers de la historia de la literatura de divulgación científica. Sorprende aún más todo lo que hizo cuando vemos que murió relativamente joven, a la edad de 64 años, en 1968.

			La radiación cósmica del fondo de microondas

			En 1963, Arno Penzias y Robert Wilson trabajaban en los Bell Labs de Nueva Jersey en la recalibración de una antena reflectora, que ya había sido usada durante varios años y que ellos querían transformar para emplearla en radioastronomía. A pesar de que en esa época ya existían en algunos lugares radiotelescopios mucho más potentes, aquel modesto reflector de siete metros, con forma de cuerno, tenía unas características únicas para las medidas de alta precisión que querían llevar a cabo en la banda de 21 cm, longitud de onda a la que el halo galáctico sería lo suficientemente brillante como para poderlo detectar y a la que se observaría la línea correspondiente a los átomos de hidrógeno neutro. Querían, en particular, observar la presencia de hidrógeno en cúmulos de galaxias31. Tras una serie de medidas realizadas durante varios meses, no conseguían eliminar un ruido muy débil pero persistente, que traducido a temperatura equivalía a unos 3 K, y que era exactamente el mismo en todas direcciones, en cualquier momento del día y de la noche. Lo primero que consideraron fue la posibilidad de que alguna fuente terrestre fuese la responsable del ruido, así que enfocaron la antena en varias direcciones, apuntando en particular hacia Nueva York; pero la variación era siempre insignificante.

			Tuvieron en cuenta también la posible radiación de la galaxia, así como todos los tipos de emisiones de radio, pero nada explicaba el ruido de fondo. Estaban ya desesperados, y es famosa la anécdota en que, un buen día, se dieron cuenta de que la antena estaba parcialmente cubierta por una capa de detritus de palomas; así que se alegraron mucho de haber encontrado por fin la solución. Pero la alegría les duró poco: tras limpiar la antena, la señal ¡todavía estaba allí! Y aún incluso cuando, tiempo más tarde, recubrieron la superficie de la antena con una capa nueva de aluminio.

			Así transcurrió todo un año. Simultáneamente, en Princeton, por la misma época y a solo 60 km de distancia de allí, R. H. Dicke, P. J. E. Peebles y D. T. Wilkinson estaban preparando un artículo donde desarrollaban una teoría en la que consideraban las características que debería tener la radiación de microondas que nos debería estar llegando de un universo —muy denso en su origen y posiblemente pulsante— en unas condiciones similares, de hecho, a las del modelo Big Bang. Fue Bernard Burke, profesor del MIT, quien habló a Penzias del trabajo de Peebles y sus colaboradores. Entre todos fueron atando los cabos sueltos y, finalmente, durante 1964 escribieron dos artículos: los de Princeton con el modelo teórico y Penzias y Wilson con las observaciones que habían realizado con la antena, los cuales aparecieron publicados, en 1965, en el mismo número del Astrophysical Journal. Los teóricos se habían ya dado cuenta de que había grandes posibilidades de que Penzias y Wilson hubieran detectado, de hecho, la radiación de fondo asociada al modelo de Big Bang.

			Sea como fuere, la confirmación definitiva —que desvaneció todas las dudas posibles— de aquel gran descubrimiento cosmológico, de importancia colosal, se demoró todavía unos cuantos años. Y hay que añadir, ahora, que la primera evidencia adicional se confirmó al rescatar del olvido unas medidas indirectas que W. S. Adams y T. Dunham Jr. habían efectuado treinta años atrás y que, reanalizadas en 1966, llevaron a la firme conclusión de que estos ya habían detectado, de hecho (aunque sin darle la importancia que merecía), una radiación de fondo de unos 2,5 K. Este valor fue aún mejorado en un artículo publicado en Nature en 1966: 2,8 K, ya muy cercano al valor de 2,725 K que ahora se conoce con alta precisión.

			Y respecto a la teoría subyacente, hay que notar asimismo que, repasando la literatura, se descubrió que el primer modelo teórico de la radiación del Big Bang no fue el que hemos dicho, sino otro dieciséis años anterior, propuesto por primera vez por George Gamow en 1948 y terminado de perfeccionar por Alpher y Herman en 1949. Esos autores son ahora reconocidos como los primeros que predijeron la radiación de fondo de microondas del Big Bang, para la que calcularon un valor de entre 5 y 7 K; valor que luego emborronaron, en un cálculo posterior, de 1967, llevándolo a 28 K: se cree que pretendieron, muy equivocadamente, hacer que el efecto fuera más fácilmente medible. Su descubrimiento mereció, a Penzias y Wilson, el Premio Nobel de Física en 1978; y, por otra parte, la radiación proveniente del Big Bang descartó de manera concluyente y definitiva la teoría del estado estacionario. El trabajo de Peebles y colaboradores ha sido también decisivo para la concesión a este del Premio Nobel de Física en 2019.

			La teoría original del Big Bang tuvo que ser modificada a principios de los años ochenta con el fin de resolver algunas discrepancias muy importantes que tenía en relación con las observaciones más precisas del universo, sobre todo en lo que se refiere a la descripción del primer segundo que siguió a su origen. Se incorporó una etapa de inflación, en la que la expansión fue increíble durante un instante de tiempo brevísimo. Y es al final de ese instante cuando, partiendo de un universo prácticamente vacío (casi De Sitter), se produce la generación del plasma de quarks y gluones, una vez la inflación cesa. La inflación encarna hoy, dándole naturaleza física, lo que Hoyle había considerado del todo imposible: su Big Bang creador de la materia y energía del universo32.

			Pero antes de hablar de la teoría de la inflación cósmica, creo mi deber hacer mención a un trabajo precedente, para preparar el camino. La creación espontánea de algo incluso tan pequeño como una molécula es enormemente improbable. Sin embargo, en 1973 un profesor asistente de la Universidad de Columbia, Edward Tryon, sugirió que el universo entero podría haber surgido de esta manera. En un artículo titulado “¿Es el universo una fluctuación del vacío?”, declaró: “Lanzo la modesta propuesta de que nuestro universo es simplemente una de esas cosas que suceden de vez en cuando”33. Pero muchos se burlaron de la idea. Si ya es tremendamente improbable que una molécula surgiese del vacío cuántico y existiese durante  un brevísimo instante, imaginaos todo un mundo surgiendo de él y manteniéndose... eso es imposible.

			Alan Guth y la teoría de inflación cósmica

			Existe una descripción preciosa, debida al propio Alan Guth y publicada en el Boston Globe, sobre cómo, encontrándose en una situación muy desesperada y tras una noche en vela, este llegó al concepto de inflación cósmica.

			Alan Guth creció en Highland Park, Nueva Jersey, ayudando ocasionalmente a su padre en el negocio familiar de limpieza en seco. Era un niño muy inteligente y sus maestros no sabían qué hacer con él. Cuentan que su profesor de física le dio una vez un libro de texto universitario y lo envió, junto a un par de compañeros, listos también, a una habitación trasera, diciéndoles que aprendiesen por su cuenta. Continuó sobresaliendo en el MIT, donde obtuvo la licenciatura, un máster y su doctorado en Física. Prometía mucho cuando dejó Cambridge, Massachusetts, a principios de los setenta, rumbo a un puesto de post-doc en Princeton. Pero, hacia el final de la década, se encontró con que había ya recorrido toda la trayectoria posible de estancias postdoctorales a lo ancho del país: tres años en Princeton, otros tres en Columbia, dos en Cornell y un año en Stanford, sin haber aún conseguido un tenure-track. Ello significa estar al borde del fracaso absoluto, pese a haber pasado por las mejores universidades americanas34. Cuenta Guth que le pidió a un teórico de Cornell que le escribiera una recomendación para un puesto de profesor asistente, y este le respondió honestamente que, en el mejor de los casos, la carta que le podría escribir sería “amable pero vaga” (es decir, muy poco efectiva). En correspondencia con sus múltiples intereses científicos, Guth había tocado demasiados temas, y lo que necesitaba en aquel momento, desesperadamente, era un resultado espectacular en alguna línea concreta, la que fuese.

			Corría el año 1979 y se encontraba en el Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), cuando se le ocurrió (así lo escribió, recuadrado, en su cuaderno) una “propuesta espectacular” sobre el universo. Parte del problema tenía que ver con su área de investigación: la física de partículas. Sucedió así: durante aquellos años había pasado mucho tiempo resolviendo problemas matemáticos abstractos relacionados con la teoría de las partículas elementales; pero, unos meses atrás, cuando estaba en Cornell, un compañero, Henry Tye, se le había acercado con una pregunta desconcertante acerca del universo primitivo. A Guth le intrigó y se puso a buscar una respuesta, aunque aquel no fuera su campo. “Yo sabía muy poco sobre cosmología”, recuerda Tye, “pero Alan, por entonces, sabía aún menos”. Robert Dicke, profesor en Princeton (y a quien ya he mencionado), fue a Cornell a dar un seminario y Tye llegó tan tarde que los únicos asientos disponibles estaban en la parte de atrás, donde apenas pudo escuchar al orador. Pero Guth había llegado temprano, consiguió un buen asiento y tomó, como siempre solía hacer, extensas notas. Aquella noche, en su casa, escribió una entrada en su diario sobre la charla: “Fascinante”. Dicke había hablado sobre el “problema de la planitud” en la teoría del Big Bang. Debido a que el universo se ha expandido durante 14.000 millones de años, pequeñísimas variaciones en el comienzo deberían haberse exagerado a estas alturas, con un efecto desastroso. Dicke había señalado que, para que nuestro universo se vea como se ve hoy, un segundo después del Big Bang el ajuste debería haber sido enorme, de quince cifras decimales, en el intervalo entre 0,999999999999999 y 1,000000000000001. Sin embargo, la teoría del Big Bang no ofrecía absolutamente ninguna explicación sobre cómo podría haber sucedido esto. Parecía una locura suponer que era solo una coincidencia. Un segundo seminario, esta vez del físico de Harvard, y futuro Premio Nobel, Steven Weinberg, acabó de convencer a Guth de que había allí un tema de reflexión importantísimo: la primera fracción infinitesimal del primer segundo del universo. Y encima estaba, además, esa pregunta que su amigo Tye le había hecho, sobre si en las llamadas teorías de gran unificación se producirían monopolos magnéticos. Trabajando juntos, Guth y Tye concluyeron que sí, que en el universo primitivo debería haber una invasión de monopolos magnéticos, de los cuales hoy no se observa ninguno. Guth se hallaba ya en Stanford cuando él y Tye intentaron, por fin, dar forma final a su trabajo de aquellos meses para publicarlo. Pero descubrieron, con horror, que otro investigador, John Preskill (1979), se les había adelantado. Acuciados por la necesidad de publicar, propusieron completar el trabajo encontrando una solución al problema de los monopolos; cosa que al final lograron hacer en 1980. Por entonces Alan estaba ya atisbando el precipicio: iba a quedarse irremisiblemente sin trabajo al año siguiente.

			Según cuenta él mismo, con sumo detalle, la inspiración le llegó a eso de la una de la madrugada del día 7 de diciembre de 1979, mientras su esposa Susan y su hijo Larry35, de 2 años, dormían en la habitación contigua. Por la mañana, tras llegar a toda velocidad, como nunca antes lo había hecho, en su bicicleta al trabajo, y tras hacer frenéticamente más cálculos numéricos relacionados con la intuición que había tenido, escribió en su cuaderno de notas, en grandes letras mayúsculas, “PROPUESTA ESPECTACULAR”, trazando un doble recuadro alrededor de esas palabras. Luego la denominaría inflación cósmica: una expansión exponencial del universo en una fracción infinitesimal de su primer segundo de existencia. A continuación, llamó a Tye a Cornell y le dijo, con entusiasmo, que acababa de encontrar un modelo que resolvía no solo su problema común, el de los monopolos, sino también el problema de la planitud que les había contado Dicke: ¡dos importantísimos problemas de golpe! El propio Tye reconoció más tarde que “cuando Alan me dijo que había resuelto el problema de la planitud, yo no tenía ni idea de lo que estaba hablando”. Guth le preguntó si le importaba que siguiera trabajando solo en esta idea de la “inflación” que había tenido, pues le acuciaba una necesidad imperiosa de publicar. Tye le dio permiso para hacerlo, perdiendo así la mayor oportunidad de su vida.

