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La historia del origen

La serie de televisión de éxito más inverosímil de los últimos veinte años lo dice claramente justo al final de su sintonía: It all started with the big bang!1 De acuerdo. Pero ya se sabe que no podemos fiarnos de todo lo que dice la caja tonta, ni siquiera en sus programas más culturales: la versión completa de la canción afirma en una de sus estrofas que la expansión se frenará un día para iniciar una contracción que terminará en un gran colapso.2 Desde finales de la década de 1990 sabemos que no será así, ya que el universo se encuentra en una fase de expansión acelerada que, lejos de llevarnos hacia ese gran colapso final, guía al cosmos hacia una muerte fría en un estado de máxima dilución, oscuro y yermo. 

Cuando un cosmólogo (un físico que estudia el universo como un todo, su origen, evolución y destino) hace afirmaciones como la que cierra el párrafo anterior, parece que no deja espacio a ninguna duda. Puede creerse que realmente conocemos con precisión no solo lo que ocurrió en el universo hasta el propio momento de su origen, sino que también entendemos perfectamente su evolución y su futuro. Muchas veces la gente que siente curiosidad por temas científicos o que, simplemente, se plantea cuestiones sobre estos asuntos se hace una pregunta quizá más importante: ¿Cómo podéis saber cuál fue el inicio del universo? Al fin y al cabo, según nuestros cálculos, ese inicio ocurrió hace casi 14 000 millones de años, y parece que ninguno de nosotros estuvo allí para verlo, ni nos ha llegado ningún tipo de información de primera mano desde aquel momento. 

Esas dificultades aparentes para conocer con detalle el origen y el destino de todo hicieron que durante siglos la cosmología fuera una rama de la filosofía, más cercana a la teología que a las ciencias naturales. Hace menos de cien años que este estado de cosas cambió, de modo que algunos físicos y matemáticos entendieron que era posible aplicar los principios básicos de sus ciencias a todo el cosmos, incluyendo al espacio y al tiempo no solo como el escenario donde ocurren los eventos de la historia, sino como actores de enorme importancia. La teoría general de la relatividad postulada por Albert Einstein demostró, más allá de toda duda, que el espacio y el tiempo eran cambiantes y estaban entremezclados, y que su forma exacta dependía directamente de su contenido de materia y energía. Además, estas dos últimas eran intercambiables, con lo que todo lo necesario para entender el universo se reducía en la práctica a una ecuación, la ecuación de campo de Einstein, que incluía dos magnitudes: las propiedades geométricas del espacio-tiempo (lo que los geómetras conocen como su «métrica») y el contenido total de materia y energía en cada punto y en cada instante. Estas dos cantidades se relacionan directamente entre sí, de modo que conociendo una puede calcularse la otra. Como resumió el cosmólogo John Archibald Wheeler: «El espacio-tiempo le dice a la materia cómo debe moverse, y la materia le dice al espacio-tiempo cómo debe plegarse».

A principios de la década de 1920, los primeros exploradores teóricos del cosmos empezaron a trabajar con esos conceptos. Utilizando modelos muy simplificados, como podían ser universos perfectamente vacíos u otros con distribuciones de materia completamente homogéneas o con simetrías absolutas, encontraron soluciones matemáticas de las ecuaciones de Einstein que representaban la evolución del universo como un todo. Hoy sabemos que algunas de ellas eran más correctas que otras (la solución que lleva el nombre del propio Einstein resultó una de las menos adecuadas), y de hecho seguimos utilizándolas como aproximaciones útiles casi cien años después.


Como investigadores forenses

En muchas ocasiones, cuando un científico presenta su trabajo al público se enfrenta a una de las preguntas más difíciles: «¿Por qué estudiáis esto?», o a su hermana, aún más peligrosa: «¿Para qué estudiáis esto?». En ocasiones se pueden presentar motivaciones más o menos inmediatas para justificar el interés de una investigación. Puede haber un interés tecnológico o representar un avance en el cuidado de la salud, por ejemplo. Cuando uno habla de ciencia básica, en cambio, es más difícil que existan esas justificaciones, aunque en muchos casos es posible defenderse aludiendo a futuros avances técnicos que pudieran surgir a partir de la investigación presente.

