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    Introducción


    Hoy la ciencia tiene un preciso conocimiento de los fenómenos físicos responsables del nacimiento de nuestro Sistema Solar. Estos mecanismos no son nada extraordinarios, sino más bien corrientes, de modo que es altamente probable que su historia se haya repetido y se repita, una y otra vez, en el universo. En la actualidad se han detectado numerosos planetas extrasolares (vamos por más de 340) y sistemas planetarios en formación (varios miles), lo que confirma que existen innumerables mundos en los que eventualmente podría aparecer o haya aparecido la vida.


    ¿Qué probabilidad tiene la vida de emerger en uno de esos mundos recién formados? Para estimarla debemos partir del estudio de lo conocido: la Tierra. Por desgracia, muy poco es lo que sabemos con seguridad sobre la aparición de la vida en nuestro planeta. Sólo contamos con un conjunto de atractivas teorías y algunas pruebas geológicas para guiarnos. Sorprendentemente, todas apuntan hacia un origen temprano de la vida. Las rocas sedimentarias más antiguas, que nos indican la existencia de agua líquida en la superficie terrestre, datan de hace 3850 millones de años. Es decir, que apenas 600 millones de años después de la formación de la Tierra, ya estaba cubierta por océanos. Existen unas interesantes formaciones sedimentarias marinas, llamadas formaciones de hierros bandeados (en su abreviatura inglesa, BIF – Banded Iron Forms), que están formadas por capas milimétricas y alternadas de óxidos de hierro y sílex. Se encuentran con abundancia en los estratos del Arcaico y del temprano Proterozoico, y las más antiguas tienen 3800 millones de años. ¿Qué tienen que ver con la vida estas formaciones? Pues resulta que el hierro sólo es soluble en el agua como hierro (II), de modo que si hay oxígeno libre en el agua, el hierro se oxida y sedimenta. Pero antes de que apareciera la vida, no pudo haber oxígeno libre. ¿Qué oxidó ese hierro? La respuesta probablemente sea: es la acción de los primeros seres vivos fotosintéticos.


    Existen muchas otras pruebas en el registro geológico que, en su conjunto, apoyan firmemente una conclusión: en cuanto fue posible tener océanos de agua líquida permanentes, en cuanto se dieron las condiciones para permitir la existencia de vida, ésta emergió rápidamente, con facilidad, en un brevísimo lapso de tiempo. ¿Nos indica esto que en cuanto en un planeta se dan las condiciones adecuadas surge de forma imperativa la vida? ¿Son comunes estos planetas? Todo parece indicar que sí, como apunta el llamado «Principio de Mediocridad»: la Tierra es un planeta normal, que gira alrededor de una estrella normal, que se encuentra dentro de una galaxia normal. Es decir, que no hay nada especial en nuestro planeta que lo haga único. Hemos comprobado que tanto nuestra estrella, el Sol, como nuestra Galaxia, son ejemplares típicos, similares en todo a esos otros millones que hemos observado con nuestros telescopios, y nada de especial parece haber en ellos. Todo indica que también nuestro planeta y nuestro Sistema Solar son ejemplares típicos de la fauna planetaria. Si esto es cierto, si nuestro mundo es un ejemplo común en el universo, es probable que exista una inmensa cantidad de mundos habitados. Y éste es el tema principal del libro que el lector tiene ahora en sus manos.


    A seis voces


    Esta obra está escrita a seis voces. Sus autores tuvieron la fortuna de conocerse en el Centro de Astrobiología (CAB) de Madrid, a donde les llevaron sus particulares intereses científicos. Años después, cada uno siguió su propia trayectoria profesional. Bartolo Luque, doctor en física de los sistemas complejos, es ahora profesor de matemática aplicada en ETSI Aeronáuticos de la Universidad Politécnica de Madrid. Fernando Ballesteros, doctor en física y astrónomo, trabaja ahora en el Observatorio Astronómico de la Universidad de Valencia. Álvaro Márquez, doctor en geología y planetólogo, es profesor de geología en la Universidad Rey Juan Carlos. María González, doctora en biología molecular, es profesora de biología en la Universidad San Pablo CEU de Madrid. Aida Agea, ingeniera de telecomunicaciones, es directora general de Aurensis, una empresa especializada en sistemas de información y posicionamiento geográficos, y cartografía digital. Y Luisa Lara, doctora en física y astrónoma, es científica titular del CSIC en el Instituto de Astrofísica de Andalucía.


    Antes de separarnos profesionalmente, decidimos escribir una obra conjunta sobre Astrobiología, la ciencia que trata de entender el origen, evolución y distribución de la vida en el universo. No ha sido nada fácil. Prueba de ello es que han pasado ya unos cuantos años desde la idea embrionaria. Pero probablemente no podría haber sido de otra manera, tanto por la envergadura de la obra, como por la absorción a la que nos somete nuestra actividad investigadora y divulgadora particular. Ahora, por fin, ese proyecto común ya está terminado. El resultado del esfuerzo ha merecido la pena, no sólo por la obra en sí, sino porque, además, el grupo de profesionales que la ha escrito se ha convertido en un grupo de entrañables amigos.


    Hemos diseñado el libro como si de un viaje en el espacio y el tiempo se tratara. El lector encontrará una breve introducción en cada uno de los trece capítulos que componen la obra, cerrado siempre por un apunte en el cuaderno de bitácora que resume lo expuesto y abre el siguiente capítulo. Hemos encerrado en cuadros aspectos laterales al texto principal con ánimo de no hacer demasiado pesada la lectura, y escrito cuestiones más técnicas en apéndices asociados. Así mismo, nos ha parecido necesario incluir, al final de los capítulos, cuadros tecnológicos: si bien la Astrobiología es una ciencia, su desarrollo ha sido posible gracias a la tecnología, y hemos intentado dentro de lo posible apuntar algunos de sus hitos. Somos conscientes de que esta separación ciencia-tecnología es hasta cierto punto artificial: no habría ciencia, tal como la entendemos hoy, sin tecnología. Tampoco dispondríamos de la tecnología actual sin la ciencia. Incluir estos aspectos en el texto principal hubiera distraído del discurso principal, pero su extraordinario interés nos obligaba a introducirlos de alguna manera.


    El libro que tiene entre manos rinde homenaje a Sir Arthur C. Clarke, científico y autor de algunas de las más provocativas e interesantes obras de ciencia ficción de nuestra era. Clarke falleció poco antes de que se acabara este libro, el día 18 de marzo de 2008. De esta manera, queremos honrar especialmente uno de sus libros más recordados: 2001, Odisea en el espacio. De igual forma que en aquella obra maestra de la ciencia ficción, nuestros antepasados homínidos adquirían nuevos conocimientos a través del monolito, esperamos que a través de este «monolito» de papel que tiene entre sus manos, adquiera usted también nuevos conocimientos que le sirvan de estímulo e inspiración[1].


    Respecto al contenido, hasta cierto punto, esta obra refleja el estado actual de lo que sabemos de la vida y el universo que la contiene. Comenzamos describiendo qué nos dice la ciencia hoy en día sobre el origen de nuestro universo, del espacio-tiempo y la materia que alberga. No es una cuestión baladí para la vida, porque el espacio-tiempo es su contenedor y la materia su constituyente. Como veremos, la evolución del espacio-tiempo y la organización de la materia está íntimamente ligada con la emergencia de la vida. En un viaje desde el Big Bang hasta nuestros días, iremos pasando por la creación de estrellas y galaxias, de sistemas solares y planetas, hasta llegar a los inicios de nuestro propio Sistema Solar, para acabar con el nacimiento y evolución de la vida en nuestro planeta. Desde ahí, volveremos nuestra vista al resto de nuestros planetas vecinos y otros posibles candidatos extrasolares para la vida.


    Por supuesto nos hemos dejado muchos temas interesantes en el tintero. Hemos evitado, por ejemplo, especulaciones punteras, a pesar de su belleza teórica, para centrarnos en aquellos aspectos con los que la mayor parte de científicos están de acuerdo. La ciencia ya pisa terreno sólido en muchas disciplinas, y hemos intentado describir al lector qué sabemos de estas cuestiones hoy en día con una certeza extraordinaria. Al pretender algo semejante, uno tiene la sensación de estar escribiendo una cosmogonía semejante a los antiguos mitos sobre la creación del mundo y la vida. Pero, recordemos a cada paso, que cada una de las historias que aquí contamos es el resultado del esfuerzo, el trabajo y la crítica feroz de una infinidad de científicos. No se trata de castillos en el aire, sino, en algunos casos, de hechos contundentes y, en otros, de teorías que han sido contrastadas una y otra vez frente a los vendavales más duros. Sin embargo, sí que nos gustaría mantener algo que exhalan los antiguos mitos: esa sorpresa mágica que nos produce la respuesta a quiénes somos y cómo se formó todo lo que nos rodea.


    


    Bartolo Luque


    Fernando Ballesteros


    Álvaro Márquez


    María González


    Aida Agea


    Luisa Lara


    Barcelona / Madrid / Granada / Valencia, 18 de mayo de 2009


    
      [1] Curiosamente, pocas horas después del fallecimiento de Arthur C. Clarke, y en plenas Fallas valencianas, los instrumentos del satélite Swift, vigía que orbita la Tierra a la caza de explosiones cósmicas de rayos gamma, que ocurren en todos los rincones del universo, detectaron la mayor explosión cósmica de la que se tiene constancia. Esta explosión, bautizada oficialmente como GRB-080319B y extraoficialmente como el «evento Clarke», fue la segunda de todas las detectadas aquel 19 de marzo: desde que existen registros, aquella fue la única vez en que se detectaron hasta un total de cinco explosiones cósmicas de rayos gamma ¡en un margen de 24 horas! Algunas personas afirman que esta «mascletà» cósmica fue la señal que Arthur C. Clarke nos había enviado para hacernos saber que había llegado sano y salvo «al otro lado».

    

  


  
    
      Capítulo 1


      Un principio para el universo


      ¿Es nuestro universo finito o infinito? ¿Existe desde hace una eternidad o tuvo un principio? ¿Tienen alguna relevancia para la existencia de vida en el universo su tamaño o edad? Si el tamaño del universo es infinito, o lo es el tiempo que lleva existiendo, cualquier evento, por poco probable que sea, se habrá repetido infinitas veces. En ese caso, puesto que conocemos la existencia de vida al menos en un rincón del universo, nuestro planeta, podríamos asegurar con certeza que existe más vida en otros rincones. En este capítulo vamos a contar las extraordinarias y recientes conclusiones de la ciencia al respecto.


      [image: FIGURA1.tif]


      Noche estrellada sobre la cúpula del telescopio de 4 m del Observatorio de Cerro Tololo, Chile. A la izquierda se pueden apreciar las Nubes de Magallanes, dos pequeñas galaxias irregulares que orbitan alrededor de nuestra Galaxia.


      1.1 El secreto de la noche


      Cuando en una noche, despejada y sin Luna, salimos al campo y miramos al cielo, vemos estrellas engarzadas en un manto de negrura. La noche nos recuerda que el espacio es, en su mayor parte, oscuridad. Pero, ¿cuál es el motivo? ¿Por qué es negro el cielo nocturno, salvo en esos minúsculos puntos que llamamos estrellas? Aunque parezca una pregunta trivial, lo cierto es que ha sido una de las más difíciles de responder en la historia de la ciencia. Y, a la postre, como veremos, una de las más fructíferas.


      Durante el Medievo, en Occidente, imperaban las ideas de Aristóteles. El universo estaba dividido en un mundo sublunar, la Tierra: imperfecta y pecaminosa donde vivían los seres humanos; y en uno supralunar, el Cielo: perfecto y armonioso. Se pensaba que éste estaba constituido por una serie de esferas de cristal encajadas donde se alojaban los planetas. De la impenetrable última esfera, límite del universo, pendían las estrellas. Para el pensamiento aristotélico medieval, el universo era finito, cerrado y delimitado. Preguntarse por qué el cielo nocturno era negro resultaba una obviedad: el universo era como una enorme habitación alumbrada por muy pocas velas.


      Sin embargo, a mediados del siglo XVI, la cosmología sufrió un cambio traumático. En 1543, Nicolás Copérnico puso al Sol como centro del universo y a la Tierra como un planeta más a su alrededor. En este paso del modelo geocéntrico al heliocéntrico del universo, la humanidad fue desplazada del centro de la Creación, y las esferas perdieron su función de arrastrar en su movimiento a los planetas y estrellas. En 1576, el matemático Thomas Digges fue el primero en lanzar una piedra para romper el cristal de las esferas. Propuso la idea de un espacio ilimitado repleto de estrellas a diferentes distancias. Giordano Bruno, a finales del siglo XVII, especuló sobre la infinitud del universo, donde las estrellas eran soles parecidos al nuestro y, quizás, con planetas habitados.