			Unas semanas más tarde, en Stanford, durante el almuerzo, Guth oyó a algunos colegas hablar sobre otro problema de cosmología del que no sabía nada: el “problema del horizonte”, la incapacidad del modelo de Big Bang de explicar la actual homogeneidad e igualdad de temperatura, con gran precisión, en lugares muy distantes del universo. Haciendo algunos cálculos más en su cuaderno, se asombró como un niño al descubrir que su modelo inflacionario podía resolver también este problema, con tanta elegancia como los otros. Eso era increíble. El 23 de enero de 1980, poco más de un mes después de su “revelación nocturna”, Guth hizo público su modelo en un seminario que dio en SLAC. Entre los asistentes estaba Sidney Coleman, famoso físico de Harvard, que se hallaba allí de sabático. Al terminar, felicitó a Guth en estos términos: “Cada palabra que usted ha dicho era oro puro”. Había comprendido inmediatamente el extraordinario recorrido de la propuesta. La solución encontrada por Guth implicaba un periodo muy corto pero muy rápido de sobreenfriamiento durante una transición de fase retardada, que producía un “falso vacío” (estado inestable en el tiempo de la menor densidad de energía posible). Como resultado del efecto túnel cuántico, el falso vacío eventualmente se descomponía en un verdadero vacío de baja energía. Y Guth había descubierto que la descomposición del falso vacío al comienzo del universo podría producir resultados sorprendentes, incluida una expansión exponencial del mismo: la inflación cósmica, que resolvía de golpe todos los problemas antedichos.

			Fue así como, al día siguiente, Guth tenía ya un par de ofertas de trabajo, y varias invitaciones para llevar su seminario a los principales campus del país. En los meses posteriores las ofertas le llegaron de Harvard, Princeton y de media docena de universidades más. Pero su sueño era regresar a su hogar intelectual, el MIT, donde resulta que no había, en aquel momento, ninguna oferta de puestos para el Departamento de Física. Tras dar su gira de seminarios y antes de aceptar alguna de sus numerosas ofertas, venciendo su manifiesta timidez, Guth cogió el teléfono para llamar a alguien que conocía en el MIT haciéndole saber que, si el MIT podía encontrarle un puesto, él lo aceptaría de inmediato. Al día siguiente, le llamaron del MIT ofreciéndole no ya un puesto de profesor asistente, que era lo que Guth esperaba, sino uno de profesor asociado con opción a cátedra (que luego obtuvo, en 1986). Su periplo había terminado, aunque no su propuesta de teoría, la cual tuvo que modificar bastante pronto.

			Tras aceptar la oferta del MIT para unirse a la facultad en el otoño de 1980, siguió en Stanford trabajando en los detalles de su modelo inflacionario. En junio descubrió que una pieza de su modelo, la correspondiente al problema del horizonte, no funcionaba, y de nuevo sintió un enorme agujero en el estómago. Aunque le alivió, según confesó más tarde, el pensar que “¡al menos ya había conseguido trabajo en el MIT!”. Durante algún tiempo no pudo encontrar la manera de sacar al universo de la etapa de inflación, para que se pudieran formar luego las estrellas y galaxias, el comúnmente denominado problema de la “salida elegante” (graceful exit), y consideró que su teoría podía ser un fracaso. Pero, tras leer a fines de 1981 un preprint (Elizalde, 2017) del físico ruso Andréi Linde (que había estado trabajando en el problema de forma independiente) y otro trabajo de A. Albrecht y P. J. Steinhardt (1982) sobre el mismo problema de la salida elegante, comenzó a intercambiar ideas con esos colegas y se ayudaron mutuamente hasta llegar a una formulación final de la teoría de la inflación. Desde entonces ha habido muchísimos otros refinamientos y revisiones partiendo del modelo original de Guth e introduciendo también ideas distintas.

			Actualmente Guth sigue en el MIT, donde he coincidido con él en numerosas ocasiones y he asistido a sus brillantes lecciones y seminarios. Ha recibido muchos premios y distinciones, incluida la Medalla del Centro Internacional de Física Teórica y la Medalla Eddington. Su libro de 1998, El universo inflacionario: la búsqueda de una nueva teoría de los orígenes cósmicos, se convirtió en un gran éxito de ventas. Una anécdota, que está muy documentada en internet, es que en el año 2014 Guth fue durante un par de meses un firme candidato al Premio Nobel de Física; incluso hubo celebraciones anticipadas con champán. Un experimento en el Polo Sur creyó haber detectado huellas de la inflación cósmica —el verdadero Big Bang del universo— en la polarización de la señal del fondo de microondas (CMB). Guth tuvo ya más de medio Premio Nobel en el bolsillo en aquel momento. Pero un reanálisis de los datos descubrió, sin embargo, que la señal era compatible con la polarización causada por el polvo cósmico, por lo que, de acuerdo con el principio de Occam, el resultado fue desestimado. Lo cual no significa que sea falso, pero así funciona la física: hasta que no se vuelva a comprobar con claridad meridiana, distinguiendo la señal del ruido de fondo, no hay caso.

			¿Y dónde queda, a todo eso, el principio de conservación de la energía? Según la teoría de la relatividad de Einstein, la energía del campo gravitatorio es negativa. La energía de la materia, sin embargo, es positiva. Entonces, todo el escenario de creación del universo podría desarrollarse sin romper las leyes de conservación de la energía. La energía positiva de toda la materia que hay en el universo podría ser precisamente contrarrestada por la energía negativa de toda la gravedad del universo. Eso no es nuevo: es repetir, una vez más, lo que hemos visto ya en el libro de Tolman de 1934.

			Pero es que hoy esa posibilidad es mucho más que mera teoría. Los datos de las observaciones astronómicas de los satélites COBE, WMAP y PLANCK han sido cada vez más consistentes con dicha idea. A partir de ellas, los cálculos de toda la materia y toda la gravedad en el universo observable indican que los dos valores se contrarrestan con asombrosa precisión: toda la materia más toda la gravedad suman cero. En consecuencia, el universo podría provenir de la nada porque es, esencialmente, nada, desde el punto de vista energético.

			En palabras del propio Guth, en una de sus conferencias: 

			Es fantástico ver que las leyes de la física pueden describir cómo se creó todo en una fluctuación cuántica aleatoria de la nada, y cómo en el transcurso de 14.000 millones de años, la materia habría podido organizarse en formas tan complejas como las que tenemos los seres humanos aquí sentados, hablando y haciendo cosas, a veces maravillosas, intencionalmente.

			La teoría de la inflación también predice las perturbaciones de densidad: pequeñas oscilaciones del cosmos que hacen de semillas para la formación posterior de las galaxias, tal como las observamos ahora: justo lo que la teoría de la inflación sugiere que debería haber sucedido. Aun así, las cosas no deben estar tan claras cuando, a día de hoy, se han propuesto tantas formas de inflación distintas: las inflaciones doble, triple e híbrida, la híbrida modificada, la hiperextendida, las inflaciones “cálida”, “suave’, “tibia”, la “natural”… La inflación ha dejado de ser una teoría para convertirse en un paradigma, o en una idea genérica, simplemente, que respeta los trazos esenciales de la feliz propuesta original de Guth. La propia constatación de la aceleración en la expansión del universo, que luego veremos, parece confirmar el “Milagro de la física No. 1” de Guth: la “gravedad” puede actuar de manera repulsiva (presión negativa, ya lo vimos). De hecho, el mismo tipo de fuerza repulsiva que originalmente impulsó la inflación, impulsa también, muy probablemente, la aceleración actual del universo. Dado que masa y energía son equivalentes, esta energía repulsiva también debe gravitar, y si hubiera suficiente, preservaría el equilibrio de masa-gravedad original requerido para hacer plano el universo. Todo ello en concordancia con la teoría de la inflación cósmica. Podemos resumir diciendo que, pese a no haberse conseguido aún pruebas directas y definitivas de la inflación, los indicios acumulados indican sin lugar a dudas que se está en el buen camino. Si no una inflación tal y como la describen precisamente los varios modelos que hay sobre ella, algo bastante parecido a la misma debió ocurrir, poco después del inicio del tiempo, para que el universo pueda ser tal como hoy lo vemos. Pero ¿cuál es el modelo de inflación correcto, o cuando menos, el mejor de todos ellos?

			La inflación R2 o inflación de Starobinski

			Entre las múltiples teorías de inflación hay una segunda muy importante. Cronológicamente fue incluso la primera en aparecer, antes que la de Guth, aunque no fue reconocida como tal hasta mucho más adelante. No mencionaré aquí, en cambio, otras propuestas que hubo, algunas simultáneas, o incluso previas, al trabajo de Guth36. Ninguna puede competir (ni siquiera la que voy a tratar ahora) en propósito, claridad y definición de objetivos con la ya considerada.

			He hablado extensamente de la extraordinaria belleza y utilidad de la relatividad general de Einstein y hemos comprobado ya que toda la cosmología moderna se apoya en esa teoría. Sin embargo, sabemos perfectamente que no es la teoría final, no puede ser de ningún modo la definitiva para la descripción de la gravedad, porque no incorpora los efectos cuánticos. Cuantizar la gravedad se ha demostrado tarea imposible, al menos hasta ahora, pero no así el intentar mejorar un poco la relatividad general añadiéndole correcciones cuánticas. Los físicos de la escuela rusa, en torno al gran Yákov Zeldóvich, fueron claramente los primeros en iniciar un programa de este tipo, en los años setenta del pasado siglo. Trabajaron en teorías de creación de partículas por efectos cuánticos en el universo primitivo y en torno a agujeros negros. El propio Hawking reconoció que, durante una visita que hizo a la Unión Soviética a mediados de los setenta, sacó de allí su inspiración para construir su famosa teoría de la radiación cuántica de un agujero negro. Alekséi Starobinski37, uno de los varios estudiantes de Zeldóvich, observó que las correcciones cuánticas mencionadas conducen a términos de segundo orden en la curvatura, R2, y en diciembre de 1979 publicó un trabajo sobre el espectro de la radiación gravitatoria primordial en la revista rusa Soviet Journal of Experimental and Theoretical Physics Letters. En otro trabajo de 1980 demostró que tales correcciones cuánticas podían ser incluso capaces de eliminar la singularidad inicial del universo, presente en la relatividad general. No fue hasta años más tarde, una vez bien conocida y aceptada la teoría de inflación de Guth, que se observó que las teorías con correcciones cuánticas del tipo R2 (o con otros términos de orden superior en R) daban también origen a inflación cósmica, distinta en varios aspectos a la de Guth, pero inflación, al fin y al cabo. Y es así como, a la postre, y al haber sido publicado el trabajo de Starobinski un poco antes que el de Guth, se convirtió en la primera teoría inflacionaria. Starobinski no tenía ninguna intención de resolver los problemas antes mencionados del modelo de Big Bang, sus objetivos eran otros bien distintos; pero, sin pretenderlo ni saberlo entonces, construyó el primer modelo de inflación, antes que nadie. Aunque no es solo ese aspecto, puramente anecdótico si se quiere, el que ha hecho que el suyo sea un modelo tan importante; sino precisamente el sentido físico, tan fundamental, que dio origen a su modelo: los términos añadidos son correcciones cuánticas a la gravedad clásica ¡que necesariamente han de estar ahí! Términos de este tipo aparecen, como era de esperar, en las únicas teorías fundamentales, como por ejemplo la de cuerdas, que son capaces en principio de cuantizar la gravedad. Por eso algunos especialistas opinan que la inflación R2 es la más “natural” posible.

