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			PRÓLOGO

			Estas páginas ofrecen una breve introducción a la Cosmología, el estudio del universo en las escalas más extremas de espacio, energía y tiempo. Mi esperanza es que transmitan algunos aspectos esenciales de lo que sabemos sobre el universo —incluida su composición, su geometría, su evolución y las leyes de la física que lo describen— y de cómo lo conocemos. El tema del universo da pie a teorías y especulaciones descabelladas, pero estas ocultan quizá su aspecto más asombroso: podemos comprender el universo en sus escalas más grandiosas con una precisión porcentual asombrosa a través de la medición.

			Como veremos, el universo a gran escala y en los tiempos más remotos es extraordinariamente simple y puede definirse con unos pocos parámetros. Es mucho más fácil de entender que, por ejemplo, la fascinantemente compleja Tierra, con su atmósfera, sus océanos, sus continentes en movimiento y su campo magnético, por nombrar solo algunos atributos. En este libro intentaré explicar no solo las observaciones y mediciones actuales, sino también cómo pueden entretejerse mediante explicaciones físicas en una imagen unificada del cosmos. La perspectiva que adoptaré no es la única posible, pero explica los datos con un conjunto mínimo de supuestos. Las observaciones continuas revelarán si es correcta.

			 Nuestros conocimientos sobre el universo están condensados en lo que llamamos el Modelo Estándar de la Cosmología, y concuerda extraordinariamente bien con las observaciones. Es predictivo, comprobable y podría falsificarse o ampliarse fácilmente si fuera necesario. Entre otras cosas, el modelo dice que el universo está compuesto por un 5  % de material atómico, la materia de la que estamos hechos; un 25  % de «materia oscura»; y un 70  % de «energía oscura». Basado en la teoría de la gravedad de Einstein, el Modelo Estándar especifica cómo han evolucionado los distintos componentes del universo desde los tiempos más remotos hasta el presente. Dicho de otro modo, tomamos de la relatividad general una forma de pensar sobre el espacio y la utilizamos como base para describir cómo los componentes cósmicos —la radiación, los átomos, la materia oscura y la energía oscura— encajan para formar el universo que observamos. Dicho esto, aunque disponemos de un excelente modelo del universo, todavía no tenemos una comprensión fundamental de sus componentes dominantes. Hay apasionantes cuestiones abiertas en cosmología que siguen siendo investigadas por científicos de todo el mundo, y abordaremos algunas de ellas al final de este libro.

			Siguiendo mi propio camino en el aprendizaje de la cosmología, el libro se centrará en la comprensión del universo a través de las mediciones del Fondo Cósmico de Microondas (CMB), el tenue resplandor térmico del nacimiento de nuestro universo. Las pruebas que apoyan esta interpretación son abrumadoras. Aunque el CMB se asemeja al calor radiante del Sol o del quemador de una estufa eléctrica, tiene una temperatura mucho, mucho más fría. Como indicio de su antiguo origen, se encuentra a tan solo 2,725ºC por encima del cero absoluto, o 2,725 K.1

			Pero el CMB es mucho más que su temperatura. De hecho, la mayor parte de lo que aprendemos de él proviene de pequeñas variaciones en su temperatura de una posición a otra a través del cielo. Por ejemplo, la temperatura del CMB es ligeramente diferente en los polos norte y sur del cielo (por elegir dos direcciones arbitrarias). Dado que el CMB puede medirse con un nivel de detalle tan exquisito, su comprensión constituye la base de nuestro modelo cosmológico. Sin embargo, antes de profundizar en las diversas características del CMB y lo que nos dicen, primero tendremos que desarrollar algunas ideas básicas sobre cómo pensar en el universo en su conjunto.

			En el capítulo 1 sentaremos las bases y abordaremos algunos aspectos básicos del cosmos, guiados por dos observaciones: que la velocidad de la luz es finita y que el universo se expande. El engranaje de estos dos hechos crea un marco que utilizaremos en los capítulos siguientes. En el capítulo 2 repasaremos la composición del universo, no con todo lujo de detalles, sino centrándonos en los componentes que predominan en las distintas épocas de nuestra historia cósmica. Es la composición del universo la que le indica cómo evolucionar. También analizaremos cómo los componentes del universo trabajan juntos para formar estrellas, galaxias y cúmulos de galaxias. En cosmología se denominan simplemente «estructura». Todo el proceso de formación de estructuras tiene sus raíces en el Big Bang y, en última instancia, dio lugar a la Tierra y, finalmente, a nosotros. En el capítulo 3 explicaremos las diminutas variaciones de temperatura en el CMB que se muestran en la imagen 1. A través de la comprensión de esta imagen podemos entender muchísimo sobre el universo. A continuación, en el capítulo 4, uniremos las piezas y presentaremos el Modelo Estándar de Cosmología. Aunque este modelo es maravillosamente predictivo, aún queda mucho por descubrir. Por último, en el capítulo 5, describiré algunas de las fronteras de la investigación teórica y experimental en cosmología.