      En 1687, el físico inglés sir Isaac Newton publicó los Principia, obra en la que unificó, bajo una elegante estructura matemática común, los descubrimientos en mecánica terrestre de Galileo con la descripción de Kepler sobre el movimiento planetario. Los mundos supra y sublunares de Aristóteles se fundían en una sola realidad. Esta síntesis consiguió explicar con éxito el movimiento, tanto de los objetos que nos rodean en nuestra vida cotidiana, como de los planetas en sus órbitas. Las excelentes predicciones de la teoría convirtieron la mecánica de Newton en la descripción definitiva de la realidad física. En el universo de Newton, los movimientos celestes eran consecuencia de la fuerza atractiva de la gravedad. Su ley de Gravitación Universal, junto a sus tres leyes del movimiento, formaban una explicación global del universo conocido.


      ¿Podía responder de alguna manera la nueva descripción del universo a la incógnita de su tamaño? ¿El universo era finito o infinito? En 1692 el reverendo inglés Richard Bentley expuso a Newton una paradoja en su sistema que no podía ignorarse: dado que la fuerza gravitatoria es siempre atractiva, un universo finito compuesto por estrellas terminaría sin remedio colapsándose sobre sí mismo, y caería sobre su centro de masas formando una gran mole esférica. Para salvar esta dificultad, Newton respondió que el universo debía ser infinito y la materia estar repartida en él de forma pareja o uniforme. De esta manera cualquier parte estaría atraída por el todo en todas direcciones con igual intensidad, y todas las fuerzas se anularían entre sí. Es decir, el universo debía carecer de centro.


      1.2 La paradoja de Olbers


      A principios del siglo XVIII ya sumaban una legión los filósofos de la naturaleza que aceptaban que las estrellas eran cuerpos semejantes a nuestro Sol, y que estaban distribuidas por el espacio infinito a distancias muy variadas. Sin embargo, las nuevas ideas cosmológicas sobre la infinitud del universo parecía que no acababan de encajar en el edificio conceptual newtoniano. Por desgracia, la solución de Newton a la paradoja del reverendo Bentley generaba nuevas paradojas: ¿con un universo infinito y poblado por infinitas estrellas, cómo era posible qué la noche fuera negra?


      Si el universo es infinito y miramos hacia cualquier dirección en el cielo tarde o temprano encontraremos allí una estrella, una fuente de luz. Si estuviéramos en un bosque infinito, por muy separados que se encontraran los árboles, nunca podríamos ver el horizonte: nuestra vista siempre toparía con el tronco de un árbol. En tal caso, ¿por qué no nos hallamos por completo rodeados de luz? Parece ser que Kepler ya hizo algún comentario sobre esta cuestión. Pero fue Edmond Halley, en 1720, el primero en contextualizar el problema en el marco newtoniano. De hecho, un sencillo cálculo mostraba que la luz que se debería recibir en estas condiciones sería infinita, independientemente de la densidad de estrellas en el universo. El cielo nocturno debería brillar más que la superficie del Sol. Dado que esto no ocurre así, algo fallaba en la cosmología de Newton.


      


      
        
          
            
              	
                La paradoja de Olbers con un poco de matemáticas


                La paradoja de Olbers es el nombre de una famosa contradicción, durante mucho tiempo no resuelta, entre la teoría y la experiencia. Si, como parece, vivimos en un universo infinito y poblado por estrellas de un modo más o menos uniforme, el cielo nocturno no debería ser negro, sino increíblemente luminoso. De hecho, la cantidad de luz que debería llegar es infinita.


                Para verlo, consideremos una distancia grande desde la Tierra, que llamaremos R, y supongamos a su alrededor una «capa de cebolla» esférica con ese radio, y con un cierto grosor (en el dibujo se representan seis de esas capas). De este modo, se tiene que el número de estrellas contenidas en la capa considerada es proporcional a su superficie, que es 4πR2. Por otro lado, la intensidad luminosa emitida por una estrella se atenúa con la distancia al cuadrado. Dado que, por una parte, el número de estrellas dentro de una capa aumenta con la distancia a la capa al cuadrado pero, por otra, la intensidad que llega de cada una de las estrellas de la capa también disminuye con la distancia al cuadrado: la intensidad luminosa total que llega de una capa esférica es constante e independiente de su radio. Es decir, la luz que nos llegaría de las estrellas de una capa con un cierto tamaño y la que nos llegaría de otra capa de radio mayor (o menor), sería la misma. Si el espacio es infinito y sumamos la intensidad debida a todo el infinito número de capas posibles, la suma total debería ser infinita. Por muy baja que fuera la densidad de estrellas, el cielo debería mostrarse deslumbrante.
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      Halley pretendió resolver la paradoja suponiendo que la luz se debilitaba con la distancia más deprisa de lo que lo hace en realidad, pero su especulación no convenció. Nadie tenía una explicación para semejante comportamiento de la luz. En 1744, Jean-Philippe Loys de Cheseaux propuso una solución alternativa. Si suponemos que el espacio está repleto de una sustancia no del todo transparente, a la que llamó éter, éste absorbería parte de la luz que viaja en su seno. Una mínima absorción de la radiación podría explicar la oscuridad de la noche. A principios del siglo XIX, Heinrich Wilhelm Mathias Olbers hizo popular el problema y divulgó la explicación de De Cheseaux. Desde entonces, a esta paradoja se la conoce como la paradoja de Olbers, a pesar de que no fue ni el primero en plantearla, ni dio explicación nueva alguna. A lo largo de ese siglo, la termodinámica alcanzó su madurez científica. Esta rama de la física demostró que cualquier sustancia que absorba luz acabará emitiéndola de nuevo hasta alcanzar un equilibrio de absorción y emisión. De modo que, pasado un cierto tiempo, ese éter que llenaba todo el espacio debería emitir tanta luz como las propias estrellas. Así que, en el siglo XIX la paradoja permanecía irresuelta.


      1.3 La solución


      


      Parecía que la única solución a la paradoja de Olbers consistía en considerar que el universo, después de todo, era finito y tenía un tamaño limitado. Pero entonces, el universo, al tener un centro de masas, debería ser inestable y colapsar sobre sí mismo. ¿Cuál era la salida a este problema? Como solución, poco a poco fue tomando fuerza, entre la comunidad científica, una visión del universo formado por una estructura finita, aplanada y en rotación que contendría a todas las estrellas. Una especie de isla cósmica llamada Galaxia. Si la Galaxia girara, la fuerza centrífuga de la rotación impediría el colapso de las estrellas. Puesto que la Galaxia era finita, contendría un número finito de estrellas, lo que permitiría que la noche fuera negra. Parecía una buena posibilidad: la materia del universo concentrada en una región del espacio. De hecho, los datos sobre el movimiento de las estrellas concordaban a la perfección con que éstas estuvieran girando alrededor de un centro común, que se encontraba en la dirección de la constelación de Sagitario. En ese sentido, se podría decir que el universo era finito. Pero existía otra salida más ingeniosa.


      Por asombroso que parezca, la solución alternativa a la paradoja no la encontró un astrónomo, sino la brillante mente del poeta y narrador estadounidense Edgard Allan Poe. Así argumentó en su ensayo Eureka (1847): la velocidad de la luz, al contrario de lo que suponía Newton, no es infinita sino finita y, si el cielo no brilla de forma deslumbrante, es porque todavía no nos ha llegado la luz de las estrellas más lejanas. Esto implicaba que el universo no podía ser infinitamente viejo, que no existía desde siempre. Pues si fuera eterno, la luz de las estrellas más distantes nos habría alcanzado de todas maneras. De modo que el universo tenía un principio. La asunción a la vez de estos dos supuestos, la velocidad de la luz es finita y el universo tiene una fecha de nacimiento, podía solucionar la paradoja, y permitiría al mismo tiempo que la noche fuera negra, y que el universo tuviera un tamaño infinito. Hoy sabemos que la velocidad de la luz es finita, así que un universo infinito con fecha de nacimiento es compatible con la oscuridad de la noche. Si la solución de Poe era la correcta, el cielo nocturno debería ser cada vez menos oscuro.


      Lo que nos dice la oscuridad de la noche es que el universo no puede ser al mismo tiempo infinitamente grande e infinitamente viejo. De modo que la solución a la paradoja de Olbers nos lleva a concluir que: o bien el universo es finito, una isla de materia en rotación, o bien infinito en tamaño pero con edad finita, con un comienzo.


      1.4 Eppur si muove!


      


      En la década de los 20 del pasado siglo, Edwin Powell Hubble trabajaba en el telescopio de monte Wilson, por aquel entonces el más grande del mundo. Se pensaba en esa época que las nebulosas espirales, extrañas estructuras difusas con una clara forma espiral, eran nubes de polvo en el interior de la Galaxia, la cual, a su vez, como dijimos, se creía que constituía todo el universo conocido.


      En 1924, cuando estudiaba la nebulosa espiral Andrómeda, Hubble identificó en su interior una estrella del tipo variable cefeida. Este tipo de astros se denomina así por la estrella delta Cephei, que es su prototipo. Se trata de estrellas variables, es decir: su intensidad luminosa varía según un ciclo repetido de subidas y bajadas, con periodos que pueden ir desde, más o menos, un día a varios meses. Pero tienen, además, una valiosa particularidad: su brillo intrínseco está relacionado con el periodo. Cuanto más brillante es una estrella cefeida, mayor es el periodo de su ciclo. Esta relación entre el brillo intrínseco y el periodo fue descubierta en 1912 por la astrónoma estadounidense Henrietta Swan Leavitt. Resultó ser una herramienta de extraordinaria utilidad para medir distancias. Una vez que se mide el periodo de la estrella, se puede calcular cuál es su brillo intrínseco. Al compararlo con el brillo aparente con el cual es observada desde la Tierra, podemos calcular a qué distancia se encuentra.


      Un año-luz equivale a la distancia recorrida por la luz en un año. Corresponde, de forma aproximada, a unos 9 billones y medio de km. Por aquel entonces, se estimaba para la galaxia un tamaño de unos 100 000 años-luz. Con sorpresa, Hubble vio que la variable cefeida que había encontrado en la nebulosa de Andrómeda mostraba un brillo aparente muy débil. Obtuvo para la nebulosa una distancia de 800 000 años-luz, lo que la situaba fuera de la Galaxia. Es más, ¡tenía que tratarse de toda una galaxia independiente en sí misma! Hoy día, esta distancia se ha corregido a 2 200 000 años-luz. El error proviene del hecho, descubierto más tarde, de que existen dos tipos distintos de variables cefeidas. Trabajos posteriores de Hubble y de otros investigadores mostraron que, todo lo que antes se denominaban nebulosas espirales, resultaban ser en realidad galaxias análogas a la nuestra, pero increíblemente lejanas: el universo se reveló muchísimo más grande de lo que se creía.


      Pero si ése era el caso, la explicación de isla cósmica antes expuesta no podía sustentarse como solución a la paradoja de Olbers. No quedaba más remedio que decantarse por la segunda alternativa: un universo infinito con un inicio en el tiempo. Sin embargo, este universo infinito seguía mostrando problemas de estabilidad gravitatoria. La materia (las galaxias) debería estar repartida de manera muy homogénea en el espacio y, además, en reposo, para que las fuerzas de atracción se compensaran entre sí. Aun así, el menor movimiento podría desestabilizar localmente el sistema. Semejante equilibrio resultaba inverosímil. Cualquier perturbación local mínima acabaría generando un efecto dominó, con un colapso final de toda la materia.


      1.5 Doppler lanza una pista


      La luz emitida por los astros es la mejor pista de que disponen los astrofísicos para estudiar el universo. La luz que emiten los cuerpos, en general, está compuesta de la combinación de muchas frecuencias distintas, y cada frecuencia corresponde a un color. Mediante un prisma de cristal se puede descomponer la luz en una especie de «arco iris» y podemos observar cómo contribuye cada uno de los colores a la luz total. Esto es lo que los científicos denominan un espectro.


      Las frecuencias (los colores) emitidas por un cuerpo dependen de varias cosas. Varían con su temperatura: cuando calentamos un hierro al fuego, a medida que aumenta su temperatura, se puede observar cómo varía su color, desde el rojo, pasando por el amarillo, hasta un blanco azulado. Otro fenómeno que determina la frecuencia de la luz emitida por un cuerpo son las transiciones de energía dentro de los átomos. Los electrones, al saltar dentro del átomo de un nivel de energía alto a otro más bajo, emiten luz en una frecuencia concreta. Si absorben luz, ocurre el fenómeno contrario, y saltan a un nivel más alto. Esas frecuencias son siempre las mismas y constituyen una especie de huella dactilar del elemento químico que emite la luz. Llamamos a esas frecuencias características «líneas espectrales».