Los astrónomos no gozamos de muchas de esas opciones. A cambio tenemos la suerte de ocuparnos de algunas de las preguntas que más han preocupado a la humanidad desde su origen: ¿de dónde venimos?, ¿adónde vamos?, ¿hay vida en otros planetas? Muchas de esas preguntas solo pueden tener una respuesta real si se busca desde el campo de la astronomía. En concreto, en este libro intentaremos acercar a los lectores al origen del universo y a su posible final, y dar respuestas a algunas de las preguntas más profundas que podemos hacernos y que, hasta hace poco, eran campo exclusivo de la especulación. 

Hemos mencionado ya que uno puede intentar entender el origen del universo a partir de modelos matemáticos más o menos complejos, pero resulta evidente que a la hora de la verdad es necesario disponer de observaciones y datos que permitan confrontar esos modelos con la realidad. Tradicionalmente, la astronomía ha sido separada de la mayoría de las otras ciencias en el sentido de ser una ciencia no experimental, sino observacional. Mientras que la mayor parte de los científicos disponen de la posibilidad de realizar experimentos para poner a prueba sus teorías o sus modelos, y repetirlos tantas veces como sea necesario (¡o económicamente viable!), el astrónomo ha de limitarse a observar el cielo y confiar en encontrar en él pistas suficientes para poder entender los fenómenos que detecta. 

La cosmología puede parecer un caso aún más extremo: el origen del universo no es directamente observable, con lo cual la tarea se parece más a la de un investigador forense, que debe deducir las respuestas a sus preguntas a partir de las pistas más o menos ocultas que pueda encontrar en la escena del crimen. Por fortuna, el ingenio de varias generaciones de astrónomos ha logrado descubrir y organizar bastantes de esas pistas, hasta construir un caso que puede superar la revisión del juez más severo. Por estas páginas pasarán muchas de esas pistas y las interpretaciones que se han hecho de ellas. 


El mapa de nuestro viaje

Para intentar acercarnos al origen del universo desde nuestra posición necesitaremos disponer de una serie de herramientas y repasar muchos descubrimientos teóricos y observacionales que se han producido en los últimos cien años. Veremos pasar las ecuaciones que diseñó Einstein para describir la gravedad, y que permitieron a los matemáticos calcular las posibles formas del universo hace cien años, así como a los físicos descubrir las ondas gravitacionales en el año 2016. Repasaremos decenios de descubrimientos astronómicos, guiados por la pericia de sus descubridores y los avances de la tecnología en cada época: la expansión del universo en 1929, su composición química en 1948, el fondo cósmico de microondas en 1965, la aceleración de la expansión en 1998 y la distribución a gran escala de las galaxias en 2005. 

Repasaremos brevemente qué ocurrió en las fases más tempranas del cosmos y del conjunto de entidades diferentes que forman parte de él, incluyendo a nuestros vecinos más exóticos, como la materia y la energía oscuras. Y, una vez que el origen del universo sea algo que nos resulte familiar, tendremos que mirar hacia el extremo contrario: ¿cómo acabará todo?

Esperamos que el viaje sea agradable y que el lector lo complete con algunas respuestas y, sobre todo, con más y más nuevas preguntas.





Hacia un nuevo universo

Desde los tiempos más antiguos nos hemos hecho preguntas sobre el origen de todo lo que hay a nuestro alrededor. Es evidente que hay un fuerte vínculo entre los mitos y las cosmogonías de todas las culturas y sus religiones. Nuestros dioses han vivido en el cielo, se han identificado con estrellas, constelaciones y planetas, y han regido los ciclos que controlaban nuestro descanso, nuestras cosechas y, en general, nuestras vidas. 

Con la llegada del método científico, ligado a la explosión cultural del Renacimiento, comenzó la transición que nos llevó de las explicaciones míticas a las científicas. El ser humano, por sí mismo, podía entender a través de la observación y de su propio intelecto los fenómenos de la naturaleza. Progresivamente se fueron racionalizando la astronomía, la física, la medicina, la geología, la biología... A inicios del siglo xx, posiblemente la cosmología era una de las pocas ramas de la ciencia que aún no había hecho esa transición.

En 1900 todavía no se sabía con certeza ni tan siquiera qué era el universo, cuál era su tamaño o qué contenía. Cualquier pregunta que pretendiera ser científica acerca de su origen o de su destino era enterrada de modo casi inmediato por la completa falta de observaciones y por el prejuicio que sostenía que ese no era un tema para la ciencia sino para la religión o la filosofía. Como veremos a lo largo de este capítulo, en solo treinta años la situación iba a cambiar de modo radical.


¿Cuánto mide el universo?