			La cosmología es un campo vibrante y apasionante. La búsqueda de conocimientos cada vez más profundos, tanto en el frente teórico como en el experimental, es constante. Para los observadores del cosmos, como yo, el CMB sigue ofreciendo información, y las mediciones continuas pueden llevarnos a observar los elementos del modelo estándar bajo una nueva luz, y también pueden guiarnos hacia nuevos descubrimientos.

			Antes de empezar, permítanme añadir una breve nota sobre el nivel de este libro. Uno de los retos a la hora de presentar los últimos avances científicos es plantear las ideas al nivel adecuado para el lector. Aunque defino varios términos y conceptos con especificidad científica, a lo largo del libro hago algunas suposiciones sobre los conocimientos previos del lector y su nivel inherente de interés. Dicho esto, he añadido algunos apéndices para ofrecer más detalles sobre determinados temas, si es necesario. Por ejemplo, doy por sentado que los lectores saben que la luz es una onda de una determinada longitud que transporta energía; sin embargo, el apéndice A.1, titulado «El espectro electromagnético», ofrece una breve guía de las distintas fuentes de radiación2 y sus longitudes de onda, por si el lector desea más información sobre el tema. Además, supongo que la mayoría de los lectores sabrán que la velocidad de la luz es finita y una constante fundamental de la naturaleza. Sin embargo, lo que se aprecia menos es que, independientemente del lugar del universo en el que nos encontremos o de la velocidad a la que nos movamos, mediremos que la velocidad de la luz en el vacío es de 186 000 millas por segundo. Este es uno de los fundamentos de la teoría especial de la relatividad de Einstein. Para que este libro sea conciso, no profundizaré demasiado en la relatividad (ya hay muchos libros que lo hacen bien) ni en otros temas similares; pero, a medida que avancemos, explicaré conceptos físicos relacionados con nuestra comprensión del cosmos con un poco más de detalle del que puede que hayas encontrado en el pasado. Por necesidad, seré algo cuantitativo, pero ten por seguro que las matemáticas necesarias estarán al nivel de distancia = velocidad × tiempo; y la mayoría de las veces, utilizaremos números aproximados, ya que son más fáciles de comprender.

			Un elemento complicado de la cosmología es que las distancias y las escalas de tiempo son tan grandes que pueden resultar difíciles de imaginar. Para facilitar su comprensión, contaremos las cosas en «miles de millones». Para situar esta cifra en cierto contexto, hay algo más de siete mil millones de personas en la Tierra; la punta de tu dedo meñique contiene alrededor de mil millones de células; y mil millones de M&M llenarían ligeramente una caja cúbica de unos seis metros de lado. Como se trata de un libro de divulgación (y espero que mis colegas me perdonen), no hay referencias científicas, y la atribución de ideas y hallazgos específicos es mínima.

			Hay mucho que tratar en este breve libro, todo un universo, así que ¡manos a la obra!

			

			
				
					1  El CMB suele denominarse «fondo 3K» porque 2,725 K es casi 3 K. El número de ºC por encima del cero absoluto corresponde a la escala de temperatura kelvin. Es decir, 1ºC por encima del cero absoluto es 1 K; no hay signo “º” para el kelvin. Un cambio de, digamos, 0,01ºC es lo mismo que un cambio de 0,01 K. En este sistema, que utilizaremos a partir de ahora, el cero absoluto es -273,14ºC, el agua se congela a 0ºC o 273,14 K, y hierve a 100ºC o 373,14 K. El Sol está a unos 5500ºC o 5773 K, que aproximaremos como 6000 K a partir de ahora.