      Al analizar la luz de las galaxias, podemos ver esas líneas espectrales, que nos permiten averiguar la composición química de las estrellas que albergan. Hubble comenzó a estudiar estos espectros siguiendo la llamada de atención del astrónomo estadounidense Vesto M. Slipher, que encontraba «algo raro» en ellos. Y en efecto, Hubble observó un extraño fenómeno: las líneas espectrales no aparecían en las posiciones «correctas», sino que estaban desplazadas. ¿Cuál era el motivo?


      El responsable es el efecto Doppler, un curioso fenómeno que podemos apreciar con facilidad en el sonido del pitido de un tren. Si el tren pita mientras está parado en la estación, escucharemos el sonido en una determinada frecuencia sonora, la «correcta». Sin embargo, si el tren pita mientras se nos acerca, oímos su silbato más agudo, y cuando nos rebasa y se aleja, lo oiremos más grave. Ello es debido a que las ondas sonoras se agolpan en la dirección del movimiento del tren y se espacian en la dirección opuesta. Este interesante fenómeno recibe su nombre del científico austriaco Christian Doppler, que lo describió por primera vez en 1842, y se produce en todo tipo de ondas, tanto acústicas como luminosas. Así, cuando una fuente luminosa está en reposo, veremos que las líneas espectrales están en la posición correcta. Sin embargo, si se desplaza hacia nosotros, recibimos su luz con una frecuencia mayor a la emitida, se produce un corrimiento hacia el color azul de las líneas espectrales. Por otro lado, cuando la fuente luminosa se aleja, recibiremos la luz con una frecuencia menor a la emitida, y diremos que se produce un corrimiento hacia el rojo. Ésta era la explicación al «raro» desplazamiento que percibieron Slipher y Hubble en las líneas del espectro de las galaxias.


      1.6 La ley de Hubble


      Por tanto, lo que Hubble había averiguado de los espectros extragalácticos es que las galaxias se mueven. Podría esperarse que las galaxias se movieran de forma más o menos aleatoria, de modo que, en promedio hubiera tantas acercándose hacia nosotros como alejándose. En ese caso debería haber tantos espectros corridos hacia el rojo como hacia el azul. Pero sorprendentemente, lo que Hubble descubrió es que los espectros de las galaxias están desplazados hacia el rojo, a longitudes de onda mayores, de más baja frecuencia. Salvo muy pocas excepciones, como la cercana galaxia de Andrómeda que se nos acerca, la luz que emiten todas las galaxias nos llega enrojecida. Es decir, las galaxias del universo se alejan de nosotros en todas direcciones.


      Y todavía más sorpresas: cuando Hubble comparó estos datos del corrimiento Doppler de los espectros, con las medidas que había tomado de las distancias a esas galaxias, vio asombrado que las galaxias más remotas tenían más desplazado hacia el rojo su espectro. O lo que es lo mismo: ¡cuanto más lejos estaba la galaxia, más deprisa se alejaba de nosotros! Este asombroso resultado experimental fue publicado en 1929 y es conocido hoy como la ley de Hubble. El ritmo al que crece la velocidad de las galaxias a medida que consideramos objetos cada vez más distantes puede considerarse una constante, que hoy llamamos constante de Hubble. Como veremos, el valor de la constante de Hubble es uno de los números más importantes en Cosmología: la ciencia que estudia la estructura e historia del universo en su totalidad.


      
        
          
            
              	
                La Ley de Hubble con un poco de matemáticas


                Hubble descubrió que cuanto más lejos se encuentra una galaxia, más deprisa se aleja. Además lo hace de forma proporcional. Si una galaxia se halla respecto de nosotros al doble de distancia que otra, la primera se alejará de nosotros al doble de velocidad. En términos matemáticos, se dice que la relación entre la velocidad a la que se alejan las galaxias y su distancia es lineal. La Ley de Hubble viene representada por la siguiente ecuación:


                v = H · d


                donde v es la velocidad a la que la galaxia se aleja de nosotros, por lo general dada en km/s, y d la distancia a la que se encuentra la galaxia, usualmente en megaparsecs, Mpc (igual a un millón de parsecs). Un parsec equivale a 3.26 años-luz. A la constante de proporcionalidad H se la denomina constante de Hubble.


                Por desgracia, es muy complicado obtener el valor de la constante de Hubble con exactitud, debido a que las mediciones requeridas para su cálculo son difíciles de tomar con precisión. Se necesita disponer de un conjunto numeroso de estimaciones de distancias extragalácticas fidedignas, calculadas mediante el método de las variables cefeidas u otros similares y, además, realizar una buena medición de sus desplazamientos hacia el rojo.


                Esta dificultad queda de manifiesto en los numerosos valores que a H se le han asignado a lo largo de su corta historia. El valor original que obtuvo Hubble fue de 500 km/s por Mpc. Posteriores, trabajos de otros equipos acotaron su valor entre los 50 y los 100 km/s por Mpc. Las últimas mediciones que se han realizado dan un valor para H en torno a los 70 km/s por Mpc, con un error del 15%.

              
            

          
        

      


      1.7 Un universo en expansión


      


      Así que todas las galaxias se están alejando de nosotros y, cuanto más lejos están, más deprisa se alejan. ¿Qué significa este desconcertante fenómeno? ¿Acaso es nuestra galaxia el centro del universo, y todas las demás se alejan de nosotros por alguna extraña razón? En absoluto. Los datos experimentales de velocidades relativas entre galaxias nos muestran que, el mismo fenómeno que observamos desde nuestra galaxia, se observaría desde todas las demás. Si nos situáramos en cualquier galaxia del universo, podríamos ver que, desde ella, son todas las demás las que se están alejando. Desde cualquier galaxia observaríamos el mismo patrón de corrimientos hacia el rojo que desde la nuestra.


      La explicación más satisfactoria de este fenómeno, y en la que están de acuerdo en la actualidad la inmensa mayoría de los científicos, es que todo el universo, en su conjunto, se expande. Siendo más precisos, lo que se está expandiendo es el propio espacio. Es como si el espacio, además de ser, según la definición clásica, aquello caracterizado por la propiedad de la extensión, fuera en realidad una «sustancia» o «tejido» infinitamente deformable, y las galaxias estuvieran en reposo sobre ese «tejido». Al expandirse el espacio, las galaxias son arrastradas por él, y, como consecuencia, se crea espacio nuevo entre ellas.


      Supongamos que nuestro universo fuera una lámina plana elástica. Si observamos la siguiente figura con una serie de imágenes de ese universo plano, separadas por intervalos iguales de tiempo, podemos ver cómo el espacio, la lámina elástica, se expande y cómo las galaxias permanecen en reposo respecto del espacio (representado como una retícula), y son arrastradas por la expansión. Con este sencillo modelo en dos dimensiones, se reproducen las observaciones de Hubble. Si nos centramos en una galaxia y calculamos las distancias a las otras, veremos cómo todas las demás se alejan de ella. Además, observamos que, cuanto más lejos se hallan entre sí dos galaxias, la velocidad relativa entre ambas es mayor.
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      Expansión del universo. (a) Las galaxias están fijas respecto a la retícula que representa el espacio, pero el tamaño de la retícula crece debido a la expansión del espacio (b). Las galaxias se ven de este modo «arrastradas» (c) y (d). Desde cada galaxia se observa como las demás se alejan. Y lo hacen a mayor velocidad mientras más lejos se encuentran.


      Las observaciones de Hubble habían mostrado que nuestro universo estaba formado por una multitud de galaxias a muy distintas distancias. La imagen de un universo-isla solitario, la Galaxia, que contenía toda la materia del universo, estaba descartada por la evidencia observacional. La única solución a la paradoja de Olbers era la de un universo con un inicio en el tiempo. La hipótesis de la expansión proporcionaba una explicación a la ley de Hubble, y una manera de sortear el colapso gravitatorio. En efecto, la expansión del universo aporta una solución al problema de la estabilidad gravitatoria del universo. La expansión puede evitar el colapso de la materia, al menos temporalmente, y contrarrestar la atracción gravitatoria entre las galaxias.


      Pero la expansión, además, tiene la clave del misterio del origen del universo. ¿Cómo? Podemos fácilmente deducirlo si «reproducimos la película» del universo hacia atrás. Si viajáramos hacia el pasado, observaríamos que en el universo todas las galaxias mostrarían corrimientos hacia el azul. Se acercarían unas a otras, y cada vez estarían más y más cerca. El universo se haría cada vez más denso. Toda la energía, la masa del universo y todo el espacio se concentrarían más y más. Llegado un momento, nos encontraríamos con que toda la materia del universo se hallaría concentrada en una misma zona, con unas densidades inconcebiblemente altas. En un instante dado, no podríamos viajar más hacia el pasado. Habríamos llegado al origen del universo, al principio de todas las cosas. Si desde aquí volvemos a reproducir la «película» del universo hacia delante, veremos que todo parece manar desde estas condiciones singulares en una gran explosión universal.


      Ésta es la teoría cosmológica conocida como el Big Bang: la Gran Explosión. Hoy aceptada por la comunidad científica, describe el nacimiento de nuestro universo, en un momento del pasado, como una «explosión» a partir de la cual el universo empezó a expandirse. Y esa expansión del universo continúa. Sin duda, el Big Bang fue el punto más importante para la vida: la aparición de un universo donde ésta pudiera existir. La teoría del Big Bang fue propuesta en 1927, en su versión más antigua, por el sacerdote y físico belga Georges Henri Lemaître, siguiendo un razonamiento análogo al que hemos expuesto en el párrafo anterior. En 1948 fue reformulada en su forma moderna, por el original físico ruso-estadounidense George Gamow, en un interesante trabajo sobre el que volveremos más adelante.


      


      


      1.8 La forma del universo


      


      Hemos discutido sobre la finitud o infinitud espacial y temporal de nuestro universo, pero, ¿es legítimo preguntarse cuál es su forma? Hace un momento hablábamos del universo como una lámina plana elástica. Pruebe a dibujar una serie de puntos, que harán las veces de galaxias, en un globo. Si infla el globo observará que los puntos se alejan todos entre sí y verá cómo las velocidades relativas entre puntos aumentan. La analogía también nos sirve. Ahora puede pensar en nuestro universo como una goma elástica de tres dimensiones que se estira o se hincha en una cuarta dimensión. Luego es legítimo preguntarse por la forma de nuestro universo: ¿es como la lámina plana elástica, como un globo, o algo más exótico?


      Teniendo en cuenta que percibimos el universo desde su interior, parece imposible responder a semejante pregunta. No obstante, no han faltado intentos. A lo largo de la historia del pensamiento, las respuestas han sido múltiples. El filósofo Platón proponía que el universo tenía forma de dodecaedro, por considerarlo el cuerpo que representaba la quinta esencia con la que estaban hechos los cielos. Aristóteles, como hemos visto, creía que tenía forma de esfera. Y Kepler pensó que había rozado el pensamiento divino al inscribir los cinco poliedros regulares en esferas donde se hallaban situados los planetas. Por su parte, el trabajo de Newton nos legó un espacio pasivo y cuadriculado donde flotaban los cuerpos. Y, más recientemente, la teoría de la Relatividad de Albert Einstein nos ha ofrecido una visión de un espacio que tiene en realidad cuatro dimensiones, tres dimensiones espaciales más el tiempo, que se comporta como una cuarta dimensión, lo que recibe, en conjunto, el nombre de espaciotiempo.


      Este espaciotiempo es elástico y deformable, y su geometría depende de la distribución de masas que contiene. Es más, la fuerza de gravitación no es más que una manifestación de la geometría, de la deformación del espaciotiempo. Por ese motivo, la cosmología contemporánea trabaja con la hipótesis de que es la gravitación la que tiene la última palabra en cuanto a la forma del universo a gran escala. Sigamos con la analogía de la lámina elástica (lo que ahora llamamos espaciotiempo). Imaginemos un objeto sobre ella, una gran bola de acero, por ejemplo. Su masa generaría una distorsión al hundirse en el tejido elástico. Otra bola más pequeña, en las cercanías, se vería arrastrada hacia la bola grande y caería hacia ella debido a la deformación de la lámina elástica. Esa caída se puede interpretar como la atracción gravitatoria entre las masas. Lo que la teoría de la Relatividad nos enseña es que la fuerza de la gravitación puede interpretarse como una distorsión geométrica del espaciotiempo.