El primer paso que se dio para intentar entender el universo desde el punto de vista físico fue descubrir cuán grande era realmente. Solo podremos hacernos a la idea de qué significó este descubrimiento si antes nosotros también aprehendemos las escalas del espacio y cómo los astrónomos consiguen medirlas. 

Como un arqueólogo o un paleontólogo, que al excavar va encontrando ruinas o estratos cada vez más anteriores, también los astrónomos disponemos de una «máquina del tiempo» que nos deja recuperar artefactos antiguos para poder estudiar el pasado. En nuestro caso, es la propia luz la que nos permite recuperar imágenes de la antigüedad. La velocidad de la luz en el vacío es constante y finita, aproximadamente igual a 300 000 kilómetros por segundo. Eso quiere decir que cuando miramos a la Luna, que orbita a 384 000 km de la Tierra, la vemos como era hace poco más de un segundo; de hecho, hace exactamente


384 000 / 300 000 = 1,28 segundos.


De forma análoga, cuando miramos al Sol, del que nos separan 150 millones de kilómetros, no vemos su imagen presente, sino la que nos mostraba hace


150 000 000 / 300 000 = 500 segundos ~ 8,5 minutos.


Y cuando miramos hacia Júpiter nos empezamos a enfrentar a intervalos de tiempo sensibles. La distancia Tierra-Júpiter, dependiendo de la posición de cada planeta en sus respectivas órbitas, oscila entre poco menos de 600 y casi 1000 millones de kilómetros. Eso quiere decir que el viaje de la luz entre ambos planetas puede tomar entre 33 y 54 minutos. De hecho, la observación de esta diferencia llevó al astrónomo danés Ole Rømer (1644-1710) a medir, en 1676, la velocidad de la luz por primera vez.
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Ole Rømer en un retrato de Jacob Coning
realizado hacia 1700.






Como ayudante de Giovanni Cassini en el Observatorio de París, Rømer participó en las observaciones de las lunas de Júpiter que el primero, director del observatorio y mentor suyo, realizó durante años. Mientras que Cassini había observado una cierta irregularidad en los instantes en que ocurrían los eclipses de las lunas de Júpiter al esconderse tras la sombra del planeta, y había llegado incluso a achacarla a la posible velocidad finita de la luz, nunca llegó a completar el argumento con suficientes datos. Rømer decidió compilar todas las observaciones recogidas durante seis años y demostró, de forma inequívoca, que los eclipses aparentaban ocurrir un poco antes de lo previsto, cuando Júpiter se encontraba en posiciones cercanas a la Tierra, y se retrasaban progresivamente según el gigante gaseoso se alejaba. Rømer dedujo que esa diferencia se debía al tiempo que la luz empleaba en llegar desde Júpiter hasta el observador, y comprobó que al corregir este efecto se eliminaban las irregularidades en las horas de los eclipses. La velocidad estimada era aproximadamente 225 000 km/s (kilómetros por segundo), algo menor que el valor real, pero suficientemente cercano teniendo en cuenta lo rudimentario de la instrumentación de su época y la magnitud de la velocidad que estaba midiendo. 

Si salimos de nuestro sistema solar las cosas empiezan a ponerse más interesantes y, cómo no, también a ser más difíciles. Las estrellas más cercanas al Sol están a distancias tales que la luz ha tardado unos pocos años en llegar hasta nosotros. El caso más cercano, el sistema de Alfa Centauri (que contiene en realidad tres estrellas muy próximas entre sí), se encuentra a poco más de cuatro años luz de distancia. El cálculo de distancias en el interior del sistema solar no representa un gran problema porque podemos ayudarnos de siglos de observaciones extremadamente detalladas y, sobre todo, de la mecánica celeste (sólidamente establecida desde la época de Newton y su enunciado de las tres leyes de la mecánica) para calcular los valores de las distancias entre los diferentes cuerpos. Pero ¿cómo se estiman las distancias a otros astros del cielo, teniendo en cuenta que nuestras observaciones se refieren a una «bóveda» celeste en la que únicamente hay dos dimensiones? ¿Cómo se consiguen «abrir» los mapas de las estrellas para incluir no solo sus posiciones (x, y) en el cielo, sino también la tercera coordenada, la distancia respecto a nosotros?