			




Capítulo 6

			Hacia el mismísimo instante 
de la creación del universo

			Nos quedan aún pendientes un par de cosas. Una muy importante: adentrarnos todavía más en el origen del cosmos, hasta el mismísimo momento t = 0. Por otra, completar todos los significados de “Big Bang”, esto es, todos los conceptos distintos que han adoptado este mismo nombre. Como ya dije, aparte del modelo de Big Bang que ya hemos considerado, en los setenta años transcurridos desde que Hoyle pronunció estas palabras, estas han sido utilizadas en contextos muy diversos. En particular, dentro de la física, hay varias acepciones más, como la singularidad del Big Bang, los modelos de Big Bang caliente, cálido y frío, y ya fuera de la física en innumerables contextos, en novelas, películas y en una serie de televisión muy popular. No es de extrañar que este último sea en la actualidad el primer significado que inevitablemente aparece cuando uno realiza una búsqueda en internet. Por lo tanto, cada vez que se usa el término “Big Bang”, uno debería especificar de inmediato a cuál de estos conceptos se está refiriendo de hecho. Muy a menudo, ese no es el caso en la literatura, lo que se suma a la confusión general.

			Hay, pues, varios conceptos que responden al nombre de “Big Bang”. Hoy día, en muchas referencias científicas, incluidas múltiples imágenes, modelizaciones y gráficas de la evolución del universo, el uso más común de Big Bang es para referirse a la singularidad en el origen del universo. Yo a eso lo denomino, muy cuidadosamente, “la singularidad del Big Bang”; pero estoy bastante solo al hacerlo. Son muchos los que al decir Big Bang, a secas, se están refiriendo a ella, a la singularidad, y no al modelo, ni a la inflación que se produjo cuando el universo tenía 10-33 o 10-32 segundos y duró entre 10-36 y 10-35 segundos. Lo que sería muchísimo más apropiado, pues Big Bang significa literalmente eso, de acuerdo con Hoyle, cuando definió con total precisión este término. Pero contra las convenciones es muy difícil luchar38. Como ahora ya existe otro nombre para designar este fenómeno, esto es, la inflación, el Big Bang ha pasado a ser “el misterioso origen”, “la singularidad inicial”. Es inútil resistirse, pero, por favor, tengamos claro desde el principio de qué estamos hablando.

			No trataré con gran detalle todos estos significados de Big Bang, pero haré algunas precisiones.

			Los varios modelos cosmológicos de Big Bang

			Tan solo una breve mención, acompañada de una serie de referencias básicas sobre este vasto tema de la cosmología, que fue centro de acaloradas discusiones para algunas generaciones de cosmólogos, concretamente la controversia entre los modelos frío y caliente de Big Bang, que se decidieron al final, de manera clara, a favor del primero. Cuestión que venía acompañada de una segunda parte, aún más importante: ¿con materia oscura caliente o fría?; finalmente decidida a favor de la segunda.

			El modelo de Big Bang caliente

			En el pasado, el universo se encontraba en un estado de alta densidad y de temperatura elevadísima, por lo que su descripción podía reducirse a una estadística de equilibrio térmico. Con la expansión del universo, la temperatura bajó hasta que se formaron los primeros átomos, a saber, los de hidrógeno, y la radiación de cuerpo negro pudo entonces viajar, por vez primera, a través del universo entero, dando lugar a lo que ahora llamamos CMB, la radiación cósmica del fondo de microondas (anteriormente también llamada CBR, radiación del fondo cósmico). En la bella descripción del propio Lemaître: “La evolución del mundo se puede comparar con una exhibición de fuegos artificiales que acaba de terminar; algunos mechones rojos, cenizas y humo. De pie sobre una ceniza enfriada, vemos el lento desvanecimiento de los soles, y tratamos de recordar el brillo desaparecido del origen de los mundos”.

			En un intervalo de tiempo de aproximadamente dos a treinta minutos, pero principalmente dentro de los tres primeros minutos tras el Big Bang (Weinberg, 1977), tuvo lugar una síntesis eficiente de los elementos ligeros, a saber, deuterio, helio-3 y helio-4. Esto es lo que se denomina la era de la nucleosíntesis primordial. Las abundancias actuales de los elementos ligeros están de acuerdo con lo sucedido en estas condiciones y durante ese tiempo, y colocan fuertes restricciones sobre el estado del universo, y particularmente sobre la densidad bariónica. Nuestro universo contiene ahora alrededor del 23% de su masa en helio (su producción en estrellas no es relevante, en comparación con la producción primordial durante los primeros tres minutos). Las condiciones entonces tuvieron que ser precisamente las que conducen a nuestro universo, que tiene nueve núcleos de hidrógeno por cada núcleo de helio. Además, ahora es bien sabido que la mayor parte del hidrógeno del universo está en su forma más simple y no en isótopos más pesados, a saber, deuterio o tritio. El deuterio, a su vez, no es producido, sino únicamente destruido, en las estrellas, de modo que su abundancia actual establece un límite inferior sobre la cantidad de deuterio generado en la nucleosíntesis primordial, y de nuevo también sobre la densidad de bariones.

			El modelo de “Hot Big Bang” explica muy bien lo que vemos en nuestro universo. Resumiendo las evidencias, me limito a enumerar los que se suelen denominar cuatro pilares básicos del modelo estándar de Big Bang caliente:

			
					La expansión del universo

					El origen del CMB

					La nucleosíntesis primordial de los elementos ligeros

					La formación de las galaxias y de las estructuras a gran escala

			

			Tras seis décadas de usar este modelo con considerable éxito, se produjo una crisis a principios de la década de los noventa (Peebles et al., 1991) que precedió (y según algunos incluso anticipó) al descubrimiento de la aceleración de la expansión del universo y cambió por completo el paradigma reinante hasta entonces (Khoury et al., 2001, 2002), en especial, en lo que se refiere al contenido energético del universo. Algunas consecuencias importantes de este descubrimiento, en particular con respecto a la posible aparición de singularidades futuras en un tiempo finito, serán discutidas en la siguiente sección.

			El Big Bang frío y otros modelos

			La idea de un posible Big Bang frío se remonta a la teoría de Lemaître del átomo primitivo, en forma de una gran bola de líquido nuclear en un estado a muy baja temperatura, necesaria para mantenerlo sin que se desmoronara por fluctuaciones térmicas. En palabras de Lemaître: “Cuando la materia existe como un solo núcleo atómico, no tiene sentido hablar de espacio y tiempo en conexión con este átomo. El espacio y el tiempo son nociones estadísticas que se aplican a un conjunto formado por muchos elementos individuales; eran por lo tanto nociones sin sentido, en el instante de la primera desintegración del átomo primitivo” (Berger, 1983).

			A la hora de la verdad, esta idea no pudo explicar la expansión del universo ni tampoco el origen de los elementos ligeros. Una variante de la cosmología de Lemaître fue propuesta en 1966 por David Layzer, quien desarrolló una alternativa (que no duró mucho) a la cosmología estándar del Big Bang. Propuso que el estado inicial estaba cerca del cero absoluto, lo que recordaba al estado inicial de Lemaître. A partir de argumentos termodinámicos, Layzer razonó que, en lugar de comenzar en un estado de alta entropía, el universo comenzó, por el contrario, con una entropía muy baja (Barbour, Koslowski y Mercati, 2014). En cualquier caso, la radiación del CMB es muy difícil de explicar en este tipo de teorías, pese a lo cual hubo intentos más recientes de reflotarla (Aguirre, 2000, 2001). Para terminar, la mayoría de las versiones de “Cold Big Bang” que estaban siendo consideradas predecían una ausencia de picos acústicos en la radiación del fondo cósmico de microondas, lo que resultó definitivo para descartar del todo estos modelos a partir de los datos de WMAP y, más recientemente, de PLANCK. Por completitud, otras teorías, que son de alguna manera alternativas al modelo de Hot Big Bang, se pueden encontrar en Wetterich (2014), Ashtekar (2006) y Murphy (1973).

			La singularidad del Big Bang

			Las singularidades de Belinsky-Khalatnikov-Lifshitz (BKL) y de Misner

			En la década de los sesenta, uno de los principales problemas cosmológicos estudiados por el grupo de Lev Landáu en Moscú era la posible singularidad del tiempo en el origen del universo. En particular: (a) si los modelos cosmológicos basados en la relatividad general contienen necesariamente una singularidad temporal; o (b) si de hecho la singularidad temporal era un mero artefacto de las hipótesis utilizadas para simplificar estos modelos (como la homogeneidad e isotropía del universo).

			En varios artículos, publicados entre 1963 y 1971, Belinsky, Khalatnikov y Lifshitz (BKL) demostraron que el universo oscila en torno a una singularidad gravitatoria, en la cual el tiempo y el espacio se hacen iguales a cero. También mostraron que la singularidad no era creada artificialmente por las simplificaciones introducidas en la obtención de familias de soluciones, como la de Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker, la casi isotrópica y las soluciones de Kasner. Su modelo quedó caracterizado por una solución anisotrópica, homogénea y caótica de las ecuaciones de campo de Einstein de la relatividad general.

			En 1969, Charles Misner construyó un modelo similar, que fue llamado el universo mixmaster, también homogéneo pero no isotrópico, y que se expandía en algunas direcciones mientras se contraía en otras, con las direcciones de expansión y contracción alternándose repetidamente; lo que sugería que la evolución era de hecho caótica.

			Los teoremas de singularidad clásicos (Penrose, Hawking)

			Aquí resumiré, de manera unificada, solo dos de los principales teoremas de singularidad de entre los que aparecieron a mediados de la década de los sesenta para las ecuaciones de campo de Einstein sin ninguna suposición específica adicional (como homogeneidad o isotropía). El punto de partida de todos ellos fue el pionero teorema de singularidad de Roger Penrose de 1965. Penrose cerró, y de manera muy brillante, la posible puerta de escape discutida por la escuela de Landáu al demostrar que, bajo hipótesis muy generales, la singularidad es inevitable. Penrose acaba de recibir el Premio Nobel de Física 2020 por tal descubrimiento. Su demostración se basa en el concepto de geodésica incompleta. Sus principales resultados, eludiendo los conceptos precisos, son los que siguen. Su primer teorema se refiere a las condiciones que se dieron en el origen del universo, para lo cual no hay más que seguir su evolución hacia el pasado, haciendo correr el tiempo al revés. Entonces, bajo condiciones muy generales, ciertas para nuestro universo (la ley de Hubble), y admitiendo la validez de la relatividad general, nuestro universo tuvo un comienzo, en una singularidad, que todos ahora llaman la singularidad del Big Bang. Y eso se comprueba técnicamente al observar que todas las geodésicas temporales prolongadas hacia el pasado en el tiempo son incompletas. El mismísimo tiempo se termina: a partir de ahí ya no hay más tiempo hacia atrás. Y ello sucede cualquiera que sea el camino tomado para ir hacia el pasado. No hay posibilidad de ir más hacia atrás. En palabras de Hawking: “El tiempo tiene su origen en la singularidad del Big Bang”.

			El segundo teorema hace referencia a los agujeros negros. Es muy similar al primero, ya que las condiciones en la geometría del espacio-tiempo que se dan cuando uno se acerca a un agujero negro son, en esencia, muy similares a las que se observan al viajar hacia atrás en el tiempo, hacia el origen del universo. Aparece, en ambos casos, lo que se denomina una superficie atrapada. Todo observador que parte de la misma, incluso si es un fotón que puede viajar a la máxima velocidad, la de la luz, encontrará inexorablemente una singularidad futura en la que el tiempo desaparece. No hay más allá. De nuevo en palabras de Hawking: “El tiempo tiene su final en la singularidad de todo agujero negro”.