      Para estudiar la geometría del espaciotiempo y, con ello, la forma del universo, los físicos tienen una útil herramienta: las métricas. Su origen se remonta a los trabajos de los matemáticos Carl Friedrich Gauss y Bernhard Riemann, a principios del siglo XIX. Las métricas indican cómo medir distancias en un espacio teniendo en cuenta su geometría. El espacio al que estamos habituados en nuestra vida cotidiana se conoce como euclídeo. Se denomina así por Euclides, matemático griego del 300 antes de nuestra era. La métrica que define el espacio euclídeo se denomina métrica euclídea. Esta métrica, este espacio euclídeo, no tiene deformaciones. En el argot de las métricas, se dice que es plano, aunque «plano» no debe entenderse con el significado de bidimensional, sino en el sentido de «liso», sin curvatura. En este espacio, dos líneas paralelas lo seguirán siendo de forma indefinida y las tres coordenadas espaciales (altura, anchura y profundidad) juegan el mismo papel. Ésta es la geometría que supusieron Newton y sus contemporáneos para el universo, y la que nos enseñaron en la escuela. La métrica euclidiana describe nuestra idea intuitiva y de experiencia cotidiana de geometría del espacio.


      De igual forma, podemos asignar métricas distintas a espacios distintos. La métrica esférica, por ejemplo, nos dice cómo debemos medir distancias sobre la superficie de una esfera. Esto puede resultar muy útil cuando nos movemos o volamos sobre una superficie con esta geometría, como es el caso de un avión de largo recorrido que viaje sobre la superficie de la Tierra. En este ejemplo, nos encontramos con un espacio que tiene curvatura, y dos líneas que surjan paralelas terminarán encontrándose, tal y como ocurre con los meridianos de la Tierra, que acaban encontrándose en los polos. En resumen, la métrica es una herramienta que nos permite conocer las propiedades geométricas de un espacio y los cuerpos que contiene.


      Cuando trasladamos la métrica plana de Euclides al contexto de la teoría de la Relatividad de Einstein, al espacio tridimensional se le ha de añadir el tiempo como cuarta dimensión. Obtenemos, así, un espaciotiempo cuatridimensional plano. La métrica que define este espaciotiempo plano de cuatro dimensiones se llama métrica de Minkowski, por el científico ruso Hermann Minkowski (Apéndice I: La métrica euclídea y la métrica de Minkowski).


      En gravitación, para obtener la métrica de un espacio, y así poder estudiar su geometría, se emplea siempre la misma receta: a las ecuaciones de gravitación de Einstein, completamente generales, se les impone cierta serie de hipótesis razonables. Obtenemos, con ello, un nuevo sistema de ecuaciones más restringido. Al solucionar estas ecuaciones bajo tales hipótesis, desentrañamos la métrica que representa ese espacio.


      El primer éxito del empleo de esta metodología fue obtener la métrica del espacio que rodea un cuerpo celeste como la Tierra o el Sol. La teoría general de la relatividad nos muestra que la materia es capaz de deformar con su presencia el espaciotiempo (recuerde la bola de acero y la lámina elástica). Es esta curvatura del espaciotiempo (la deformación que provoca la bola en la lámina) lo que sentimos como fuerza gravitatoria. Alrededor de un planeta o una estrella, el espacio está, por tanto, muy deformado, o mejor dicho, curvado. Cuanto mayor sea la masa del astro, mayor será la deformación que produzca en el espacio. La métrica en los alrededores del astro no será entonces plana (euclídea o minkowskiana), sino que adoptará otra forma: la métrica de Schwarzschild, propuesta en 1917 por el físico alemán Karl Schwarzschild. Para obtenerla hay que solucionar las ecuaciones de gravitación de Einstein, imponiendo la hipótesis de que el sistema tenga simetría esférica, como en efecto ocurre con los planetas y las estrellas. La solución que se obtiene bajo estas condiciones reproduce maravillosamente bien la realidad, y explica con precisión los fenómenos gravitatorios que se observan alrededor de las estrellas.


      Si ampliamos nuestro punto de vista, y en lugar de considerar el espacio en los alrededores de una estrella, consideramos como espacio todo el universo en su conjunto, se puede intentar obtener su métrica. Para ello, hay que resolver de nuevo las ecuaciones de gravitación de Einstein. Recordemos que, en el caso de la métrica de Schwarzschild, se imponían condiciones de simetría esférica. En este caso, se hace una doble hipótesis: que en el universo no hay ningún lugar privilegiado, ni tampoco dirección privilegiada alguna, sino que en todas partes es, en promedio, tal como lo conocemos desde la Tierra. Es decir, imponemos la hipótesis de que el universo es homogéneo (es en término medio igual en cualquier parte del mismo) y que es isótropo (es igual en cualquier dirección hacia donde miremos). La validez de estas hipótesis, propuestas en 1915 por Einstein y en los años 20 por Alexandr Fridman y Georges Lemaître, parecen en la actualidad respaldadas por las observaciones. La solución general de las ecuaciones de Einstein bajo estos supuestos fue obtenida en 1935 por el matemático norteamericano Howard P. Robertson, en colaboración con su colega inglés Arthur Walker. Así, la métrica que suponemos describe la forma del universo es la métrica de Robertson-Walker. (Apéndice I: La métrica de Robertson-Walker).


      


      


      1.9 Tipos de universo


      


      En realidad, la métrica de Robertson-Walker (RW) es una familia infinita de métricas. El matemático ruso Alexandr Alexándrovich Fridman redujo ese enorme conjunto. En 1922, fue el primero en predecir la posibilidad de que el universo no fuera estático sino dinámico, y que se estuviera expandiendo. ¡Siete años antes de que Hubble publicara sus resultados! Y también fue el primero en darse cuenta, tras publicar Hubble sus datos, de que el alejamiento de las galaxias entre sí es el resultado del «estiramiento» del propio espacio. Por su parte, Einstein había caído también en la cuenta de que las ecuaciones ofrecían la posibilidad de un universo de tamaño cambiante. Pero éste era hijo de su tiempo y también tenía sus prejuicios. A Einstein le repugnaba la idea de un universo con inicio en el tiempo y no estático. Y «como todos sabemos que esto no es así» (quizá la frase más pronunciada en la historia de los prejuicios científicos), introdujo un elemento adicional en sus ecuaciones, una especie de energía del espacio vacío, que funcionaba como una repulsión gravitatoria que compensaba la atracción entre la materia (hoy día recibe el nombre de constante cosmológica). De esta forma, podía tener un universo estático en el tiempo. El genial Einstein perdió así la oportunidad de ser el primero en predecir la expansión del universo. Cuando años después, los resultados de Edwin Hubble demostraron que el universo no era estático, Einstein llamó a su idea «el mayor error» de su vida. La mente más libre de prejuicios de Fridman lo llevó al resultado correcto.


      Fridman impuso tres condiciones sencillas, además de la homogeneidad e isotropía, a las ecuaciones de gravitación de Einstein: que el universo tiene materia, que la presión que ejerce la materia a gran escala, entendida como un gas en un contenedor, es despreciable y que el universo se está expandiendo. Por sus contribuciones en este campo, a las descripciones del universo basadas en estas condiciones y en la métrica general de Robertson-Walker se las denomina universos (o métricas) de Fridman-Robertson-Walker (FRW).


      Estas tres nuevas condiciones restringen muchísimo el conjunto de posibles métricas, pero no nos proporcionan una solución única al problema de la forma del universo. Sabemos que una de esas soluciones teóricas debe corresponder a nuestro universo. La métrica de FRW predice que, en principio, el universo estará curvado (deformado en la analogía de la lámina elástica). No obstante, lo estará de la misma manera en todas las direcciones y posiciones, dado que el universo que describe esta métrica es homogéneo e isótropo (pensemos, por ejemplo, en una perfecta esfera elástica, la deformación o curvatura en todos sus puntos es siempre la misma). La métrica de FRW permite sólo tres posibles curvaturas que dependen de los tres valores admitidos por un parámetro llamado k:


      (a) k = 0: Un universo con una métrica similar a la de Minkowski, llamado universo plano o sin curvatura. Con una geometría espacial que nos es familiar y corresponde a un volumen euclídeo infinito. En él, dos líneas paralelas continuarán siendo paralelas de forma indefinida.


      (b) k = 1: Un universo que tiene curvatura constante positiva, como sucede con la superficie de una esfera. En este universo las líneas paralelas tienden a juntarse, de forma análoga a lo que ocurre con los meridianos en la esfera.


      (c) k = -1: Un universo que tiene curvatura constante negativa, como ocurre en dos dimensiones sobre la superficie de una silla de montar, un típico ejemplo de espacio con curvatura negativa. En este universo dos líneas paralelas tienden a separarse cada vez más.


      [image: Figura4.tif]


      Ejemplos de superficies bidimensionales de (a) curvatura cero (k=0), (b) curvatura positiva (k=1) y (c) curvatura negativa (k=-1).


      Remarquemos que el valor de k en la métrica es una constante. Eso significa que si determinamos la curvatura del universo para algún momento de su historia, la teoría nos dice que su curvatura fue y será la misma.


      Los universos de curvatura negativa y plano representan universos infinitos e ilimitados y, si viajáramos en línea recta por ellos, nunca más se sabría de nosotros. En cambio, el universo de curvatura positiva, al contrario que los dos anteriores, es un universo finito, aunque no tendría límites. Si viajáramos en línea recta en cualquier dirección por este universo, terminaríamos volviendo al punto de partida, como ocurre si viajamos por la superficie de una esfera. Por este motivo se lo conoce como universo cerrado. Por contraposición, al universo de curvatura negativa se le denomina universo abierto.


      


      


      1.10 Densidad crítica


      


      La teoría muestra que en los tres modelos: abierto, plano y cerrado, al inicio del universo todas las partes se encontraban entre sí a distancia nula. A partir de esta singularidad, como les gusta denominarla a los matemáticos, el universo empezó a crecer. Literalmente en ese instante, el Big Bang, aparece el espacio y el tiempo. A partir de ahí, «el espacio se hace cada vez más grande». Sin embargo, la posterior evolución del universo según los modelos será bien distinta, en función del tipo de universo en que nos encontremos:


      


      a) Universo abierto: se expandirá por siempre.


      b) Universo plano: se ralentizará poco a poco hasta que su velocidad tienda a cero pero sin llegar nunca a serlo.


      c) Universo cerrado: llegará hasta un tamaño máximo y luego volverá a caer sobre sí mismo hasta alcanzar de nuevo un tamaño nulo, una singularidad.


      


      En todos los modelos, la velocidad de crecimiento del universo va disminuyendo, se va frenando. El motivo de este decrecimiento de la velocidad de expansión es la materia. Las masas que contiene el universo se atraen entre sí. La atracción gravitatoria entre las galaxias frena la expansión. El efecto es similar al que ocurre cuando lanzamos un objeto al aire. Al inicio éste va deprisa, pero la atracción gravitatoria entre la Tierra y el objeto lo frena poco a poco hasta pararlo. Si la velocidad de lanzamiento no es lo bastante alta, el objeto cae de nuevo al suelo. Por otro lado, si la velocidad es lo bastante alta, a pesar de que la gravedad no deja de frenarlo y su velocidad va disminuyendo, nunca disminuye lo suficiente y consigue escaparse de la Tierra. Esa velocidad de escape en el caso de la Tierra es de 40 300 km/h. Superarla nos permite poner satélites en órbita o lanzar naves espaciales a la exploración del Sistema Solar.


      A qué modelo de los tres generales descritos pertenece nuestro universo, y cuál será su evolución, depende de la cantidad de materia que alberga. O, lo que es lo mismo, de la densidad de materia del universo. Existe un valor crítico de la densidad que se corresponde al caso de un universo plano. Si la densidad de masa real del universo es mayor que la densidad crítica, la atracción gravitatoria podrá más que la expansión y el universo volverá a caer sobre sí mismo. El universo cerrado responde a la analogía de la piedra lanzada al cielo que vuelve a caer al suelo. Si la densidad de materia es inferior a la crítica, será insuficiente para frenar la expansión. El universo abierto equivale a la piedra que escapa del influjo atractivo de la Tierra (Apéndice I: La densidad crítica de materia del universo).


      En el caso del universo plano, que actúa como caso frontera entre los otros dos, la teoría nos ofrece una relación que liga la densidad de materia con la constante de Hubble (Apéndice I: Deduciendo la densidad crítica). A este valor de la densidad de materia, que separa los modelos abierto y cerrado, es al que llamamos densidad crítica. Si la densidad de materia real del universo es mayor que ese promedio, entonces hay más masa por unidad de volumen en el universo que en el caso plano, y el universo real será cerrado. Si es menor, el universo real será abierto. La medida experimental de la densidad de materia en el universo nos indicará, por tanto, su forma y evolución. Medir con precisión la densidad de materia del universo es crucial para determinar su futuro. En la actualidad, con la última estimación del valor de la constante de Hubble (de unos 70 km/s por Mpc) obtenemos un valor teórico de en torno los 9.2x10-30 g/cm3 para la densidad crítica de materia en el universo. Equivale a unos 5.5 átomos de hidrógeno por cada metro cúbico de promedio. Por desgracia, una estimación precisa y directa de la densidad de materia del universo es algo que todavía esta fuera de nuestro alcance. Aunque, como veremos más adelante, existen sofisticados métodos indirectos.