No es este el lugar adecuado para entrar en detalle, pero valga decir que hay una «escala» de distancias en la que cada peldaño se utiliza, una vez bien determinado, para calibrar el siguiente. El primer peldaño es el que permite medir distancias en el sistema solar. Una vez que se ha medido con precisión la distancia de la Tierra al Sol y obtenido la Unidad Astronómica (UA),3 se puede utilizar trigonometría básica para aplicar el método de la paralaje anual, es decir, medir el desplazamiento aparente de una estrella por el cielo a lo largo de un año comparándolo con el de sus vecinas (véase la figura 1). Del mismo modo que los humanos vemos en tres dimensiones gracias a que tenemos dos ojos que miran en la misma dirección desde lugares ligeramente separados, podemos tomar imágenes de una zona del cielo en épocas del año separadas por seis meses. En ese caso, como las hemos tomado desde extremos opuestos de un diámetro de la órbita terrestre, los dos puntos de vista estarán separados por una distancia de 2 unidades astronómicas. Una estrella que se encuentre relativamente cerca de nosotros se observará en posiciones un poco diferentes en ambas imágenes, sobre todo si se compara con las estrellas de fondo, que al estar mucho más lejanas podemos considerar fijas. El desplazamiento angular de una estrella cercana que se encuentre a una distancia d puede demostrarse que es (utilizando las aproximaciones adecuadas) igual a 


θ (radianes) = 1 / d (UA).


O, si se cambia a las unidades usadas de modo habitual en este campo, es igual a


θ (segundos de arco) = 1 / d (parsec),


donde el «parsec» es una unidad de distancia definida de tal modo que una estrella situada a 1 parsec tenga una paralaje anual de 1 segundo de arco.4 En unidades de uso más normal, 1 parsec = 3,26 años luz.5 La máxima precisión que se podía alcanzar con sus telescopios permitió a los astrónomos de finales del siglo xix medir distancias de hasta unas pocas decenas de años luz usando esta técnica. Hoy en día, el uso de telescopios espaciales permite alcanzar medidas de paralaje incluso para estrellas a varios miles de años luz de distancia.6
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Figura 1. La paralaje anual es el ángulo θ en que varía la posición aparente de una estrella cercana cuando se la observa desde la Tierra en dos épocas (A y B) separadas por seis meses, comparada con la posición de otras estrellas lejanas, aparentemente fijas.






Para subir el siguiente peldaño de la escala de distancias debemos hablar de la astrónoma estadounidense Henrietta Swan Leavitt (1868-1921). A lo largo del siglo xix y principios del xx, los astrónomos habían caracterizado diferentes tipos de estrellas midiendo algunas de sus propiedades fotométricas y espectrales y combinando estos estudios con análisis teóricos y numéricos. Así consiguieron estimar parámetros básicos como sus radios, masas, o las condiciones de gravedad y temperatura superficiales. De este modo lograron catalogar familias de estrellas, entre ellas unas de tipo variable conocidas como cefeidas que presentaban un período característico (el intervalo de tiempo entre dos máximos o mínimos de brillo consecutivos) del orden de entre unos pocos días y unas pocas semanas. Henrietta Swan Leavitt combinó los datos de muchas de estas estrellas de las que conocía la distancia (y, por tanto, de las que podía determinar su magnitud absoluta o intrínseca), y descubrió una relación entre esta magnitud absoluta y el período de tiempo característico de la variación. Así, las cefeidas de período corto eran sistemáticamente menos luminosas que sus hermanas de período largo, de modo que se podía calcular el valor de una de las dos magnitudes conociendo el de la otra. Con este descubrimiento, en 1912 Swan Leavitt abrió la puerta a la posibilidad de medir distancias mucho más grandes que las accesibles con el método de la paralaje. 
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El trabajo de la astrónoma Henrietta Swan Leavitt dio paso a grandes descubrimientos.