			Por tanto, el tiempo nace en la singularidad del Big Bang y muere en la singularidad de todo agujero negro. Esa es, en resumen, la breve historia del tiempo. En cualquier caso, es mi deber advertir al lector que esas singularidades, por más rigurosas y definitivas que parezcan ser, son puramente matemáticas, no tienen un sentido físico.  Y el lector se preguntará: ¿por qué? Al fin y al cabo, he dedicado mucho esfuerzo a cantar la belleza y extraordinaria efectividad de la relatividad general para describir el universo en que vivimos y el absoluto rigor y universalidad de los teoremas que acabo de esbozar. Sí, pero veamos. Al intentar alcanzar el origen de todo o de penetrar en un agujero negro hasta llegar a su singularidad nos hemos adentrado en regiones absolutamente desconocidas para la física. Reflexionemos un poco.  Ya sin tratar de alcanzar estos límites extremos, si pretendemos aplicar las maravillosas ecuaciones de Einstein a un simple átomo o molécula, fracasaremos estrepitosamente: ahí no valen. Por suerte, para estos niveles tenemos la no menos extraordinaria física cuántica. Pero es que si aún vamos más allá y queremos llegar a t = 0 seg o a x = 0 cm, antes de hacerlo hay que pasar por t = 10-50 o x = 10-50, y ahí ya entramos en tierra ignota: ninguna teoría física actual tiene respuestas, ni siquiera las teorías de campos cuánticos. Es más, sin correr muchos riesgos me aventuraría a apostar una buena cantidad a que ni siquiera la cuantización de la gravedad, si hubiésemos logrado construirla, podría resolver ese problema: no llegaría ahí.

			En otras palabras, por muy rigurosos que sean los teoremas de singularidad, que no presentan ninguna fisura desde el punto de vista matemático, su significado físico queda en entredicho, ya que las singularidades que predicen están en una región en la que las ecuaciones que se usaron para encontrarlas no tienen ya la menor validez física. Esas fueron precisamente las razones de la escuela de Moscú en torno a Yákov Zeldóvich (Starobinski, Mukhanov, Chibishov) para invocar la necesidad ineludible de introducir correcciones cuánticas en las ecuaciones de la gravedad. Y eso es precisamente lo que, de una manera práctica, fue comprobado por parte de Starobinski (según ya hemos visto), Hawking y varios más: simplemente introduciendo un sencillo término adicional, cuadrático en la curvatura,  como corrección cuántica, resulta que la singularidad del Big Bang podía hacerse desaparecer y los agujeros negros empiezan a emitir radiación. Maravilloso. No es difícil imaginar cómo podría cambiar el panorama si se lograse cuantizar la gravedad. Y, aún mucho más, si se consiguiese descubrir una teoría física válida más allá del tiempo de Planck, pongamos por caso, hasta los 10-100 seg. Eso es del todo impensable, a día de hoy.

			Sobre el teorema de Borde-Guth-Vilenkin (BGV)

			Sin ir tan lejos como eso, los modelos cosmológicos inflacionarios parecían invalidar ya las condiciones de todos los teoremas de singularidad clásicos. Por ello, en la década de los ochenta se intentó (aunque sin éxito) construir modelos que, a partir de soluciones exactas de De Sitter, pudieran ser eternos. En 1994, Arvind Borde y Alexander Vilenkin demostraron un teorema extendido que establece que, aun con la inflación, el espacio-tiempo sigue siendo geodésicamente incompleto hacia el pasado, lo que nuevamente implica, en otras palabras, la existencia de una singularidad inicial. La hipótesis para este teorema era que el tensor de energía-momento obedeciese la condición débil para la energía (WEC). Eso ya fue un avance respecto a los teoremas anteriores.

			Sin embargo, las correcciones cuánticas a los modelos inflacionarios violan esta condición, cuando las fluctuaciones cuánticas provocan un aumento del parámetro de Hubble: dH/dt > 0, la cual, por otro lado, es una condición esencial para que la inflación caótica sea eterna. Por lo tanto, la condición débil sobre la energía debía ser genéricamente violada en esos modelos. De nuevo, esto pareció abrir la puerta a escapar de las conclusiones del teorema de Borde y Vilenkin, y fue la motivación de Borde, Guth y Vilenkin en su celebrado artículo de 2003: “Los espacio-tiempos inflacionarios son incompletos hacia el pasado”. Como el título ya indica, recuperaron de nuevo el resultado anterior de Borde y Vilenkin, pero con algunas consideraciones adicionales importantes, lo que no ha sido completamente apreciado por algunos partidarios incondicionales de las teorías creacionistas39. Técnicamente, uno comienza ahora desde la condición (suficiente) de un estado “casi De Sitter” con una minimalista hipótesis sobre la “expansión promedio” a lo largo de caminos temporales: la constante de Hubble promediada sobre todas las trayectorias temporales debe ser positiva, Hav > 0. Además, el teorema puede extenderse a dimensiones adicionales, y también a modelos cíclicos (Steinhardt y Turok, 2002).

			Como consecuencia final, en todos estos casos, y bajo las estrictas condiciones del teorema, se sigue obteniendo incompletitud geodésica. Es decir, un origen.

			Pero ¿cómo pudo haberse originado el universo?

			La visión más extendida hoy es que el origen del universo tuvo lugar a partir de la nada —o de casi-nada— (Krauss, 2012; Kohli, 2014). Si reflexionamos un poco, la primera pregunta obvia es: ¿qué es la nada? La respuesta que nos da la física actual es (cuando menos) doble, a saber:

			
					En física clásica, la teoría fundamental es la relatividad general, y allí la solución de vacío es la solución de De Sitter (solución de energía cero) de las ecuaciones de campo de Einstein.

					En física cuántica, por otro lado, “nada” se traduce como el estado vacío del sistema cuántico considerado; en nuestro caso, el que había al principio de todo, hasta donde podamos llegar del pasado con la física fundamental que hoy conocemos.

					Es obvio entonces que nos falta aquí una nueva teoría, la que necesitaríamos para poder responder a esta pregunta con propiedad, a saber, la teoría de la gravedad cuántica (QG).

					Sin embargo, hay que añadir que no está claro en absoluto que, incluso en posesión de la QG, se nos permitiera penetrar en el dominio de Planck, que establece un límite para todas las teorías conocidas de la física (y, muy probablemente, también para la aún desconocida QG).

			

			Ese es, a día de hoy, el estado del arte en una cuestión tan fundamental. Dejando de lado la restricción planckiana y otras consideraciones de rigor, se han propuesto recientemente algunas posibilidades. Podemos plantearnos dos puntos de partida minimalistas40:

			
					Solo espacio-tiempo cuántico, y nada más. A pesar de que ha habido algunos intentos de lograr eso (Krauss y Wilczek, 2014a, 2014b), nadie ha tenido éxito todavía, de manera convincente, y predomina la opinión de que ello no resulta posible.

					Además del espacio-tiempo, involucrando un campo escalar (o dos), a saber, el Higgs, un inflatón, etc. Esa ya parece, por supuesto, una posibilidad más clara, a expensas de tener que explicar de dónde salen esos campos adicionales.

			

			Resumiendo, finalmente, ¿cómo concibe la física actual el instante mismo de la creación del universo? Para Roger Penrose y Stephen Hawking ese instante es una singularidad matemática, quedando fuera del alcance de cualquier interpretación física. Pero resulta que las correcciones cuánticas pueden cambiar radicalmente tal resultado. Y hay nuevos modelos (Vilenkin, Linde y otros llevan trabajando en ellos desde hace más de veinte años) en que la inflación se origina por una chispa (en forma de campo escalar, o instantón de Hawking-Turok) que podría ser capaz —a coste energético cero— de catalizar de hecho un proceso de inflación que amplificaría extraordinariamente las pequeñísimas fluctuaciones (de escala de Planck) del vacío cuántico (que están siempre presentes, hay que recordarlo, debido al principio de incertidumbre de Heisenberg, uno de los pilares de la física cuántica), para dar así origen a las fluctuaciones que observamos claramente en el fondo de radiación cósmica (CMB). Estas fluctuaciones nos dan la fotografía del mapa del universo más antiguo que poseemos hasta ahora; data de cuando este tenía tan solo entre 370 y 380 mil años.

			Al frenarse la tremenda expansión inflacionaria, casi toda aquella energía colosal se transformó en los componentes elementales de la materia y energía actuales (quarks, gluones, leptones, fotones…), que llenaron uniformemente el aún pequeño universo; aunque una parte de dicha energía se empleó en calentarlos (lo que llamamos reheating). Todos aquellos constituyentes elementales formaron una sopa primigenia enormemente caliente, que recibe el nombre de plasma primordial (o plasma de quarks y gluones). Era un plasma absolutamente oscuro, dado que los fotones no podían viajar por él: cuando alguno salía de una partícula material, no podía dar dos pasos sin ser ya atrapado por otra, que lo absorbía. Y así una vez y otra. Era un universo completamente oscuro, sin luz.

			Y aquel plasma latía al unísono, como si fuese todo él un corazón universal (a los latidos se les llama oscilaciones acústicas de los bariones, BAO). Los cambios que se fueron produciendo en el plasma durante los primeros segundos y minutos del universo se hallan magníficamente descritos en libros como el de Weinberg, y también en Wikipedia.

			Las condiciones del plasma primordial que constituía el universo, cuando este tenía tan solo una milmillonésima de segundo de vida (e incluso cien veces menos), se han podido reproducir con enorme precisión, a pequeña escala, en laboratorios de física de partículas como el LHC del CERN, en Ginebra (Suiza). Cuando el cosmos tenía ya una cienmilésima de segundo, se formaron los protones y neutrones, y cuando alcanzó el segundo de vida los neutrinos se desacoplaron del plasma y pudieron ya viajar por todo él; no así los fotones, todavía.

			Actualmente se está intentando obtener información sobre esta etapa del universo a partir de los neutrinos primordiales, que ya es posible detectar en ciertos experimentos. Desde los diez segundos hasta los tres minutos, aproximadamente, protones y neutrones fueron constituyendo los núcleos atómicos más ligeros (de hidrógeno, deuterio, helio…), proceso que recibe el nombre de nucleosíntesis primordial. Gran parte de la física de partículas conocida está involucrada en el estudio de estos procesos, que aquí he simplificado muchísimo. Es un campo de estudio fascinante.

			Y el universo continuó expandiéndose, a un ritmo ya normal, muy parecido al que ahora detectamos. Y era por ello cada vez menos caliente, ya que la propia expansión lo iba enfriando, poco a poco. Hasta que, cuando tenía entre 370 y 380 mil años, ocurrió lo que se describe de manera magistral en el primer versículo del libro del Génesis. Súbitamente, ¡se hizo la luz! La temperatura había bajado hasta el punto de situarse por debajo del umbral de ionización del átomo más pequeño, el del hidrógeno. Este precipitó, de repente, a gran escala y aquel plasma tan oscuro, el universo entero; se hizo de pronto transparente a los fotones, que pudieron viajar, por vez primera, de extremo a extremo del aún muy joven cosmos: la luz del primer amanecer cósmico invadió todo el universo. Hay que recordar que los átomos son extraordinariamente transparentes. Recordemos la imagen de un átomo de hidrógeno a escala: si el átomo fuera del tamaño de un campo de fútbol, el núcleo (protón) tendría el tamaño de un guisante colocado en su centro, y el diminuto electrón, casi invisible, menor que una pequeñísima mota de polvo, se encontraría en las gradas girando alrededor del campo. Todo lo demás es absoluto vacío. Al formarse de repente los átomos de hidrógeno de manera simultánea en todo el universo, este se hizo de pronto transparente. Fue un acontecimiento espectacular, un indescriptible fogonazo que invadió el universo por completo. Aunque no hubo ninguna explosión ni onda expansiva alguna, como algunos proclaman equivocadamente. Muy al contrario, este fenómeno se produjo durante el proceso de enfriamiento paulatino del universo. Fue más bien comparable al más espectacular de los amaneceres que encienden el cielo al alba.