      1.11 Nacido hace 14 000 millones de años


      ¿Hasta qué punto estas métricas FRW no son construcciones abstractas sin relación con la realidad? ¿Representan de verdad al universo? ¿Podemos deducir algo concreto y nuevo a partir de ellas que, en efecto, encontremos en el universo real? La respuesta es sí. Las métricas de FRW nos deparan una agradable sorpresa. A partir de ellas, se puede deducir de forma exacta la misteriosa ley de expansión que Hubble obtuvo experimentalmente observando las galaxias. Las métricas de FRW encierran en su interior la ley de Hubble (Apéndice I: Deduciendo la ley de Hubble). Es una excelente indicación de que las métricas de FRW son coherentes con el universo real, y nos permiten considerarlas como un buen modelo de nuestro universo.


      Además, otra prueba de la coherencia de las métricas FRW con el universo real, es que, a partir de ellas, podemos estimar su edad. Y el valor que se obtiene coincide de lleno con el valor obtenido a partir de métodos experimentales como, por ejemplo, el cálculo de la edad de las estrellas más viejas. De hecho, el valor que se obtiene para la estimación de la edad del universo está de nuevo íntimamente ligado a la constante de Hubble: ¡el valor del inverso de la constante de Hubble es una estimación al alza de la edad del universo! (Apéndice I: Estimando la edad del universo). Con las imprecisiones de las medidas actuales de la constante de Hubble podemos asegurar que la edad del universo está entre 10 000 y 20 000 millones de años. La mejor medida realizada hasta la fecha de la constante de Hubble, 70 km/s por Mpc, nos habla de un universo con una edad de unos 14 000 millones de años. Como sospechó Poe, nuestro universo es muy viejo, pero no infinitamente viejo.


      Cuaderno de bitácora


      Reflexionando sobre la oscuridad de la noche, hemos descubierto que el universo tuvo un inicio. La observación del corrimiento hacia el rojo de las galaxias nos permitió deducir que el universo está en expansión siguiendo la ley de Hubble. A partir de la suposición, apoyada por la observación, de que el universo es igual en todas partes y direcciones, la Cosmología ha sido capaz de restringir la posible forma y evolución del universo a tres modelos básicos, dos de ellos de tamaño infinito.


      Qué modelo corresponde a la realidad depende de la densidad de materia en el universo, una medida que está por el momento fuera de nuestro alcance. Rebobinando la película del universo hemos alcanzado un punto cero en su nacimiento, con toda la materia concentrada en un punto singular. Y finalmente, hemos visto cómo a través de la constante de Hubble podemos deducir el tiempo que nos separa de ese instante de la creación, el punto de partida de todo: unos 14 000 millones de años según nuestras medidas actuales.
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                Apuntes tecnológicos:


                Telescopios ópticos


                Si jugamos a las asociaciones, quizá la pareja más citada para la palabra universo sea telescopio. Este instrumento, nacido del perfeccionamiento de la técnica de tallar y pulir el vidrio, y de la necesidad de descubrir las naves piratas antes de ser descubiertos por ellas, cambió por completo la forma en que se practicaba la astronomía desde el mundo antiguo y nos dio las claves para comprender el mundo que nos rodea. Desde que, en 1609, Galileo Galilei apuntara su primer telescopio a la Luna y a las estrellas, el conocimiento del universo y las mejoras tecnológicas de este instrumento han seguido sendas paralelas.


                Durante los siglos XVII y XVIII, el refinamiento físico de los elementos de observación (sistemas de lentes, introducción de sistemas de espejos, relojes, círculos meridianos...) constituyó la aportación fundamental, en tanto que el XIX fue el siglo de la aparición de las técnicas de análisis de la luz (espectroscopios de ranura, placas fotográficas, filtros luminosos, análisis espectral...), al mismo tiempo que la ingeniería de la época permitía telescopios cada vez más grandes, y se introducían elementos estructurales, hoy imprescindibles, como la montura ecuatorial. Aun así, la verdadera revolución llegó durante el siglo xx, gracias a las mejoras introducidas tanto en instrumentos como en técnicas de análisis y, sobre todo, al empleo de la electrónica, al uso de los ordenadores y la robotización de los componentes del telescopio.


                La luz visible es la porción del espectro electromagnético que atraviesa la atmósfera terrestre, y a la cual es sensible el ojo humano. Conforme los telescopios han crecido en tamaño, hemos sido capaces de registrar señales luminosas cada vez más débiles, que provenían de cuerpos cada vez más lejanos. Durante muchos años, el aumento en el tamaño de los espejos parecía haber llegado a su máximo, pero esta limitación ha podido ser salvada disponiendo los telescopios en grupos y haciéndolos trabajar en equipo. Mediante esta arquitectura, es posible crear superestructuras cuyas características son equivalentes a un aparato de un tamaño muy superior a la simple suma de sus elementos.


                Otro de los grandes avances ha venido de la mano de la tecnología de detección y registro de imágenes. Durante los años noventa, la película fotográfica tradicional fue sustituida en gran medida por cámaras CCD, en cuyo corazón laten chips microelectrónicos fotosensibles que permiten leer y almacenar en forma de «unos y ceros» las imágenes que se proyectan sobre ellas. La sensibilidad y precisión al determinar la magnitud de la luz mejoran 100 veces la observación visual, y facilitan en mucho la vida del astrónomo en el día después, al tratar la información recogida simplemente por el hecho de tener los datos digitalizados. No es ésta la única aportación de la microelectrónica al estudio de las estrellas. La incorporación de potentes ordenadores y software al mundo del análisis de la información ha hecho posible digerir la ingente cantidad de datos que éstos producen noche tras noche, y encontrar signos de nuevos fenómenos nunca observados con anterioridad.


                Sin embargo, a pesar de las mejoras producidas en instrumentos y técnicas de análisis, ni los mejores telescopios terrestres actuales podrían distinguir dos objetos que estén separados entre sí 25 cm a una distancia de 100 km. La causa de esta limitación es la distorsión introducida por la atmósfera terrestre que varía con el espacio y en el tiempo, llamada turbulencia atmosférica. Para corregir ese efecto se ha desarrollado una tecnología que hace posible compensar los efectos no deseados de la atmósfera sobre la radiación recibida. Es lo que se conoce como óptica adaptativa. Horace Babcock, un astrónomo del observatorio de monte Wilson, en 1953 publicó un artículo donde proponía una compensación que actuara sobre la radiación antes de ser registrada por el detector, pero fue mucho después, en la década de los setenta y los ochenta, cuando la madurez de la tecnología permitió aplicar de forma eficaz estas ideas. Un sistema de óptica adaptativa típico consta de tres componentes: un sensor del frente de onda, que mide la fase de la radiación que nos llega, un sistema de control, que procesa la información y calcula el perfil adecuado para compensar la anomalía, y un espejo deformable que, siguiendo las instrucciones del sistema de control, corrige el frente de onda para que a su salida sea plano. Dado que la estabilidad atmosférica es de alrededor de 25 milisegundos, el proceso de realizar esta operación de cálculo y adaptación es continuo y requiere potentes ordenadores que garanticen la velocidad de proceso adecuada.
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                Los telescopios Keck I y II situados en Mauna Kea, Hawai. El telescopio Keck II está equipado con un espejo deformable de 349 puntos de control y un láser para producir una estrella artificial. El ordenador de control, con 16 procesadores, permite ajustar los elementos correctores 90 veces por segundo (90 Hz).


                El siguiente problema a resolver es que la escasa luz que nos llega de puntos muy lejanos del universo para realizar esta operación es insuficiente. Si existe un cuerpo suficientemente brillante en la cercanía, podemos evaluar la distorsión sobre la luz de ese objeto y aplicar las correcciones a la radiación registrada de nuestro punto de interés. Sin embargo, lo normal es carecer de esa referencia y no es posible tomar esta referencia en otro punto del cielo a causa de la variación espacial de la turbulencia. Para solucionarlo, se procede a la creación de estrellas guía artificiales mediante un láser de alta potencia, y se ilumina con el haz coherente un punto en el cielo cercano al punto de observación. Excitando el sodio existente en la mesosfera (más o menos a 90 km de altitud) es posible generar una estrella artificial de referencia que permite una toma de datos suficiente para la corrección. Rizando el rizo, si queremos calcular el efecto de la compensación de la turbulencia con estrellas guía a distintas alturas utilizaremos un sistema multi-conjugado. Por supuesto, este método es compatible con cualquier método de corrección de la señal ya registrada. La calidad de las observaciones es comparable, en algunos casos, a las realizadas por el telescopio espacial Hubble desde su órbita. Estas técnicas se han aplicado hasta el momento a radiaciones en el espectro visible y en el infrarrojo.


                Hoy día, con ayuda de las nuevas técnicas, estamos consiguiendo obtener una cantidad inmensa de información sobre nuestro universo. Con frecuencia recibimos noticias de nuevos fenómenos nunca observados con anterioridad. A la época que nos ha sido dado vivir se la ha llamado en varias ocasiones, y con razón, la era de la astronomía. Quedan lejos, sin embargo, los tiempos románticos del astrónomo escudriñando el cielo por la mirilla de su telescopio.


                

              
            

          
        

      


      


      

    


    
      

    

  


  
    Capítulo 2


    La naturaleza de la naturaleza


    El título de este capítulo parafrasea el poema del filósofo Lucrecio: La naturaleza de las cosas. Esta composición épico-científica del siglo i antes de nuestra era exponía las ideas de Demócrito: todo es materia, la materia está constituida por átomos, y el movimiento de los átomos se rige por leyes mecanicistas. Según el famoso físico Richard Feymann, el legado más importante de la ciencia al conocimiento humano.


    Seguidamente veremos lo que la física, la teoría cuántica de campos, tiene que decirnos sobre la naturaleza de la naturaleza. Y cómo, de forma inesperada, estos conocimientos iluminan el comienzo del universo y responden a otra de las grandes cuestiones: «¿Por qué hay algo en vez de nada?»
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    Imagen de múltiples colisiones de partículas en una cámara de burbujas. Las trazas que giran en un sentido y las que giran en sentido contrario se deben a partículas con cargas eléctricas opuestas. En los lugares donde surgen juntas dos trazas iguales, girando en sentidos contrarios (por ejemplo abajo a la derecha), se ha creado un par partícula-antipartícula.


    2.1 La naturaleza del mundo


    


    Todo lo que compone el universo está formado por partículas inconcebiblemente pequeñas. La enorme complejidad que nos envuelve es, en realidad, el resultado de la combinación e interacción de unos pocos constituyentes fundamentales. Nuestros cuerpos están formados por diminutas moléculas que se hallan a su vez compuestas de unas minúsculas partículas a las que conocemos con el nombre de átomos (del griego «a – tomo», indivisible). Las reacciones que tienen lugar entre estos átomos y moléculas constituyen el reino de la química. La enorme cantidad de información que conforma un organismo no puede existir en la nada. Necesita un sustrato físico para su procesado y almacenamiento. Los seres vivos somos el resultado de complejas reacciones químicas, permitidas por estos constituyentes elementales con los que se transforma y almacena la información de la vida.


    Aunque la idea de los átomos, como comentamos al inicio del capítulo, se remonta a Demócrito de Abdera, en la Grecia de hace 2400 años, el nacimiento de la química moderna se debe al trabajo del químico británico John Dalton, que postuló en el siglo XIX que todas las sustancias químicas conocidas entonces podían explicarse a partir de la combinación en proporciones sencillas de 26 átomos distintos e indivisibles. Se tenía la idea de que estos átomos eran una especie de «bolitas» o de figuras geométricas, y que las diferentes propiedades químicas se debían tal vez a su forma, que permitía que algunos átomos encajaran mejor con unos que con otros. A las sustancias que estaban formadas por un único tipo de átomo se las denominó elementos. Tal es el caso, por ejemplo, del oro.


    Vamos a ir generando, poco a poco, un mapa de la realidad que vaya recogiendo la respuesta a la pregunta: «¿De qué está hecho el mundo?». Este es el primero:


    [image: mapa%201.jpg]


    Mapa I de la realidad


    Con posterioridad se descubrieron más elementos químicos y se estudiaron sus propiedades. En 1869, cuando ya se conocían 62 elementos, el químico ruso Dimitri Ivánovich Mendeléiev descubrió que, si se ordenaban por su peso, aparecía un tipo de patrón y orden en dichas propiedades químicas. Mendeléiev ordenó los elementos en forma de tabla y publicó sus resultados. Con esta labor, creó una de las herramientas básicas para la comprensión del comportamiento de la materia, y sentó uno de los puntales de la química. Había establecido la tabla periódica que desvelaba la existencia de un orden oculto en la materia.