Merece la pena recordar aquí que Henrietta Swan Leavitt era una de las mujeres que trabajaron durante muchos años en el Observatorio de Harvard bajo la dirección de Edward Pickering,7 un astronómo que hacia 1880 había tomado la costumbre de contratar a mujeres para llevar a cabo tareas científicas repetitivas o que requerían gran atención, bajo la idea de que las mujeres eran más precisas y adecuadas para ese tipo de trabajos. El grupo de mujeres del observatorio recibieron varios motes, desde «las computadoras de Harvard» hasta el mucho menos afortunado de «el harén de Pickering». Aunque es cierto que en la actualidad tanto la motivación como las condiciones serían inaceptables (su sueldo era superior al de un trabajador manual, pero muy inferior al de un trabajador varón que hiciera la misma tarea), también lo es que muchas de ellas tenían formación específica en física, matemáticas o astronomía, y que difícilmente hubieran encontrado la posibilidad de demostrar sus habilidades en algún otro centro de la época. Una de las primeras «computadoras» fue Williamina Fleming, inicialmente una doncella en casa del propio Pickering. Esta participaría en la catalogación de más de 10 000 estrellas y acabaría siendo la primera mujer estadounidense admitida como miembro de la Royal Astronomical Society. Entre otras astrónomas que formaron parte del equipo cabe recordar a Antonia Maury y Annie Jump Cannon, responsables (junto con Fleming) de la creación del sistema de catalogación espectral de estrellas que aún hoy utilizamos.
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El astrónomo y físico Edward Pickering.






Hay universo más allá de la galaxia

Fue el descubrimiento de estrellas variables en la nebulosa de Andrómeda, y la identificación de una de ellas como una cefeida, lo que permitió a Edwin Hubble reconocer en 1923 que Andrómeda no era, en verdad, una nebulosa. La aparente nube de gas era en realidad una galaxia semejante a la nuestra, formada por innumerables estrellas. La enorme distancia a la que se encuentra (hoy sabemos que está a 2,5 millones de años luz) dificultaba distinguir las estrellas individuales que la formaban. 

El descubrimiento de Hubble representó un cambio radical en la visión del universo: hasta ese momento se podía decir que «universo» y «galaxia» eran sinónimos. La mayor parte de los astrónomos pensaban que el conjunto de estrellas del que formaba parte nuestro Sol representaba todo lo que existía en el cosmos. Por tanto, todo lo que podíamos ver en el cielo eran o bien otras estrellas más o menos parecidas a nuestro Sol, o nubes de gas que posiblemente formaban parte del entorno del sistema solar, o que tenían relación con diferentes fases de la formación y destrucción de las propias estrellas. De hecho, en 1920 los astrónomos estadounidenses Harlow Shapley y Heber Curtis habían mantenido un intenso debate público acerca del tamaño y la estructura del universo. Shapley defendía que, como acabamos de exponer, nuestra galaxia era en realidad todo el universo, mientras que Curtis alegaba que al menos algunas de las nebulosas del cielo podían ser sistemas estelares similares al nuestro, pero increíblemente lejanos. Ambos astrónomos presentaron sus argumentos con habilidad y elegancia, y parece que Shapley fue considerado «vencedor» por sus coetáneos. Tan solo tres años después, las observaciones de Hubble demostraron que Curtis tenía razón en lo referente al universo, aunque Shapley había ofrecido una descripción más adecuada de nuestra galaxia y su tamaño real.
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En 1923, Edwin Hubble descubrió que Andrómeda no era una nebulosa, sino una galaxia.






Un universo en expansión

Pero aunque el hallazgo de una cefeida en Andrómeda hubiera bastado para darle fama, en la actualidad Hubble es más conocido por otro gran descubrimiento: la expansión del universo. Ya desde su llegada a California al final de la Primera Guerra Mundial, Hubble era consciente de las medidas de velocidad que Vesto Slipher había tomado para algunas nebulosas desde el observatorio de Flagstaff, en Arizona. Slipher fue pionero en la medida espectroscópica de velocidades de recesión de galaxias a partir del corrimiento al rojo de sus líneas de emisión. Con la ayuda de Milton Humason,8 Hubble decidió completar esas medidas con tantas nebulosas como pudiera. Para ello se benefició del mejor instrumento astronómico de su época: el telescopio Hooker de 100 pulgadas (2,5 m) del Observatorio de Monte Wilson, y de la experiencia que había adquirido durante sus estudios en el Observatorio de Yerkes (dependiente de la Universidad de Chicago) y en Cambridge. Cabe destacar que Hubble fue un auténtico hombre del Renacimiento: estudió matemáticas y astronomía en Chicago, pero también derecho, literatura y español en Oxford para contentar a su familia. Por si fuera poco, fue un consumado atleta y jugador de baloncesto. Posiblemente por todo ello y por sus maneras británicas (ciertamente impostadas, ya que era originario de Misuri, en el medio oeste de Estados Unidos), adquiridas durante sus épocas de estudio en Oxford y Cambridge, Hubble irritaba a algunos de sus colegas, como reconocía por ejemplo Harlow Shapley. 