			Esta fue la primerísima luz del universo, una luz maravillosa, radiación de cuerpo negro homogénea e isotrópica que ahora hemos observado con los curiosos ojos de los satélites COBE, WMAP y PLANCK: la que denominamos radiación cósmica de fondo (CMB), y que a muchos nos cautiva sin remedio. Es, repito, la primera luz del cosmos, la del primer día del Génesis; la que nunca se apaga y continúa viajando por todo el universo actual. Y que, además, lleva grabadas las huellas indelebles del último latido del plasma primigenio, y las huellas amplificadas de las fluctuaciones cuánticas de la época pre-inflacionaria; las huellas, en resumen, de todas las vicisitudes ocurridas en las épocas pasadas de la historia del universo, mientras la luz ha ido viajando hasta nosotros, y que cada vez somos más capaces de descifrar. Decidme ahora si esto que hemos averiguado sobre los orígenes de nuestro cosmos no es una maravilla.

			Hemos avanzado enormemente desde el modelo de Lemaître del átomo primordial o huevo cósmico. Ahora bien, del mismo modo que podríamos haber preguntado a aquel de dónde había salido la gallina capaz de poner tal huevo, ahora se me podría preguntar: ¿de dónde salieron la espuma de espacio-tiempo pre-primigenia, y la brizna de materia inicial, el campo de Higgs, el inflatón…? Pero, dejémoslo bien claro, por favor; una cosa es ya meter todo el universo jibarizado, escondido en el sombrero de copa, y otra muy distinta introducir tan solo unos pequeñísimos elementos, que ni con los microscopios más potentes imaginables seríamos jamás capaces de ver. Nuestra chistera está muchísimo más vacía que la que nos muestra el Mago Pop. Y a partir de ellos, de estos elementos nimios, y con un “simple” gran soplido del globo del espacio, hemos sido capaces de crear un universo enorme y todo su contenido material y energético. Y con coste de energía cero, de acuerdo con lo que ya he explicado anteriormente.

			Mi descripción es solo a muy grandes rasgos, pero contiene lo esencial de todo lo que sabemos a día de hoy. No he mencionado nada de las importantes etapas posteriores, como la de recombinación, la formación de las primeras galaxias, ni de la nucleosíntesis estelar, de la que Hoyle fue pionero y que dio origen a los elementos pesados, como ya hemos indicado antes. Quedan abiertos aún muchos interrogantes, pero así es la ciencia: nunca esperemos de ella una verdad absoluta, definitiva. El que la busque deberá acudir a otras fuentes. Obsérvese que esta descripción se sitúa en la frontera más lejana de la física fundamental que conocemos. No se puede afirmar aún que la inflación cósmica haya sido comprobada del todo. Pero se tienen muchos y muy importantes indicios de que ocurrió. Y las teorías alternativas (de un universo pulsante, en cosmología de lazos, etc.) lo que hacen es intentar recrear en esencia sus mismos efectos, aunque partiendo de otros principios. Quede claro que lo que sí hemos comprobado sin lugar a duda alguna es que, del átomo primigenio y del gran estallido que muchos mal informados siguen afirmando que se produjo, no hay ni el menor rastro; eso sí que es 100% seguro que no sucedió jamás.

			Otra observación, esta para las lectoras y lectores avanzados, es que no he mencionado en ningún lugar los multiversos. No queda, de hecho, excluida la posibilidad de que el universo total sea infinito y que todo lo que he descrito hasta aquí sucediera simplemente en una pequeñísima región de un grandioso espacio-tiempo multidimensional; que solo un pequeño puntito del mismo inflacionase, etc. En otras palabras, que mi descripción se refiera únicamente a nuestro universo. Y que, como el nuestro, pueda haber toda una multitud ingente de otros universos, creándose y desapareciendo por todas partes. Las teorías de supercuerdas y branas admiten de hecho estas posibilidades. Pero, de prueba física, real, no hay ninguna, hasta ahora. Nos queda aún mucho camino por recorrer, antes de poder llegar a responder las preguntas anteriores que he planteado. No tenemos una teoría que unifique la física cuántica con la gravedad. Pero ya he mencionado otras veces que es muy posible que esa teoría tan deseada, aunque la encontráramos, quizá todavía no sería suficiente para llegar al mismísimo punto inicial, t = 0, a la singularidad del Big Bang, que aparece en las teorías de gravitación actuales; y por la que, entre otras cosas, a Roger Penrose le acaban de dar el Premio Nobel de Física 2020. Lejos de desanimarnos, ello nos empuja a seguir investigando.

			Finalmente, con todas las observaciones astronómicas ha quedado establecido el que se denomina modelo cosmológico estándar o ΛCDM (modelo de “Cold Dark Matter”, de materia oscura fría con constante cosmológica Λ). A fin de adentrarnos más allá —eventualmente hasta el instante cero— necesitaremos mejores “ojos”, detectores capaces de captar la información de las ondas gravitatorias primordiales, que esperamos poder procesar dentro de una o dos décadas (LIGO, KAGRA, LISA, DECIGO…). Con ello se obtendrán fotos de un universo más joven y, previsiblemente, se confirmará la inflación cósmica.

			Para terminar este capítulo, es muy saludable de vez en cuando echar la vista atrás, y observar, pausadamente, de dónde venimos y todo lo que hemos conseguido entender hasta ahora. Lo que vamos avanzando, paso a paso, año tras año, siglo tras siglo. Y no obcecarse, una y otra vez, en las mismas cuestiones de respuesta muy difícil y que es muy posible (como muestra nuestra experiencia de descubrimientos pasados) que aún se tarde cien o doscientos años, si no más, en poder llegar a contestarlas.

			Y es completamente seguro que, para entonces, habrán aparecido nuevas preguntas en busca de respuesta.

			




Capítulo 7

			La segunda revolución cosmológica 
del siglo XX

			Observaciones astronómicas llevadas a cabo, hace poco más de veinte años, por dos equipos de una treintena de científicos cada uno (Riess et al., 1998; Perlmutter et al., 1999)41 indican que la expansión del universo tiene lugar de manera acelerada. El primer grupo en publicar sus resultados fue el Equipo de Investigación de Supernovas de Alto-z, encabezado por Brian Schmidt y Adam Riess, en 1998; mientras que el otro, el denominado Proyecto Cosmológico de Supernovas, con Saul Perlmutter como investigador principal, lo hizo, de manera independiente, el año siguiente, 1999. Este descubrimiento fue extraordinariamente sorprendente e inesperado, pues pilló a los investigadores que lo realizaron a contrapié. De hecho, lo que ambos equipos estaban buscando era comprobar con qué intensidad la distribución de masas del universo frenaba la expansión del mismo, debido a la atracción de la gravedad. Ambos grupos comprobaron de manera independiente y con resultados compatibles entre sí que, para su gran asombro, la expansión prosigue aceleradamente, venciendo por tanto a la gravedad atractiva. Pero para que eso ocurra, como bien sabemos desde Galileo (siglo XVI) y Newton (siglo XVII), ha de existir una fuerza, repulsiva y más intensa que la atracción gravitatoria, y esta fuerza desconocida debe actuar a nivel cósmico. La gran pregunta es ahora: ¿cuál es la naturaleza de una tal fuerza repulsiva que es capaz de producir la aceleración del mismísimo “tejido” del cosmos? Al igual que en el caso de la materia oscura, no hemos sido aún capaces de dar respuesta a esta pregunta decisiva, más misteriosa, si cabe, que la que se refiere a la materia oscura, y a la cual, además, le corresponde explicar una fracción sensiblemente mayor del balance energético total del universo (superior al 72%, frente al 23% de la otra, aproximadamente).

			Se han propuesto para ello diversos modelos y experimentos42, el más simple de los cuales respeta en su totalidad la validez de la teoría general de la relatividad de Einstein, con el simple añadido de su famosa constante cosmológica, que él introdujo (según vimos) para estabilizar el modelo de universo estático imperante en su época, y que ahora sería capaz de propulsar su expansión acelerada. La naturaleza física de dicha constante era un misterio para Einstein, pero ahora sabemos que podría tratarse de una manifestación directa de las fluctuaciones cuánticas del estado vacío de los campos físicos que habitan el universo (Elizalde, 2009). Aunque complicado de entender, podríamos aceptar a primera vista esta respuesta como perfectamente natural, de no ser por el siguiente hecho: cuando se hacen los cálculos con detalle, los números no cuadran, siendo la discrepancia astronómica (y nunca mejor dicho) de muchísimos órdenes de magnitud. Existen, pues, en este punto grandes desavenencias entre teoría y observación; es lo que se conoce como “el problema de la constante cosmológica”.

			Un universo en expansión satisface 
las ecuaciones de Einstein

			Reflexionando un momento, a poco que sepamos de física podremos llegar a entender fácilmente que un universo en expansión uniforme, como el modelo de Big Bang, no necesita de la actuación de ninguna fuerza para seguir así, expandiéndose indefinidamente, siendo suficiente para ello un impulso inicial. Eso sí, siempre y cuando la densidad de materia/energía del universo sea inferior a un cierto valor crítico; ya que, de lo contrario, una alta densidad de la misma sería capaz de ir frenando la expansión del universo hasta reducirla a cero, momento a partir del cual empezaría a contraerse hasta terminar en lo que se conoce con el nombre de “Big Crunch”.

			Siendo aún más pedagógicos, imaginemos a un niño, el Principito de Saint-Exupéry; pongamos, por caso, que vive en un planeta minúsculo de cien metros de radio (por decir algo). Si el Principito lanzase una piedra con todas sus fuerzas, esta ya no regresaría para caer luego sobre él, sino que se perdería en el espacio, alejándose para siempre. Pero si el Principito la lanza desde la Tierra, es seguro que la piedra terminará cayendo. Es el mismo principio físico del que estoy hablando: la atracción gravitatoria. Una vez más: un universo con una densidad de materia inferior a un valor crítico no sería capaz de llegar en un futuro a frenar su expansión, que proseguiría por siempre jamás.

			Hasta hace solo veinte años, antes del descubrimiento de la expansión acelerada, la cuestión crucial, la más fundamental de toda la cosmología era averiguar si la mencionada densidad de materia/energía del universo era superior o inferior a dicho valor crítico; en otras palabras, si el universo iba a continuar expandiéndose por siempre o si, por el contrario, dicha expansión se frenaría del todo en un tiempo futuro para, a partir de ahí, empezar a contraerse sin remedio hasta el Big Crunch.

			Pero ¡la expansión del universo se acelera!

			El paradigma ha cambiado completamente con el descubrimiento de que la expansión del universo se acelera. Este hallazgo es uno de los mayores hitos de toda la historia de la humanidad. Ello hace que la energía oscura, como ya he dicho, sea intrínsecamente mucho más misteriosa, fundamental e interesante que la materia oscura. ¿De dónde proviene la fuerza que actúa constantemente sobre la piedra que ha lanzado nuestro Principito y que sigue acelerándola sin cesar? De otra manera, ¿cuál es el origen y la naturaleza de la fuerza cósmica que acelera constantemente la expansión de nuestro universo? De hecho, no se ha probado todavía que dicha aceleración sea constante. Para ello deberíamos demostrar que su derivada temporal es nula, cosa que resulta del todo imposible con los datos (incluso los más precisos) de que disponemos.