    Mendeléiev había dejado algunos huecos en blanco en su tabla, correspondientes a elementos hipotéticos desconocidos. Según sus posiciones, tales elementos debían existir con una masa y unas propiedades químicas muy concretas. Sus teorías sobre la existencia de un orden en las propiedades de los elementos químicos fueron al fin aceptadas cuando se descubrieron tres de los elementos predichos por su tabla: el escandio, el galio y el germanio.


    Pero ¿a qué se debe que exista esta regularidad, este orden en las propiedades de los átomos indivisibles? Pues, precisamente, a que éstos no son indivisibles. Los átomos están en realidad formados por partículas aun más pequeñas. Las primeras evidencias de la existencia de partículas más pequeñas que el átomo llegaron en 1897, cuando el físico J. J. Thomson, al investigar los recién descubiertos rayos catódicos, determinó que éstos, en realidad, estaban formados por partículas con carga eléctrica negativa y con una masa de tan sólo 9.1x10-28 g. Se bautizó a esta partícula con el nombre de electrón, del griego elektron, «ámbar», debido a la facilidad que tiene el ámbar de cargarse de electricidad al frotarlo. Un año antes, se había descubierto también la radiactividad: los elementos químicos radiactivos emitían tres tipos distintos de radiación, a las que, en un alarde de creatividad, llamaron alfa, beta y gamma, cada una de ellas compuesta por partículas muy energéticas y con propiedades distintas. Ambos fenómenos, la existencia del electrón y la radiactividad, levantaron la sospecha de que había algo dentro del átomo y de que no era en verdad indivisible.


    La confirmación llegó en 1911. El físico neozelandés Ernest Rutherford, al estudiar cómo la radiación alfa era desviada por una fina lámina de oro, descubrió que la mayor parte de la masa de un átomo está concentrada en una minúscula región con carga positiva, el núcleo. El átomo tenía, por tanto, una estructura interna. Este núcleo es tan pequeño en comparación con el tamaño del átomo, que si tomáramos una pelota de fútbol (unos 30 cm de diámetro) como si fuera el núcleo, y un campo de fútbol como si fuera el átomo, para mantener la proporción entre ambos este campo de fútbol debería tener ¡30 km de largo! Mucho campo para tan poca pelota. Los electrones se hallarían girando alrededor de este núcleo como si de un microsistema solar se tratase. Para que se hagan una idea de lo extremadamente pequeños que son los átomos, podemos intentar responder de forma aproximada a la pregunta: ¿cuántos átomos, lector, forman su cuerpo? Los átomos se unen formando moléculas. La mayor parte de las moléculas que conforman nuestro organismo son de agua, cuya fórmula química es H2O. Es decir, cada molécula de agua está formada por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno, tres átomos en total. Un mol de agua pesa 18 g y está compuesto de 6x1023 moléculas, es decir: 1.8x1024 átomos. Si suponemos que usted está formado sólo por agua y pesa unos 70 kg, o lo que es lo mismo 7x104 g, entonces posee 7x1027 átomos. Un número escalofriante.


    Ocho años después, Rutherford consiguió núcleos desnudos de átomos de hidrógeno. Como el hidrógeno era el átomo más ligero conocido, bautizó a este núcleo con el nombre de protón, del griego proteos que significa el primero. Hoy sabemos que el protón es una partícula de carga positiva y masa igual a 1.67x10-24 g. Un protón pesa por tanto 1836 veces más que un electrón. Se demostraba así que los átomos estaban compuestos, al menos, por dos tipos de partículas: por protones de carga positiva encerrados en un núcleo que era 105 veces menor que el propio átomo, y por electrones distribuidos alrededor del mismo. Las diferencias entre los átomos de los distintos elementos químicos se deben, tan sólo, a que cada uno tiene una cantidad diferente de protones. Además, las propiedades químicas de los átomos se deben, sobre todo, a los electrones que componen la zona exterior del átomo. Éstos se distribuyen por capas con una cierta periodicidad, lo que explica la periodicidad que descubrió Mendeleiev en las propiedades químicas de los elementos.


    No obstante, la imagen del átomo no estaba completa. Si sólo se tenían en cuenta los protones y los electrones, la mayoría de los átomos parecían pesar, más o menos, el doble de lo esperado. Por ello, en 1920 Rutherford sugirió que el núcleo debía contener otra partícula, neutra, es decir, sin carga eléctrica y con una masa que fuera similar a la del protón. Bautizó esta hipotética partícula con el nombre de neutrón. Éste pasó del mundo de las hipótesis a la realidad cuando, en 1932, J. Chadwick fue capaz de determinar de forma experimental su masa: en efecto, era algo mayor que la del protón y el electrón juntos. Con el descubrimiento del neutrón quedaba completada la primera imagen en detalle del átomo. El átomo, este componente de la materia que, en un principio, se creía indivisible y fundamental, resultaba estar compuesto, en realidad, por tres tipos de partículas: el electrón, de carga eléctrica negativa, el protón, de carga positiva y el neutrón, sin carga. Actualizamos así nuestro mapa de la realidad:
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    Mapa II de la realidad.


    2.2 Campos y partículas: una realidad virtual


    


    Por tanto, estamos compuestos por átomos que, a su vez, están compuestos por partículas aun más pequeñas. Pero no acaba aquí la «particularidad» del mundo. Sabemos, por ejemplo, que la luz también está compuesta de partículas, unas partículas elementales llamadas fotones, que fueron propuestas por Einstein en 1905 en su trabajo sobre el efecto fotoeléctrico, y cuya existencia fue poco después demostrada por los físicos Hans Geiger y Walther Bothe. Materia y luz son, en última instancia, partículas.


    ¿Y qué podemos decir del resto? Por ejemplo, ¿qué pasa con las fuerzas que regulan el universo, con las interacciones que sufre la materia que nos compone? ¿Qué hay de la atracción magnética entre dos imanes o de la repulsión eléctrica entre cargas iguales? Por sorprendente que parezca, la gran revelación de la física actual es que todo en el universo está compuesto por partículas: incluso las propias fuerzas de la naturaleza. El universo, en última instancia, se reduce a simples partículas. O, mejor dicho, a campos de partículas.


    La rama de la física que nos explica el comportamiento íntimo de fuerzas y materia se llama teoría cuántica de campos. Recibe este nombre porque muestra que unas entidades cuasimísticas llamadas campos cuánticos son las que tienen verdadera realidad en el universo. Las partículas no son más que manifestaciones, encarnaciones, de estos campos. Campo y partícula son dos caras de la misma moneda. Por ejemplo, existe en el universo un campo fotónico cuya manifestación son las partículas que llamamos fotones, y este campo existe en un lugar incluso cuando no haya fotones presentes en ese lugar.


    Una analogía que puede ayudar a entender el difícil concepto de campo cuántico es imaginárselo como una serie de «compartimentos» que se mueven por el espacio. Cada compartimento tiene asignados, a modo de etiqueta, una serie de propiedades, distintas para cada campo. Así, los compartimentos del campo fotónico definen una serie de propiedades de masa, carga, etc. distintas a las de los compartimentos del campo electrónico. Estos compartimentos llenan de hecho todo el espacio del universo (por ello son un campo), y pueden estar vacíos o llenos. Podremos llenar algunos de estos compartimentos si suministramos energía al campo: por ejemplo, cuando el campo electrónico tenga la energía suficiente para que uno de estos compartimentos se llene de energía, obtendremos ¡un electrón! Esta analogía nos remite de lleno a la famosa ecuación de Einstein E = mc2, que nos dice que la masa es sólo un tipo de energía (no obstante, esta analogía no es del todo exacta, ya que los fotones reales no tienen masa a pesar de que sí energía). En el lenguaje de la teoría cuántica de campos, cuando decimos que en un lugar del espacio existe un campo cuyo valor es distinto de cero, estaremos diciendo tan sólo que allí existen partículas del campo. Y viceversa, si en un lugar del espacio no hay, por ejemplo electrones, diremos que el campo del electrón tiene allí un valor cero.


    Por supuesto, no todos los campos que se pudiera uno inventar tienen permiso para existir. No se puede definir un campo cuyos compartimentos posean como etiquetas las propiedades de tener una masa de 5 kg, carga 17 veces la del electrón y, por ejemplo, una característica que nos vamos a inventar que llamaremos ecuanimidad positiva. Por más energía que suministremos al vacío, nunca surgirá una partícula con esas propiedades. En el universo sólo existen ciertos campos permitidos, es decir, sólo podremos encontrar ciertas partículas en nuestros experimentos.


    Pero lo más curioso es que los compartimentos vacíos también tienen realidad y consecuencias. Estos compartimentos vacíos, estas partículas que podrían existir, pero que no llegan a hacerlo por falta de energía, reciben el apropiado nombre de partículas virtuales. Y resulta que las fuerzas de la naturaleza se transmiten a través del espacio mediante el intercambio de partículas virtuales del campo de fuerza.


    


    


    2.3 Bosones: un mundo de fuerzas


    


    Hoy sabemos que en el complejo zoo de partículas que compone el universo, como desveló Mendeléiev para los átomos, hay también un orden. Tan sólo existen dos grandes categorías de partículas elementales, que poseen propiedades complementarias: los bosones y los fermiones. Los bosones son las partículas que transmiten las fuerzas de la naturaleza, las que permiten las relaciones entre las otras partículas y en última instancia las reacciones químicas en los seres vivos, la fusión nuclear en las estrellas o que permanezcamos unidos a nuestro planeta.


    Este es el caso del campo electromagnético, que se transmite a través del intercambio de unos bosones a los que llamamos fotones. De hecho, ¡las mismas partículas que componen la luz! La luz es por tanto, como demostró James C. Maxwell en su teoría electromagnética de 1873, una manifestación del campo electromagnético. Hoy día, el fotón es, sin duda, el bosón mejor conocido de todos. No obstante, remarquemos de nuevo una pequeña diferencia: el campo electromagnético se transmite mediante el intercambio de fotones virtuales (compartimentos vacíos) mientras que la luz está compuesta por fotones reales (compartimentos llenos). Estos fotones virtuales no se pueden detectar (si se detectan es que son fotones reales, luz), pero sí detectamos su consecuencia, que es la fuerza electromagnética. Y al revés, la luz (partícula real) no sirve para transmitir la fuerza electromagnética. Sin embargo los dos son manifestaciones del mismo campo electromagnético.


    De igual forma, se postula que el campo gravitatorio se transmite mediante el intercambio de otro bosón, al que se ha bautizado con el nombre de gravitón (no encontrado de momento todavía). Además de estas dos fuerzas básicas, existen otras dos fuerzas más en el universo, que actúan sólo a nivel subatómico, a cortas distancias. Se las conoce por los nombres de fuerza nuclear fuerte, y fuerza nuclear débil o, de forma abreviada, por interacción fuerte e interacción débil. Estas dos fuerzas también están transmitidas por bosones, tres para la interacción débil, conocidos con los nombres de W+, W– y Z0, y ocho para la interacción fuerte, con el nombre genérico de gluones. Junto con la gravitación y el electromagnetismo, son las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza. Toda otra fuerza, como por ejemplo el rozamiento, se reduce a ellas.


    Por otro lado, si los bosones son las partículas de las fuerzas, los fermiones son las partículas de la materia, son los constituyentes básicos del mundo material que nos rodea. Todas las partículas que forman nuestro cuerpo, los electrones, los protones y los neutrones, son fermiones. Son las partículas que «sufren» las fuerzas. Los fermiones intercambian de modo continuo entre ellos bosones virtuales y, de esa manera, se producen las fuerzas de atracción y repulsión. Sin embargo, al revés no ocurre: los bosones no intercambian fermiones. En este detalle esencial radica su diferente naturaleza.


    Resumiendo la teoría cuántica de campos en dos líneas: todo está formado por partículas, o lo que es lo mismo, campos. Y sólo existen dos clases de partículas, los fermiones, que constituyen la materia, y los bosones, que componen las fuerzas básicas de la naturaleza. Apuntemos este nuevo mapa de la realidad:
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    Mapa III de la realidad.


    Nuestro tercer mapa de la realidad es una respuesta seria a: «¿De qué está hecho el mundo?» y nos va a permitir acercarnos a resolver el gran enigma: «¿Por qué hay algo en vez de nada?». Hemos visto qué es la esencia de ese «algo» de la pregunta. Veamos ahora qué es ese «nada».