Hubble, con la ayuda de Humason, y uniendo sus datos a los anteriormente adquiridos por Slipher y otros astrónomos, compiló una muestra de poco menos de 50 galaxias para las que disponía de medidas de distancia (basadas en cefeidas) y velocidad con respecto a nosotros (ya fueran de recesión o de acercamiento) basadas en el corrimiento al rojo de sus espectros. 

Estas medidas de velocidad se basan en un efecto que recibe el nombre del físico holandés Christian Doppler (1803-1853), quien lo explicó en 1842. El efecto Doppler, que notamos a diario cuando se acerca o aleja una ambulancia, una moto o cualquier vehículo veloz, hace que el sonido emitido por un cuerpo que se acerca parezca más agudo que el mismo sonido emitido por un cuerpo que se aleja. Lo importante para los astrónomos es que se aplica a todo tipo de ondas, de modo que el mismo efecto se observa exactamente para la luz. En este caso no lo detectan nuestros ojos (se necesitarían velocidades muy superiores, del orden de miles de kilómetros por segundo, al menos), pero se observa un desplazamiento hacia el azul para los cuerpos que se acercan y hacia el rojo para los que se alejan: por eso hablamos de «corrimiento al rojo», o redshift en inglés. Gracias a este efecto es posible medir las velocidades radiales de planetas, estrellas y galaxias, mediante espectrógrafos extremadamente sensibles que llegan a detectar movimientos de 1 m/s o incluso menores.9 
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Figura 2. Cambios en la longitud de onda causados por el movimiento de la fuente.






Al representar la velocidad de las galaxias frente a la distancia, observó que existía una relación entre ellas aproximadamente lineal: la velocidad de recesión de una galaxia era proporcional a la distancia a la que se encontraba. Solo un puñado de galaxias, todas ellas muy cercanas, incumplían esta relación y de hecho se acercaban a nosotros en vez de alejarse. 

Esta relación, que inmediatamente pasó a conocerse como ley de Hubble, tuvo dos consecuencias de radical importancia para nuestro entendimiento del universo. En primer lugar, y como veremos con mayor detalle más adelante, nos permitió disponer de un nuevo método para medir distancias a objetos situados en lejanías cosmológicas: podemos medir la velocidad de recesión, algo relativamente fácil si se dispone de un telescopio con suficiente potencia, y de ella deducir la distancia. En segundo lugar, la ley de Hubble puede interpretarse de modo trivial como una prueba de que el universo se encuentra en expansión: todos los puntos parecen alejarse de los demás de modo homogéneo e isótropo,10 y en cualquier lugar en el que se sitúe un observador verá lo mismo: el resto del cosmos se aleja de él a velocidades proporcionales a la distancia, y forma lo que se conoce como el «flujo de Hubble». 

Esta situación, aunque pueda parecer (entonces aún más que ahora) un poco difícil de digerir, había sido ya predicha a partir de las ecuaciones de la teoría general de la relatividad de Einstein por algunos matemáticos. Las ecuaciones de Einstein permiten calcular las propiedades del espacio-tiempo (su métrica) a partir de su contenido de materia y energía. Aplicando las máximas simplificaciones posibles, el matemático ruso Alexander Friedman había resuelto las ecuaciones para el caso de un universo totalmente homogéneo, y había encontrado que una solución posible correspondía a un universo en expansión uniforme. De modo independiente, otros matemáticos en occidente (Howard P. Robertson en Estados Unidos, Arthur Geoffrey Walker en el Reino Unido, y Georges Lemaître, un sacerdote católico, en Bélgica) resolvieron el problema y encontraron soluciones prácticamente equivalentes. Lemaître llegó aún más lejos, ya que en 1927, dos años antes de que Hubble anunciara su descubrimiento, llegó a predecir la posibilidad de que el universo se encontrara en expansión, y esto significaba que todas las galaxias se alejaban unas de otras (lo cual constituía en la práctica lo que hoy conocemos como la ley de Hubble). Se dice que Lemaître hizo todo lo posible por convencer de su resultado a Einstein, que mostró una fuerte resistencia a aceptar lo que parecía deducirse directamente de sus ecuaciones. En apariencia Einstein rechazó de plano los cálculos del belga («sus ecuaciones quizás sean correctas, pero su física es abominable», cuentan que le dijo), aunque tiempo después no tuvo problema en reconocer elegantemente su error y asignar el mérito debido a Lemaître («la suya es la más hermosa y satisfactoria explicación de la creación que jamás he escuchado»).11  
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