			A nivel puramente matemático, con el signo adecuado la constante cosmológica de Einstein es capaz de realizar tal función. Cuando la propuso en 1917 no había ninguna explicación física a este término, pero desde hace unas décadas sabemos que la física a que obedecen las entrañas del universo (sus niveles atómicos y subatómicos) es cuántica. Y eso lo conocemos ahora con una precisión increíble de más de quince cifras decimales, una tras otra. También los fenómenos que tuvieron lugar en el universo cuando este era muy pequeño y caliente se rigen por la física cuántica; la cual afirma en particular que, en cualquier sistema imaginable, incluso su estado de menor energía, el denominado estado vacío (la “nada”, en otras palabras) está plagado de fluctuaciones cuánticas que, pese a ser en principio virtuales, pueden manifestarse físicamente como una fuerza real que resulta medible con muy buena precisión en el laboratorio (el efecto Casimir y otros).

			Esta fuerza no es ninguna entelequia difícil de observar, sino todo lo contrario; se trata de una fuerza omnipresente, común a todo sistema cuántico y que, en principio, hay que tener en cuenta siempre, aunque a veces es demasiado pequeña en comparación con las demás fuerzas que intervienen en nuestro sistema (electrostáticas o incluso gravitatorias), y suele resultar despreciable, al no poder competir con ellas. Todo depende de diversos factores que hay que analizar en cada situación concreta. A nivel cósmico las fluctuaciones del vacío cuántico deberían, de acuerdo con las teorías más usuales, dar origen a una fuerza mucho mayor que la que se observa, por ejemplo, en la aceleración del universo. Como había antes avanzado, los valores no cuadran y no hay una explicación, aceptada por todos, de tal hecho. Es tal vez el mayor de los retos de la física fundamental en la actualidad y, por ende, también de la cosmología. Algunos grandes físicos, incluyendo insignes Premios Nobel, como Steven Weinberg, llevan muchos años trabajando en esta cuestión, habiendo involucrado incluso el principio antrópico para obtener una explicación satisfactoria al valor tan pequeño de la constante cosmológica y al hecho de que no se observan los efectos de las fluctuaciones cuánticas a escalas grandes.

			Modificaciones de la teoría de la relatividad general

			Pero, si este camino se demostrase que no tiene salida, nos queda aún otra posibilidad: la de modificar las ecuaciones de Einstein, o lo que es lo mismo, la propia teoría de la relatividad general (cuando menos a determinada escala); con lo que se entra en las teorías denominadas f(R) o de escalares y tensores (Sotiriou y Faraoni, 2010). Esta posibilidad no surge como un simple parche para tapar el agujero que se ha producido en la magnífica teoría de la relatividad general a escalas muy pequeñas o, lo que es lo mismo, a energías muy grandes. La idea crucial ya la he esbozado antes: al corregir necesariamente la relatividad general añadiendo términos adicionales cuánticos, aparecen de inmediato potencias de la curvatura: Rn. Ahora, como no estamos seguros de que estos términos perturbativos sean todos los que dictaría una (aún por construir) teoría cuántica de la gravedad, no resulta descabellado considerar otras funciones f(R) con criterios físicos, como el hecho de que estos términos aparezcan en determinadas realizaciones de teoría fundamentales, como las teorías de cuerdas. Y, por fin, el último paso es de carácter matemático (y nada trivial, en realidad). Resulta que la introducción en la teoría de estos nuevos términos en la curvatura R es equivalente, desde el punto de vista matemático, a dejar la relatividad general de Einstein tal como estaba inicialmente, sin tocarle un pelo, pero introduciendo campos adicionales, de tipo escalar y tensorial. Algunos modelos parten de considerar a la constante cosmológica como una función del tiempo, como un campo, al que se denomina quintaesencia, y otros consideran los campos como fluidos cósmicos que permean el universo.

			Y con esto acabamos de llegar a la frontera actual de nuestros conocimientos en cosmología y física fundamental. A la vista de cómo están las cosas, mientras termino este libro, preveo que el desenlace de esta historia deberá ser narrado dentro de unos cuantos años. Resumo a continuación algunas de las situaciones y preguntas que surgen.

			La aceleración puede conducir a nuevas singularidades

			En muchos de los modelos de gravedad modificada que han sido estudiados, para obtener la expansión acelerada del universo, han aparecido nuevas singularidades, algunas parecidas a la del Big Bang y a las de los agujeros negros, y otras muy distintas, que ocurren en un tiempo futuro. Partiendo de la segunda ecuación de Friedmann, que había escrito en un capítulo anterior, y añadiéndole la ecuación de estado correspondiente a un posible fluido cósmico: p = ω ρ, donde p es la presión, ρ la densidad y ω el denominado parámetro de la ecuación de estado, aparecen las siguientes tres posibilidades, de acuerdo con los diferentes valores de este parámetro fundamental, ω.

			Las observaciones astronómicas más recientes y precisas indican que el valor de ω es muy próximo a -1 que es, precisamente, el que corresponde a que el universo actual esté dominado por el término de constante cosmológica de Einstein, con un valor muy pequeño, dado por los resultados de las observaciones astronómicas ya mencionadas y otras más precisas que se han realizado posteriormente por parte de diversos grupos.

			La disyuntiva principal está en si, finalmente, el valor de ω es un poco mayor que -1, en cuyo caso el fluido que permearía el universo (una especie de constante cosmológica variable en el tiempo) ha recibido el nombre de quintaesencia.

			O bien el valor de ω es un poco inferior a -1, que es lo que, a día de hoy, parecen favorecer los datos, dentro de un margen de error. En este último caso caemos en una física desconocida, el denominado “caso fantasma” (phantom energy), que nos conduce a una serie de singularidades futuras en un tiempo finito (o infinito).

			No solo en este último, sino que en todos los casos surgen muchas preguntas que aún no tienen respuesta. Solo mencionaré dos, correspondientes a la situación más simple posible: ¿por qué el valor de la constante cosmológica es el que es?; es decir, el que leemos en el cielo con los datos astronómicos. Este valor ha variado en el tiempo, entonces ¿por qué en el momento presente tiene un valor del mismo orden de magnitud que el que corresponde a todas las demás energías del universo, dictando además la evolución del cosmos?

			Y en este contexto de las nuevas teorías se hace necesario hablar, una vez más, de Peebles, Premio Nobel de Física del año 2019, a quien ya vimos, junto con Dicke y Wilkinson, como uno de los autores de la predicción teórica del CMB. Su otra gran aportación fueron precisamente los trabajos que llevó a cabo con Bharat Ratra en 1988, pioneros y precursores de una gran línea de investigación de la cosmología teórica actual; que eclosionó diez años más tarde con el descubrimiento tan extraordinario, antes mencionado, de que la expansión del universo se acelera. Dicha aceleración resulta muy difícil de explicar en términos físicos y su contribución al balance total de energías del universo actual es enorme, de más del 70%: es la energía oscura. Lo que resulta remarcable es que Peebles y Ratra se adelantasen tantos años al publicar sus trabajos premonitorios en los que analizaban las consecuencias de introducir un campo escalar a nivel cosmológico para reconciliar las bajas estimaciones dinámicas de la densidad de masa media con la curvatura espacial, insignificantemente pequeña, preferida por la inflación. Ello les permitió tener, ya de antemano, un modelo a punto para desarrollar la idea de que el espacio contiene energía cuyo efecto gravitatorio se aproxima al de la constante cosmológica de Einstein; anticipándose así en más de diez años al concepto de energía oscura dinámica, en particular en su forma conocida como quintaesencia (Ratra y Peebles, 1988a, 1988b, 2003). Sus trabajos fueron fundamentales para establecer una base teórica sólida en la que enmarcar todas estas revolucionarias observaciones astronómicas que estaban por llegar.

			Peebles ha recibido una quincena de premios de primera magnitud. Su cita del Premio Shaw reza: “Ha sentado las bases para casi todas las investigaciones modernas en cosmología, tanto teórica como observacional, transformando un campo altamente especulativo en una ciencia de precisión”. Además de realizar importantes contribuciones a la nucleosíntesis del Big Bang, la materia oscura y la energía oscura, Peebles fue el pionero principal de la teoría de formación de estructuras cósmicas en la década de los setenta. Contribuyó decisivamente a sentar las bases de la cosmología física actual e hizo mucho para que se convirtiera, por fin, en una ciencia moderna (Peebles, 2015). En sus propias palabras:

			No fue un solo paso, un descubrimiento crítico lo que repentinamente hizo relevante la cosmología; el campo surgió gradualmente a través de una serie de observaciones experimentales. Claramente, una de las más importantes durante mi carrera fue la detección del fondo cósmico de microondas (CMB), radiación que inmediatamente llamó la atención, tanto a los experimentales interesados en medir las propiedades de esta radiación como a los teóricos, que se unieron para analizar las implicaciones del descubrimiento (Charitos, 2016).

			No puedo dejar de mencionar aquí una anécdota personal. Cuando a mediados de los años ochenta del pasado siglo apareció el primer mapa del universo en tres dimensiones (figura 1) —bien, tan solo de una rebanada del mismo (Lapparent, Geller y Huchra, 1986)—, lo que tuvo una repercusión espectacular y fue el origen de mi dedicación, cada vez en mayor medida, a la cosmología teórica43, nada habría sido lo mismo sin los dos libros de Peebles (1971, 1980), los cuales constituyeron el santo grial de mis estudiantes de doctorado44. Y recuerdo aún con qué algarabía fue recibido el tercero, cuando apareció en 1993.

			Solo añadir que en nuestro grupo del Instituto de Ciencias del Espacio (CSIC) y del Institut d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC), en Barcelona, que lidero junto al profesor Serguéi Odintsov, llevamos años trabajando en este tipo de modelos, con colaboradores de todo el mundo. Y creo justo añadir, sobre todo en beneficio de ellos, que entre todos hemos realizado un trabajo sobrio, muy serio y de gran impacto internacional.

			Finalmente, ¿cómo es nuestro universo, 
de acuerdo con las observaciones astronómicas?

			Nuestro universo está ahora, de hecho, en la era que se denomina ΛCDM (es decir, materia oscura fría con una constante cosmológica Λ), y podría permanecer en esa misma era en el futuro e irse convirtiendo asintóticamente en un universo de De Sitter. Pero si los datos se torciesen un poco, al afinar los márgenes de error, y resultase que en realidad estamos en una de las otras dos posibilidades, la de energía oscura fantasma o la de quintaesencia, aparecen otras singularidades.

			Veamos someramente los datos astronómicos que confirman lo que hemos dicho. Nos indican con claridad que el universo observable actual corresponde a un espacio-tiempo geométricamente plano, conteniendo una densidad de masa/energía equivalente a 9,9 × 10−30 g/cm3. Los constituyentes primarios consisten en un 68-73% de energía oscura, 23-26% de materia oscura fría y un 4,5-5% de átomos. La densidad de los átomos equivaldría a un núcleo de hidrógeno simple por cada cuatro metros cúbicos de volumen (Hinshaw, 2006). La naturaleza exacta de la energía oscura y de la materia oscura fría siguen siendo a día de hoy un misterio. He puesto estos márgenes porque los valores siguen fluctuando bastante según las observaciones astronómicas (basta comparar los resultados de WMAP con los que ha obtenido PLANCK). Es absurdo pretender ir más allá cuando ni los verdaderos especialistas se ponen de acuerdo a causa, como digo, de los márgenes de error, que aún son grandes.