    


    


    2.4 Rotura de simetría


    


    ¡Bienvenidos al origen del universo! Estamos en el instante inicial de un hoy sin ayer. Tiempo: 10-43 s, tiempo de Planck; menos de una septillonésima de segundo tras el Inicio de las cosas. En esta etapa, el universo es extraordinariamente simple: no existe ni materia, ni energía. Tan sólo un miserable e ínfimo espacio vacío, increíblemente deformado y plegado sobre sí mismo. Su tamaño es millones de veces más pequeño que el de un átomo: si viajáramos en línea recta por este espacio, volveríamos al punto de partida tras recorrer apenas 10-20 cm. Nos encontramos en la etapa llamada «falso vacío», el momento de mayor simplicidad del universo y punto de partida de nuestro viaje por el reino de la complejidad creciente. Ésta es, según la ciencia, la «nada» en la pregunta: «¿Por qué hay algo en vez de nada?». A partir de aquí el universo aumentó de forma continua su complejidad, a través de diferentes mecanismos, lo que permitiría, a la postre, la aparición de estructuras complejas como galaxias, planetas o seres vivos.


    ¿Qué había unos instantes antes? Hoy día, nuestros conocimientos científicos todavía no bastan para responder a esta pregunta. Antes del tiempo de Planck, el universo era tan extraño y diferente a nada que podamos estudiar en los laboratorios y aceleradores de partículas, que nuestra ciencia falla por completo. Ninguna de las leyes de la física que conocemos es aplicable a ese momento. El tiempo de Planck es el intervalo de tiempo más pequeño que se puede considerar con algún significado físico. No existe ningún proceso conocido que tenga una duración menor a ese intervalo. Pensar qué pudo haber antes de ese instante quizá no tenga siquiera un significado real. Es posible que antes del origen del universo no hubiera ni siquiera un «antes» ya que, por lo que sabemos, todo, incluido el propio tiempo, surgió en el Big Bang.


    En las condiciones tan extremas que reinaban en el inicio del universo, no podemos aplicar las leyes cotidianas de la física. Ni siquiera la teoría de la gravitación de Einstein que hemos usado para describir la geometría global del universo es adecuada. En esos momentos iniciales, el comportamiento del universo estaba dominado por la física de partículas elementales. Mandaba la teoría cuántica de campos.


    El universo en su origen no tenía nada, sólo un minúsculo espacio vacío. Pero si el universo primigenio era tan simple y sencillo, tan vacío y tan pequeño, ¿cómo hemos podido llegar al complejo universo que observamos en la actualidad? Muchos científicos piensan que este aumento espectacular de su complejidad se produjo mediante un mecanismo conocido como «rotura de simetría». La rotura de simetría es una transición muy frecuente en sistemas que pierden energía, o que se enfrían y, por lo general, viene acompañado de un cambio de fase y de un incremento de la complejidad del sistema. Un ejemplo ilustrativo clásico es el siguiente: supongamos un alfiler que se halla sometido a una fuerza vertical centrada sobre su eje de simetría, tal como se ve en la parte izquierda del siguiente dibujo:
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    Ejemplo de rotura de simetría: un alfiler se comba hacia una dirección privilegiada.


    Éste es un sistema simétrico de alta energía y sólo tiene importancia la dirección vertical. En el plano horizontal no hay ninguna dirección privilegiada. En este estado, el alfiler ofrece una gran resistencia a la fuerza. Dado que los sistemas físicos tienden a situarse en estados de mínima energía, el alfiler pasará, mediante una transición, a un estado de menor energía. Como vemos en la parte derecha del dibujo, el alfiler se ha combado hacia un lado, ofreciendo, así, una menor resistencia, y perdiendo al mismo tiempo energía en la transición, en forma de energía cinética, ondas de sonido y calor. Sin embargo, el sistema es ahora asimétrico. El eje de simetría del alfiler ya no coincide con la dirección de la fuerza y ha aparecido en el plano horizontal una dirección privilegiada: la simetría inicial se ha roto al «decidirse» el alfiler a combarse hacia una de todas las posibles direcciones en la que se podría haber combado.


    Algo similar ocurre durante la solidificación de un líquido, como el agua, al disminuir su temperatura. El estado líquido inicial es un estado simétrico: las moléculas del agua se mueven en todas direcciones y están en todas las orientaciones posibles, sin ninguna dirección privilegiada en el líquido. Pero en cuanto el sistema empieza a perder energía al bajar su temperatura, la energía cinética de las moléculas va decreciendo. Llega un momento en que esta energía de movimiento es tan baja que las moléculas empiezan a unirse unas a otras debido a las atracciones eléctricas mutuas (técnicamente, a los puentes de hidrógeno). Cuando el sistema llega a los cero grados centígrados, se produce un cambio de fase: las moléculas se alinean formando una estructura cristalina. Sus movimientos, salvo pequeñas vibraciones, se detienen. El sistema líquido ha sufrido un cambio de fase y ha pasado a ser sólido. Pero la red cristalina que se ha formado tiene ahora direcciones privilegiadas: los ejes de cristalización. El sistema en su inicio muy simétrico, donde todas las direcciones tenían la misma importancia: ha pasado a ser un sistema con unas pocas direcciones privilegiadas. Ha perdido, en resumen, simetría. Y al mismo tiempo, ha aumentado su complejidad, creándose una estructura (la red cristalina) a partir de un estado más uniforme.


    No obstante, aunque es bastante frecuente, no es obligatoria una disminución de la temperatura para que se produzca una rotura de simetría. En el mundo gastronómico puede bastar, por ejemplo, con la decisión de un comensal. Imaginemos un caso habitual durante un banquete de boda: una mesa redonda con varios comensales invitados y a los cuales los camareros sirven el primer plato de la cena, colocando cada plato justo en medio de cada dos comensales. Con la mesa servida, cada comensal tiene a su disposición dos posibles platos, el de su derecha y el de su izquierda. Pero sólo uno es el suyo. Mientras la situación se mantiene así, el sistema mesa está en una situación bastante simétrica, en la que la mitad de cada plato podría estar asignado a cada comensal. Pero la realidad es que, mientras esta situación se mantenga, ninguno cenará. Hasta que en un momento dado, el estómago de uno de ellos hace que éste elija uno de los dos platos, digamos por ejemplo que el de su izquierda. Justo en ese instante, la simetría se ha roto, y todos los demás comensales se ven forzados a elegir el plato de su izquierda para comer. Desde el punto de vista matemático, ésta es una situación menos elegante y bella, pero sin embargo más útil, ya que ahora todos pueden comer.


    En resumen, una simetría subyacente en un sistema nos da una mejor comprensión del mismo, y nos permite una mayor elegancia y sencillez en su explicación. Sin embargo, la situación simétrica, aunque bella, suele ser más estéril. La simetría, cuando se rompe, produce una mayor complejidad en el sistema y una mayor capacidad para hacer cosas útiles, como por ejemplo comer. Es decir, las roturas de simetría hacen el mundo interesante.


    


    


    2.5 ¡Higgs, Higgs, hurra!


    


    En el instante inicial de la formación del universo, existía la simetría más perfecta que podemos imaginar. Como veremos más adelante, los cuatro campos de fuerzas que existen en la naturaleza, en aquel momento eran iguales entre sí. Eran, en realidad, un único campo. Los diferentes campos fermiónicos también eran, en aquel entonces, idénticos. En el universo original existía una única fuerza y un único campo de fermiones. Ésa era la simetría original. Por tanto, siendo rigurosos, no es del todo cierto que no hubiera nada en el universo original, ya que existían los campos de esas partículas. Pero, en aquel instante, el valor de estos campos era cero. Y el estado en que el valor de un campo es cero se llama vacío. Es decir, existían los campos pero no había partículas reales de esos campos en el espacio, tan sólo contenedores vacíos. Nuestro universo tenía una cuenta corriente, pero sin fondos.


    Como parece de sentido común, en el vacío la mayoría de los campos de partículas tienen su estado de mínima energía. Cuando el valor del campo es cero o, lo que es lo mismo, cuando no hay partículas del campo, la energía será mínima. De esta manera, conforme la energía de un sistema decrezca, por ejemplo porque disminuya la temperatura, las partículas del campo irán desapareciendo poco a poco hasta quedar tan sólo espacio vacío. Hemos dicho «la mayoría de los campos» de manera intencionada. El físico británico Peter Ware Higgs, teorizó en 1964 un campo bosónico llamado campo de Higgs, que tiene la peculiaridad de que su estado de mínima energía no se corresponde con el vacío (con el valor cero del campo), sino que justo en el vacío el campo tiene su máximo de energía.


    De hecho, en este campo, no sólo el mínimo de energía no está en el cero, sino que existen infinitos mínimos posibles. Cuando el sistema se halla en uno de los posibles mínimos de energía, el valor del campo es distinto de cero y, por tanto, sí existen partículas de Higgs, llamadas bosones de Higgs. Esto es contraintuitivo en extremo: al contrario que lo que ocurre con otros campos de partículas, la ausencia de bosones de Higgs resulta más «incómoda» para el universo que su presencia. Para que, partiendo de un mínimo de energía, este campo vuelva a valor cero (es decir, para que partiendo de una situación con bosones de Higgs podamos volver al vacío, a que no haya partículas de Higgs) es necesario suministrar energía. Por ello, cuando la energía ambiente era muy elevada, como era el caso del universo nonato, el campo podía mantenerse sin problemas en su valor cero y tener un universo vacío, sin bosones de Higgs en el espacio. Pero si esta energía no es lo bastante alta...


    


    


    2.6 ¡Expansión!


    


    Volvamos al instante inicial del universo. Se halla en este momento a una temperatura inconcebiblemente alta: 1032 K. Sin embargo, por alguna extraña y hasta la fecha inexplicada razón, este universo primigenio tiene una pequeña tendencia a expandirse muy, muy despacio. Esta miniexpansión hace que el universo comience a enfriarse. A los 10-37 segundos después del Inicio de las cosas, la temperatura ha bajado hasta los 1027 K. Esta temperatura se corresponde con una energía promedio de 1015 GeV que, como veremos, es la energía a la que se unifican todas las fuerzas.


    Puesto que no había nada al inicio, tampoco había bosones de Higgs. Así que el campo de Higgs se encontraba al principio en el cero, es decir, en su valor energético más alto. Al disminuir la temperatura del universo, en un momento dado este máximo se hizo inestable. Algo semejante a lo que le ocurre a una canica en lo alto de un gorro mexicano. La más minúscula desviación, la más pequeña fluctuación, hará que caiga rodando hasta el ala. En un momento dado, el campo de Higgs, que estaba situado sobre su valor cero, sufrió una minúscula fluctuación, se desestabilizó y «cayó» hasta uno de sus mínimos. La simetría original del campo se rompió y aparecieron los bosones de Higgs. La primera rotura de simetría de la historia (Apéndice II: Los campos de Higgs). La diferencia de energía que hay entre ambas situaciones, antes y después de la simetría, es enorme. El campo, que estaba en una situación de muy alta energía, pasa a estar en otra de muy baja energía. Como ocurría en nuestro ejemplo del alfiler, la diferencia de energía entre ambas situaciones se libera, en este caso en forma de una increíble cantidad de materia. De repente, el universo se llena de una cantidad inmensa, inconmensurable, de bosones de Higgs.


    El minúsculo universo original se halla ahora tan lleno de bosones de Higgs que, sencillamente, no caben en él. La presión que producen tantísimas partículas en un espacio tan reducido hace que éste, el espacio, se tenga que expandir para darles cabida. Esta explosión de partículas aparecidas de la nada, y que obligan al espacio a que se expanda para hacerles sitio, es el origen del Big Bang. Éste es el auténtico punto de partida de la Creación tal como la entendemos hoy día.


    Como explicamos antes, el espacio es como una sustancia infinitamente deformable. Supongamos que nosotros fuéramos un bosón de Higgs en el universo primitivo. El universo es tan pequeño y está tan curvado, que justo delante de mi nariz puedo ver mi propio cogote. Si alargara mi mano y rascara el cogote que tengo ante mí, notaría la sensación en mi cabeza. Supongamos que nos sintiéramos estrechos en un universo tan pequeño. Miro hacia mi derecha y puedo ver mi mano izquierda. Miro hacia mi izquierda y puedo ver mi mano derecha. En un momento dado decido juntar mis manos, pero no hacia dentro, como si fuera a orar, sino hacia fuera. Extiendo mi mano derecha hacia la derecha y la izquierda hacia la izquierda hasta que mis manos se unen, gracias a la enorme curvatura que posee el universo joven. Y ahora, de igual modo que actúa la presión de radiación de los bosones de Higgs, extiendo los brazos y empujo con fuerza hacia fuera. Y ¡oh, maravilla!, el universo cede, se estira con mis brazos para darme más cabida y, en el proceso, he alisado la fuerte curvatura del universo. He provocado el Big Bang.
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    Bosón de Higgs haciéndose sitio en el universo primitivo. Las dos líneas discontinuas son en realidad la misma. El universo está curvado sobre sí mismo.