			Añado a lo anterior, ya para terminar, otros importantes datos, correspondientes a la curvatura del universo. Estos nos indican claramente que su energía total es prácticamente cero, como ya había avanzado. De acuerdo con los últimos resultados del satélite PLANCK (2015), haciendo un análisis combinado con los datos de otras misiones importantes e independientes (lentes gravitatorias, oscilaciones acústicas de bariones, etc.) el valor que se obtiene para la curvatura espacial Omega K es el siguiente:

			|ΩK| <0,005, ΩK = 0,000 ± 0,005 (95%)

			Esto no cambia al agregar datos de supernovas JLA (SDSS-II/SNLS3 Joint Light-curve Analysis), y el valor obtenido para la constante de Hubble es: H0 = (70,6 ± 3,3) km s−1 Mpc−1

			Las restricciones combinadas muestran una consistencia impresionante de estos valores obtenidos de las observaciones astronómicas más recientes con un universo plano. En efecto:

			
					La energía total del universo es cero con una precisión de más del 0,5%

					De hecho, nuestro universo parece ser espacialmente plano con una precisión a 1σ del 0,25%

					Lo que se traduce en una confirmación de los argumentos teóricos anteriores.

			

			Cito textualmente las conclusiones del trabajo mencionado: 

			El modelo base ΛCDM de seis parámetros continúa proporcionando una muy buena coincidencia con los nuevos y más extensos datos de PLANCK 2015, incluida la polarización. Esta es la conclusión más importante de los resultados de PLANCK 2015.

			Al combinar los datos de lentes Planck TT + lowP + lente, con otros datos astrofísicos, incluido el JLA supernovas, el parámetro de la ecuación de estado para la energía oscura da: ω = −1,006 ± 0,045. Obsérvese que, como ya he avanzado, el valor medio de Ω es algo inferior a -1, lo que nos situaría en el caso fantasma, aunque debido al margen de error de 0,045 (superior a la desviación que es de 0,006) no puede afirmarse de hecho que eso sea así.

			Y el resultado es por tanto plenamente compatible con una constante cosmológica: la cosmología ΛCDM.

			




Conclusión

			Debo aún al lector o lectora un par de explicaciones. La primera, resumir brevemente de qué trata la antes mencionada “ley de eponimia de Stigler”. Stephen Stigler, profesor de Estadística de la Universidad de Chicago, la enunció hace ya cuarenta años, y afirma, tajantemente, lo que sigue: “Ningún descubrimiento científico lleva el nombre de quien lo descubrió”.

			Alguien podrá replicar, de inmediato, que eso no es verdad, que conoce casos en que eso no es cierto. Pero se trata de un hecho comprobado, cuando se analiza a fondo, que los casos que contradicen la ley son pocos; constituyen, tan solo, simples excepciones a la misma. Veamos algunos ejemplos.

			Como ya hemos visto al principio del libro, el teorema de Pitágoras era conocido por los matemáticos babilonios un milenio antes de que lo enunciara Pitágoras.

			El cometa Halley había sido ya observado por los astrónomos desde el año 240 a. C., cuando menos.

			La ley de Coulomb fue descubierta por Henry Cavendish.

			La regla de L’Hôpital fue desarrollada por Johann Bernoulli.

			La nube de Oort fue postulada y descrita por Ernst Öpik, como también hemos visto.

			La famosa ley de Hubble fue obtenida y explicada por Georges Lemaître dos años antes de que la obtuviera Edwin Hubble. Ha sido uno de los puntos centrales del libro.

			La regla de oro de Fermi era conocida y fue utilizada por primera vez por Paul Dirac.

			Y ni siquiera la propia ley de Stigler es una excepción, ya que el mismo Stigler reconoce al sociólogo Robert K. Merton como el primer descubridor de dicha ley. Por mucho que ha intentado que se la conozca como ley de Merton, no lo ha conseguido.

			Cuando presenté mis argumentos para añadir el nombre de Slipher a la denominación de la ley de Hubble-Lemaître, varios colegas, incluyendo los más acérrimos defensores de mi punto de vista45, me advirtieron muy sabiamente sobre la futilidad de dedicar mi tiempo a esa empresa, por muy encomiable que fuere. Mayormente apoyaban sus argumentos en la propia ley de Stigler: “Todos sabemos ya que ningún descubrimiento lleva el nombre de quien lo realizó, ¿para qué entonces perder el tiempo?”. Acepto ese argumento de buen grado. Pero, aun con ello, una cosa es simplemente etiquetar un descubrimiento con un nombre (al fin y al cabo, alguna etiqueta debe llevar), y otra muy distinta es seguir enseñando en nuestras aulas y en seminarios y conferencias (aunque solo sea para simplificar y no entrar en más detalles, por falta de tiempo) que “el/la de la etiqueta” lo hizo todo, sin siquiera mencionar a quien de verdad lo realizó. Es esto último lo que, a mi entender, resulta inadmisible y deshonesto, sobre todo ahora que, tras rompernos algunos los cuernos revisando archivos y trabajos antiguos para atar cabos, conocemos finalmente la verdad. O, cuando menos, nos hemos acercado mucho más a ella.

			Con esto he expuesto, de nuevo, mi motivación al escribir este libro. Se me podrá achacar, y con bastante razón, que he olvidado, por el camino, algunos hechos relevantes y a la vez a muchos otros actores que también participaron, con sus resultados, en la construcción de las teorías eventualmente aceptadas. Encajo la crítica, siendo mi única defensa la falta de espacio, aparte de mi propio desconocimiento, que puede que se haya manifestado en demasiadas ocasiones. Añado, sin embargo, en mi defensa, que esto es solo una guía hacia el encuentro de los auténticos orígenes de algunos conceptos básicos, tras haber seleccionado determinados momentos cruciales. Y animo a mis colegas que lean esta descripción a complementarla, rellenando los huecos que hayan podido quedar.

			Otro punto que quiero remarcar es que, a lo largo de esta búsqueda, han aparecido unos cuantos héroes, la mayoría de los cuales, si no todos, no han podido ocultar importantes puntos débiles. Eso no debería sorprendernos; es así, como la vida misma, que aborrece la perfección absoluta. Pero mucho me temo haber dado la impresión de que me regodeaba al relatar las flaquezas de los grandes genios. Nada hay más lejos de la realidad. Bueno será advertir, para quien no lo sepa, que en ciencia (y adivino que también en otras ramas del conocimiento), lo que cuenta al final, lo que queda para la historia, es lo que se hizo bien, únicamente. Con una simple fórmula, son muchos los que han entrado en ella para siempre. Aquí no existen los balances finales, como en las finanzas, donde los éxitos suman y los fracasos restan, en el cómputo al terminar el ejercicio económico. En ciencia solo se suma, todo lo que uno descubrió y abrió camino al resto. Lo demás, por muy grave que fuera el error, no resta ni un ápice; solo cuenta lo que se hizo bien, y mejor, extraordinariamente bien. Hubble no es menos Hubble por que no fuese capaz de entender la expansión, ni aún por haberse dedicado a torpedear, incluso, los intentos de los demás por entender que el universo se expandía. Lo mismo ocurre con Einstein, que no es en absoluto menos genio por mucho que se obcecase, durante diez años de su vida, en no querer entender la realidad física que otros le mostraban tan acertadamente. Este es el sino de los científicos.

			El último punto lo guardo para poner de relieve la conclusión final a que he llegado tras este largo viaje. Y es, como ya he avanzado antes, que los conocimientos adquiridos en el pasado siglo dieron lugar a dos importantes revoluciones cosmológicas. Tal aserto puede parecer, a primera vista, exagerado; dado que, por mucho que busquemos en la literatura, no vamos a encontrar, en parte alguna, que se haga referencia a tales revoluciones. Sí que se habla, en cambio, en todas las enciclopedias, de la revolución copernicana, de la de Galileo, de la de Newton. Y acabamos de ver lo que el propio Peebles opina, al afirmar que “no fue un solo paso, un descubrimiento crítico lo que repentinamente hizo relevante la cosmología, sino que el campo surgió gradualmente a través de una serie de observaciones experimentales”.

			Todo eso es cierto, y lo suscribo sin reparo; pero lo que yo afirmo no contradice en nada a Peebles. Admito también que no es posible determinar un tratado fundamental o una observación espectacular que haya jugado el papel de hecho fundacional o descubrimiento crítico (como lo fueron, por ejemplo, la toma de la Bastilla, o la publicación de El origen de las especies, en su caso). El desarrollo de la cosmología moderna fue en todo momento un trabajo colectivo como pocos, en el que participaron un gran número de magníficos actores: astrónomos y teóricos, con sus grandes aciertos y sus crasos errores. Lo máximo que he logrado identificar, por razones que no voy a repetir aquí, son unas fechas, o mejor dicho aún, unos intervalos temporales de algún modo más significativos, que resumo así:

			La primera revolución la podemos concretar en el periodo que va de 1912 a 1929, esto es, desde los descubrimientos astronómicos de Leavitt y Slipher a los de Hubble, y abarca en medio los teóricos de Einstein, Friedmann, De Sitter y Lemaître. La teoría científica de la expansión del universo y su origen quedó formulada; a la espera de la prueba definitiva de la radiación cósmica de fondo (CMB) y de retoques importantes (inflación), que llegarían más tarde.

			La segunda revolución es mucho más puntual. Ocurrió en 1998-1999, con un descubrimiento astronómico absolutamente inesperado: cuando se pretendía medir cómo la atracción gravitatoria desaceleraba la expansión del universo, se descubrió, ya a finales del siglo y del milenio que, contrariamente, ¡la expansión se acelera! Los modelos de gravedad modificada y el uso de la constante cosmológica proporcionan un marco teórico para intentar entender este hecho, a partir de las leyes fundamentales de la física. Pero nadie lo ha conseguido, hasta hoy, de manera convincente.

			Aunque es bien cierto que las revoluciones de las que hablo no las vamos a poder identificar ateniéndonos tan solo a lo que ocurrió en esas fechas. Es únicamente cuando miramos en perspectiva todo el siglo, entero, observándolo desde su fin a su principio, y comparando estrictamente la visión de nuestro universo de finales del siglo XX con la de principios del mismo. Esa mirada, desde fuera y en amplia perspectiva, nos abre al fin los ojos a una realidad incontestable. Pues nadie podrá negar que la detección del CMB, la prueba palpable de que nuestro universo tuvo un origen hace unos 13.800 millones de años y de que se expande —en contraposición absoluta con el modelo que había reinado hasta entonces: estático, pequeño, inalterable desde siempre y por siempre— es de hecho, sin lugar a dudas, la confirmación final de un descubrimiento revolucionario46.

			A diferencia de las grandes revoluciones, tan documentadas, de la física (la teoría de la relatividad y la mecánica cuántica) y de la matemática (asociada al teorema de incompletitud de Gödel) —en las que, en respuesta a observaciones de la naturaleza o por consistencia del propio edificio de la matemática, respectivamente, se crearon teorías de enorme alcance y profundidad, que rompían esquemas—, en el caso de la cosmología el peso fundamental, casi absoluto, en las revoluciones que yo he identificado la han tenido directamente las observaciones astronómicas del cosmos, muy por encima de cualquier teoría. De hecho, la fundamental que hay en el trasfondo es siempre la relatividad general de Einstein (protagonista por sí misma de una gran revolución de la física fundamental), que es la que nos permite interpretar, entender los resultados de las observaciones. Ahí es nada.

			Resumiendo: las observaciones a que me he referido, ocurridas de manera paulatina a lo largo del siglo, tuvieron unas implicaciones extraordinarias, casi increíbles, que cambiaron por completo nuestra visión del universo: de ser pequeño, estático, inmutable y eterno pasó a ser enorme, a tener un origen, a partir de la nada, y a expandirse (1ª revolución). Y luego aprendimos, además, que esta expansión se acelera sin parar, creando un misterio absoluto donde antes reinaba la completa certeza (2ª revolución). Para mí, viéndolo en perspectiva, se trata de dos revoluciones impresionantes, incontestables. Dos de los mayores descubrimientos que hayan tenido lugar jamás en toda la historia de la humanidad.
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Notas

			
				
					1. Reflexione el lector, por un momento, sobre las profundas cuestiones e ideas planteadas en el libro de Philip K. Dick, ¿Sueñan los androides con ovejas eléctricas? (1968).

				

				
					2. Sobre este punto he tenido varias discusiones, algunas de ellas interminables, con compañeros filósofos, que aquí no reproduciré.

				

				
					3. No me haré pesado en lo sucesivo utilizando constantemente el doble género, que siempre consideraré implícito. Creo que mi énfasis sobre los descubrimientos de astrónomas y cosmólogas me avalará suficientemente.

				

				
					4. Pues el ángulo da prácticamente cero, dentro del margen de error, y la distancia a la estrella prácticamente infinito. Se hace imposible precisar la distancia.

				

				
					5. Que cambió sin embargo por completo a las dos semanas de que le concedieran el Premio Nobel.

				

				
					6. Se trata de un poema popular, adaptado de un famoso brindis que alguien hizo en una reunión de la Cruz Roja en Boston, en 1910. Hace referencia a dos de las más influyentes familias bostonianas.

				

				
					7. Que he tenido el honor de ser el primero en traducir directamente del alemán al catalán.

				

				
					8. Profesor asociado.

				

				
					9  Ref. 174 en: https://en.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein

				

				
					10. Que de hecho se vio a posteriori que contenía una barra de error tan grande como la propia señal.

				

				
					11. El propio Stephen Hawking, fallecido hace dos años (y autor del maravilloso descubrimiento de que un agujero negro radia cuánticamente, con una ley de cuerpo negro perfecto, y a una temperatura que involucra las más bellas constantes fundamentales de la naturaleza), quiso experimentar, antes de morir, lo que Einstein había dicho. Y comprobó personalmente (dentro de un avión en caída libre), con su cuerpo maltrecho pero libre al fin como las estrellas, que el principio de equivalencia de la relatividad general era correcto: que la gravedad no es más que una propiedad emergente del espacio-tiempo, del sistema de referencia del universo.

				

				
					12. Y no solo en los que se desplazan en línea recta y a velocidad constante (caso galileano); se admiten ahora cambios acelerados y en direcciones arbitrarias (fuerzas reales e inerciales o ficticias).

				

				
					13. Recordemos que en un sistema inercial el punto de referencia y la orientación de los ejes son arbitrarios, mientras que la velocidad ha de ser lineal y constante.

				

				
					14. Sé por experiencia que eso es algo que a muchos intelectuales no científicos les cuesta enormemente entender.

				

				
					15. En las versiones más actuales de la teoría, en las que la constante cosmológica incluye las fluctuaciones físicas del estado vacío cuántico, este término suele situarse a la derecha.

				

				
					16. El eje mayor de la órbita no se mantiene estable, sino que, por el contrario, va girando a su vez alrededor del Sol.

				

				
					17. Es decir, no pasando por la obtención de una solución exacta de sus ecuaciones, como hizo Schwarzschild en paralelo.

				

				
					18. Andrea es la cuarta mujer que lo obtiene. La otra mitad del premio ha sido para Roger Penrose, por sus teoremas de singularidad, que aparecerán más adelante.

				

				
					19. Muy probablemente porque De Sitter gozaba de mucha mayor popularidad y su solución era más fácil de entender.

				

				
					20  Véase http://www.lorentz.leidenuniv.nl/Friedmann

				

				
					21. Permítame el lector un breve inciso para confesar que, para mí, el MIT es donde se halla el verdadero centro del universo. En sus acogedores patios interiores, sus amplísimos corredores y sus varias bibliotecas, donde se entremezclan armoniosamente física y pensamiento, música y algoritmos, por no mencionar la eclosión de la inteligencia artificial, y tantas cosas más (entre ellas, el futuro, lo aún por venir), me he sentido transportado al infinito, a otro mundo, como en ningún otro lugar en el que he estado. Una mañana, mientras la tiza que sostenía en mi mano iba dando forma en la pizarra de mi despacho a uno de mis más logrados cálculos, ajeno a lo que había ocurrido en el aeropuerto de Boston (ahí al lado, como quien dice), mi esposa me interrumpió, llamando desde Barcelona, para darme la noticia del atentado de las Torres Gemelas. Nuestro hijo mayor defendió su tesis doctoral en el MIT, con honores, un par de años más tarde.

				

				
					22. Extremo sobre el que, sin embargo, algunos de mis colegas rusos se permiten albergar serias dudas.

				

				
					23. Fue él precisamente quien le dio este nombre: dunkle Materie.

				

				
					24. Así es como describe sus intenciones en su trabajo de 1927.

				

				
					25. https://www.enciclopedia.cat/divulcat/Emili-Elizalde

				

				
					26. Aún hoy, la edición en catalán, sin ir más lejos, sigue hablando de “una condició primigènia en la qual existien unes condicions d’una infinita densitat i temperatura”, sin que nadie se atreva a preguntar: ¿qué querrá decir eso? ¿Tiene el menor sentido?

				

				
					27. Álvaro de Rújula, autor del primer libro de esta colección, trabajó sobre este tema hace unos años.	

				

				
					28. Quien me hizo este comentario después de felicitarme efusivamente tras uno de mis seminarios.

				

				
					29. O probablemente se tratase de una más de las excentricidades de Gamow: adoptar la denominación con la que el enemigo pretendía descalificar su teoría.

				

				
					30. La jocosa inclusión del nombre de Bethe en el artículo se explica aquí: https://en.wikipedia.org/wiki/Alpher-Bethe-Gamow_paper

				

				
					31. De todo esto hay una descripción muy precisa en la Lección Nobel de Wilson de 1978.

				

				
					32. Una descripción poética del Big Bang en: http://www.ice.csic.es/personal/elizalde/eli/inflacionariBB_esp_r.pdf

				

				
					33. Aquel año yo había terminado la licenciatura en Física y recuerdo aún la impresión que me produjo este artículo, que vi primero como preprint. Mi curiosidad se puso a cien.

				

				
					34. Si no te contratan de verdad a tiempo, en Estados Unidos quedas fuera del sistema y debes buscarte otra cosa para vivir.

				

				
					35. Larry fue compañero de mi hijo mayor, Sergi, mientras ambos estudiaban para el PhD en el Departamento de Matemáticas del MIT, en los albores del presente milenio.

				

				
					36. Y admito totalmente las críticas por ello. Pero me defiendo: esto no es un tratado exhaustivo de cosmología moderna, sino la búsqueda de sus raíces; en particular, de las que, a mi modesto entender, más se desarrollaron luego y dieron fruto. 

				

				
					37. Starobinski ha estado en primera fila en un buen número de mis presentaciones, a lo largo de los años y a lo ancho del planeta. Y quiero agradecerle desde aquí sus comentarios tantas veces elogiosos y siempre, sin excepción, constructivos. Junto con otros reputados colegas, como Mohammad Sami, Salvatore Capozziello, Misao Sasaki, Sergey Sushkov, Enrique Gaztañaga, y alguno más, me fueron convenciendo a escribir este libro, que obviamente me veré obligado a reeditar en inglés.

				

				
					38. Basta observar la evolución de las lenguas: en ocasiones, la misma palabra castellana ha adoptado en Hispanoamérica, con el paso de los años, un significado totalmente distinto.

				

				
					39. Los creacionistas más ilustrados tienen a este teorema BGV como un pequeño santo grial, como la prueba científica del todo rigurosa del hecho de que el universo ha tenido necesariamente un origen. Comprensiblemente, pues nos sitúa en la frontera de lo que la ciencia conoce a día de hoy y es un buen punto de partida para ulteriores reflexiones que van más allá de la misma.

				

				
					40. Para completar todo lo dicho, en el siguiente enlace (en inglés) hay una preciosa tabla, que recomiendo encarecidamente a los lectores, en la que se detallan las diversas etapas de la evolución del universo: https://en.wikipedia.org/wiki/Chronology_of_the_universe

				

				
					41. En esta última colaboración participó la reconocida investigadora María Pilar Ruiz Lapuente, de la Universidad de Barcelona, que fue alumna del autor de este libro.

				

				
					42. https://www.darkenergysurvey.org; http://sumire.ipmu.jp/en; https://twitter.com/ACT_Pol; http://hetdex.org/hetdex; http://www.sdss3.org/surveys/boss.php; http://sci.esa.int/euclid

				

				
					43. Si bien la rebanada de la famosa exploración CfA de Harvard (figura 1), hecha por Valérie de Lapparent, Margaret Geller y John Huchra, contenía solo 1.100 galaxias, lo más importante era que para 584 de estas se había podido determinar la distancia a la que se encontraban de nosotros (a partir de su redshift cosmológico), lo que permitió, por primera vez en la historia, ver una parte del universo en tres dimensiones. La repercusión del trabajo fue espectacular, debido también a las estructuras que aparecían en esa distribución de puntos: se podía ver una forma humana (el hombre), otra parecía ser un dedo dirigido hacia nosotros (el dedo de Dios); pero lo más intrigante eran las enormes zonas vacías, sin ninguna galaxia, rodeadas por puntos que dibujaban las estructuras mencionadas. Muchos físicos teóricos de todo el mundo y astrónomos que no se habían dedicado antes a la cosmología a gran escala se pusieron a trabajar, tratando los primeros de crear modelos que explicaran la formación de estas estructuras a partir de teorías fundamentales de la física e intentando encontrar, los segundos, nuevas confirmaciones observacionales de esos comportamientos de las galaxias a gran escala. A veces colaboraron unos con otros, como fue el caso de Edward Witten y Jeremiah Ostriker. En nuestro país, el autor de este libro fue de los primeros en sentirse cautivado por aquel mapa y comenzó de inmediato a trabajar en el tema, con su entonces estudiante de doctorado (y ahora figura internacional) Enrique Gaztañaga, en busca de una tesis. Ese fue el germen que ha dado origen, con el transcurso de los años, a varios equipos de altísimo impacto en estudios teóricos y observacionales del universo a gran escala, orgullo hoy de la ciencia española.

				

				
					44. Enrique Gaztañaga le conoció más tarde personalmente, a instancias del propio Peebles, que le invitó a comer para discutir sobre su modelo, y estuvieron a punto de colaborar.

				

				
					45. Algunos de ellos, que han tenido en sus manos los escritos de Slipher (muchos no están publicados) que se conservan en los archivos del Observatorio Lowell, me dijeron que tenía aún más razón de lo que yo mismo creía. 

				

				
					46. Y bien cierto es, de acuerdo con Peebles, que hasta poder llegar a esta conclusión tuvieron que darse una larga serie de hechos: estudios, observaciones y resultados previos, de una importancia capital y que desembocaron en la gran confirmación final del CMB.

				

			

		

		
			


Real Sociedad Española de Física (RSEF)

			La Real Sociedad Española de Física (RSEF) es una institución sin ánimo de lucro continuadora de la rama de Ciencias Físicas de la Real Sociedad Española de Física y Química (RSEFQ), fundada en el año 1903 y dividida en 1980 en las actuales Reales Sociedades de Física (RSEF) y de Química (RSEQ). La RSEF es una asociación declarada de utilidad pública cuyo objetivo es promover el desarrollo de la física en todas sus facetas, fomentando la investigación, la enseñanza, la cultura científica y la divulgación de la física en todos sus aspectos. 




			FUNDACIÓN RAMÓN ARECES (FRA)

			Creada en 1976, la Fundación Ramón Areces desarrolla su actividad en los ámbitos de las ciencias de la vida y de la materia, las ciencias sociales y las humanidades, áreas en las que impulsa la investigación científica, contribuye a la formación de capital humano, y difunde el conocimiento. 
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