    


    2.7 ¡Inflación!


    


    La teoría que describe el inicio del Big Bang a partir de la rotura de la simetría del campo de Higgs es conocida por el nombre de inflación, debido a que el universo se infla con la acción de los campos de Higgs. Se debe, en su forma original, al físico estadounidense Alan Guth, y en su forma mejorada al físico ruso Andrei Linde. Cuando se usan los modelos de Robertson-Walker aplicados a esta etapa del universo primitivo, observamos que la densidad de materia viene determinada por completo por los bosones de Higgs que, en ese instante inicial, es toda la materia que existe. Los campos de Higgs están cayendo hacia sus mínimos a la vez en todo el universo. La cantidad de bosones que hay en cada momento es máxima. Hay tantos como caben en el pequeño universo, y detrás hay más haciendo cola por aparecer. Se calcula que la densidad era del orden de 1059 veces la del núcleo atómico. Conforme la presión de radiación de los bosones va ensanchando el universo y creando más espacio, éste se va llenando con más bosones de Higgs, por lo que se mantiene siempre una concentración de bosones máxima. En términos físicos, se dice que el universo está saturado.


    A partir de estas condiciones de saturación es fácil demostrar, mediante las métricas de Fridman-Robertson-Walker, que la densidad de materia de los bosones de Higgs cumplía justo la condición crítica para que el universo fuera plano. Y si el universo fue plano alguna vez, lo que se corresponde a un valor de la curvatura de k = 0, lo será siempre, ya que, como dijimos, la curvatura es una constante que no depende del tiempo. Por tanto, una de las predicciones de la teoría de la inflación es que el universo, en su conjunto, es plano y sin curvatura, es decir euclídeo.


    Esta fase de enorme presión de los bosones de Higgs y de saturación del espacio provocó un crecimiento exponencial increíblemente acelerado del universo en un brevísimo lapso de tiempo (Apéndice II: La expansión inflacionaria). La energía de los campos de Higgs actuaba como una constante cosmológica, haciendo que el espacio se repeliera a sí mismo. En tan sólo 10-32 segundos, el factor de escala creció ¡1030 veces! En mucho menos de lo que nos cuesta parpadear, el universo pasó de tener el tamaño de una partícula subatómica a tener el tamaño de una naranja. Se puede decir que este rápido crecimiento del universo alisó tanto la curvatura del universo que lo aplanó.


    Hacia el final de este periodo, la presión de radiación de los bosones de Higgs decreció, en parte porque ya encontraban «suficiente sitio» y en parte porque comenzaron a desintegrarse en partículas más ligeras y radiación. Esta etapa, en la cual el universo se convierte en una densa sopa de diferentes tipos de partículas, se llama fase de recalentamiento. Al crecer el universo, la densidad de materia disminuyó, con lo que la constante de Hubble dejó de ser constante y cesó el crecimiento exponencial. Los bosones de Higgs dejaron de actuar como constante cosmológica. Pero el enorme empujón que le proporcionó la inflación al universo fue tan grande que la expansión aún dura hoy en día. Tras la inflación, la gravitación comenzó a actuar como fuerza independiente y desde entonces, según parece, ha ido frenando poco a poco la expansión del universo.


    Decimos «según parece» porque desde hace unos pocos años, el estudio de las galaxias más distantes sugiere que el universo está acelerando algo todavía. Al estudiar la distancia a estas galaxias, empleamos un nuevo tipo de luminaria distinto a las cefeidas, ya que esas galaxias son tan remotas que las variables cefeidas que puedan contener resultan invisibles desde la Tierra. Las luminarias que se emplean son las supernovas Ia, un tipo particular de supernovas que siempre tienen el mismo brillo, con lo que es posible calcular a qué distancia explotaron. Las estimaciones de distancia y velocidad de alejamiento de estas galaxias parece indicar que, en efecto, tras el Big Bang la expansión del universo fue frenando poco a poco por efecto de la gravitación pero que, hace unos 6 mil millones de años, algo comenzó a acelerar esa expansión. Los candidatos para ese factor acelerador parecen ser un resto de constante cosmológica proveniente de la inflación que no desapareció por completo, o una energía oscura (en todos los sentidos) del vacío, llamada «quintaesencia» que, para algunos, recuerda demasiado al éter del siglo XIX. De momento el debate sobre la posible aceleración actual del universo no está cerrado.


    


    


    2.8 Una fuerza, varias fuerzas


    


    La verosimilitud del relato que hemos ofrecido depende de la existencia del hipotético campo de Higgs, a la que se ha llamado de un modo extraoficial «la partícula de Dios». ¿Qué nos hace suponer que, en realidad, existe un campo con esas extraordinarias características? ¿No podríamos alegar que ha sido diseñado ad hoc por los teóricos para que cumpla esas fantásticas condiciones que explicarían el nacimiento del Universo, Big Bang? La respuesta es que no podemos achacar tal argucia a los teóricos. El campo de Higgs no se teorizó en sus inicios como un modelo para explicar el Big Bang: que a posteriori encajara de forma tan brillante como explicación cosmológica es, más bien, una de sus credenciales más importantes, si no la que más.


    La verdadera finalidad por la que los teóricos especulan con los bosones del campo de Higgs es que explicarían por qué razón ahora existen cuatro fuerzas en la naturaleza en lugar de una sola. Los bosones habrían interferido con esa fuerza única que existía al principio de todo. Cuando la simetría del campo de Higgs se rompió, el universo se llenó de bosones de Higgs. La presencia de esos bosones interfirió con esa fuerza única y la descompuso en cuatro distintas, destruyendo la gran simetría original que existía, y haciéndose todo muchísimo más complejo. Numerosas pruebas de que existe en realidad esta unicidad básica la dan los aceleradores de partículas: en ellos encontramos que el comportamiento de las distintas fuerzas fundamentales se van asemejando conforme aumentamos la energía a la que trabaja dicho acelerador de partículas.


    La rotura de la primordial fuerza única en cuatro no se hizo de una sola vez. Primero se separó la gravitación, luego la interacción fuerte y, más tarde, la interacción débil y la electromagnética. Hoy día, los detalles de cómo estas dos últimas fuerzas se separaron son bien conocidos en teoría cuántica de campos. Como demostraron en 1968 de forma independiente el físico paquistaní Abdus Salam y el físico estadounidense Steven Weinberg, la interacción electromagnética (que está mediada por un bosón sin masa, el fotón) y la interacción débil (mediada por tres bosones con masa, el W+, W- y el Z0) son, en realidad, una misma interacción, llamada electrodébil que se descompone en dos fuerzas en presencia de los bosones de Higgs. Cabe decir aquí, además, que, cuando los bosones de los campos de fuerza no tienen masa, el alcance de la fuerza es infinito (como es el caso del campo electromagnético), mientras que si los bosones mediadores tienen masa, la fuerza es de corto alcance, casi de contacto. La nueva fuerza unificada en un conjunto común de ecuaciones matemáticas, la interacción electrodébil, está mediada por cuatro bosones sin masa y es, por tanto, una fuerza de alcance infinito.


    El mecanismo de desacoplamiento de la fuerza débil y electromagnética en las etapas tempranas del universo ocurrió, según la teoría anteriormente mencionada, de la siguiente manera: al disminuir la temperatura del universo, se rompió la simetría del campo de Higgs y cayó en uno de sus mínimos. Surgieron, de este modo, distintos tipos de bosones de Higgs. De ellos nos fijaremos en los cuatro de menos energía, que son los que afectaron a la rotura de la interacción electrodébil. Cuando estos cuatro bosones de Higgs interfirieron con el campo electrodébil, tres de ellos fueron «tragados» por tres de los cuatro bosones del campo electrodébil. De hecho, al ser tragados, los bosones del campo electrodébil se transformaron en bosones con masa, el W+, W- y el Z0, los responsables de la interacción débil. Por otra parte, nos restan un cuarto bosón de Higgs por un lado, y por otro un bosón del campo electrodébil sin carga ni masa: el fotón. Este proceso queda ilustrado de forma alegórica en la siguiente secuencia:
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    a) Al principio, el campo electrodébil está unificado y hay una simetría inicial. b) Se rompe la simetría en los campos de Higgs. c) Como consecuencia aparecen cuatro bosones de Higgs en el vacío. d) Tres de estos bosones interaccionan con tres de los cuatro bosones del campo. e) Los bosones de Higgs que interaccionan son «tragados» por los bosones del campo electrodébil y adquieren masa. e) Al adquirir masa, esos tres bosones dejan de tener alcance infinito. Se han convertido en un nuevo campo de corto alcance: la interacción débil. El otro bosón de campo que queda libre se convierte en el campo electromagnético.


    Como ya dijimos, si los bosones que median los campos de fuerzas no tienen masa, el alcance de la fuerza es infinito. Pero si las partículas mediadoras tienen masa, la fuerza es de corto alcance. El hecho de que la simetría inicial se rompa dando tres bosones con masa por un lado, y uno sin masa por otro, es lo que hace que la interacción electrodébil se rompa en dos fuerzas distintas. Debido a que tres bosones han adquirido masa, su comportamiento es ahora muy diferente del que permanece sin masa. Éstos sólo pueden actuar ahora a muy cortas distancias, dejándole toda la responsabilidad de acción de alcance infinito al cuarto. A efectos prácticos, son ahora dos campos de fuerza distintos.


    Uno de los éxitos del modelo de Weinberg y Salam de rotura de simetría mediante el campo de Higgs fue la predicción del valor de la masa de los tres bosones (W+, W– y Z0) encargados de transmitir la interacción débil. Las predicciones fueron de 83±2.7 GeV para los dos W y 93.8±2.2 GeV para el Z0. Cuando el modelo teórico fue desarrollado, aún no se había detectado ninguno de los tres bosones. El modelo no pasaba de ser un elegante ejercicio intelectual. Sin embargo, en 1983, un equipo internacional descubrió, en el Centro Europeo de Investigación Nuclear (C.E.R.N.), los tres bosones ¡con las masas predichas! (en concreto 81.1 GeV para los W y 94.0 para el Z0). Esto supuso el respaldo al modelo de unificación de la fuerza electromagnética y débil, y a la existencia de los campos de Higgs. Sin embargo, de momento el modelo de los bosones de Higgs es tan sólo teórico. No obstante, explica tan bien lo que observamos en la naturaleza que los físicos tienen la completa seguridad de que es totalmente cierto. Una de sus predicciones es la existencia de un bosón de Higgs libre, el cuarto bosón que no se combinaba con ninguna partícula de la interacción débil. El modelo de Weinberg y Salam proporciona también una cota superior a la masa de este cuarto bosón de Higgs que queda libre: ésta debe ser menor a 1.2x103 GeV. La investigación en los aceleradores de partículas está centrada en su búsqueda y detección, para validar de una vez una teoría que tiene todos los visos de ser correcta. Tanto que añadiremos en nuestro cuaderno el bosón de Higgs al mapa de la realidad, que resume lo que hemos visto hasta ahora:
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    Mapa IV de la realidad.


    


    
      
        
          
            	
              El principio antrópico y las constantes de la naturaleza

            
          


          
            	
          


          
            	
              Hoy día, las masas de las distintas partículas elementales, la intensidad de las fuerzas fundamentales o los valores de las constantes de la naturaleza no están especificados por ninguna teoría. La teoría cuántica de campos no es capaz de determinar estas magnitudes pero, sobre el papel, es posible darles otros valores distintos, obteniendo así otras físicas en principio coherentes. No obstante, no todas esas posibles físicas alternativas serían igual de agradables para nosotros. Si por ejemplo, la fuerza electromagnética fuera mucho más fuerte, los electrones no rondarían en torno al núcleo sino que caerían en su interior; y la química tal como la entendemos no tendría existencia. Con que fuera sólo un poco más débil, los puentes de hidrógenos de la molécula del agua no existirían y ésta no sería un líquido, sino un gas. Una fuerza nuclear fuerte más débil haría que buena parte de los átomos fueran radiactivos y sólo los más ligeros se mantendrían estables. Si la fuerza de gravedad fuera más intensa, las estrellas serían mucho más pequeñas, arderían mucho más deprisa, y no daría tiempo a que se formara vida en los planetas. Por el contrario, si hubiera sido más débil, la expansión del universo no se habría conseguido frenar ni siquiera localmente, las galaxias se habrían disgregado y sólo habría estrellas sueltas en el universo. Etc. Parece que la menor modificación de las leyes de la naturaleza cambiaría de manera radical la realidad.
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