				

				
					2   Utilizaré los términos «luz» y «radiación» como sinónimos.

				

			

		

	
		
			CAPÍTULO 1
LO BÁSICO
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			EL TAMAÑO DEL UNIVERSO

			¿Qué tamaño tiene el universo? es muy, muy grande. hablando en serio, esta es una pregunta compleja. Abordarla nos llevará al corazón de la cosmología. Sin embargo, antes de adentrarnos el significado de la pregunta, consideremos algunas distancias típicas. En cosmología, las distancias son realmente enormes. Para establecer la escala, empezaremos localmente y luego iremos hacia fuera. La Luna está a unos 250 000 millas (402 000 km) y se considera cercana. Su distancia se aproxima al kilometraje típico de un coche antes de averiarse. Con un coche realmente bueno, se podría imaginar conducir hasta la Luna y, posiblemente, incluso regresar. Sin embargo, si vamos más allá de la Luna, resulta engorroso seguir midiendo las distancias en millas. Como el universo es tan vasto, solemos medir las distancias de otra manera: con la luz. Podemos preguntarnos cuánto tarda la luz en viajar desde un objeto hasta nosotros. Dado que la velocidad de la luz es una constante de la naturaleza, resulta un estándar de medición muy conveniente. En un segundo, la luz recorre 186 000 millas (299 792,458 km). Dicho de otro modo, un segundo-luz es la distancia que recorre la luz en un segundo (186 000 millas). Del mismo modo, en 1,3 segundos, la luz recorre 250 000 millas. Ahora, en lugar de especificar millas, podemos decir que la Luna está a 1,3 segundos-luz de distancia. Nótese que estamos utilizando un término similar al tiempo (segundos-luz) para hablar de distancia. El Sol se encuentra de media a unos 93 millones de millas de nosotros, (el equivalente a unos 150 millones de kilómetros) o a unos ocho minutos-luz de distancia.3 Dado que la velocidad a la que puede viajar la información es la de la luz, cuando ocurre algo en la superficie del Sol debemos esperar unos ocho minutos para que la luz del acontecimiento llegue a nuestros ojos. Volveremos sobre este concepto aplicado a la escala cósmica. Por ahora, sin embargo, nos centraremos en las distancias y no en el tiempo que se tarda en recorrer esa distancia.

			La próxima vez que se aleje de las luces de la ciudad en una noche sin luna y mire al cielo nocturno, verá una franja más brillante que todo lo demás. Este resplandor procede de miles de millones de estrellas que forman parte de la Vía Láctea, nuestra galaxia, de la que nuestro Sol es una estrella bastante típica. Una galaxia típica contiene aproximadamente cien mil millones de estrellas. Una forma de relacionar este número es que nuestros cerebros tienen unos cien mil millones de neuronas; por tanto, hay una neurona en tu cerebro por cada estrella de nuestra galaxia.

			Las estrellas de la Vía Láctea se agrupan en una especie de disco de unos 100 000 años-luz de diámetro con una protuberancia en el centro. La figura 1.1 muestra un esbozo de cómo sería si pudiéramos ver la Vía Láctea desde lejos. El plano galáctico es una superficie imaginaria que corta el disco por la mitad, como si cortáramos un panecillo sin agujeros. 

			[image: ]

			FIGURA 1.1. La Vía Láctea vista desde lejos por un observador imaginario. La forma general se asemeja a un disco con una protuberancia en el centro. El centro galáctico se encuentra en el centro de la protuberancia. La orientación de la Tierra con respecto a la galaxia es aproximada. Crédito: Stewart Brand y Jim Peebles en The CoEvolution Quarterly.

			El sistema solar se encuentra aproximadamente a la mitad del centro del disco. Cuando miramos hacia el centro del disco, vemos muchas más estrellas que cuando miramos hacia los lados. Es un poco como vivir en las afueras de una ciudad. Formas parte de la ciudad, pero puedes ver todos los edificios altos en una dirección.

			La lámina 2 es una imagen de la Vía Láctea, tomada con una cámara CCD que utiliza luz visible.4 Si nuestros ojos fueran más sensibles y grandes, veríamos la galaxia así. Las franjas oscuras de esta imagen proceden del polvo de nuestra galaxia que oscurece la luz de las estrellas, algo así como el humo que oscurece las llamas de un incendio. En cosmología, el término «polvo» hace referencia a partículas microscópicas compuestas de diversos materiales, como carbono, oxígeno y silicio. La imagen 3 muestra una vista diferente de la Vía Láctea, realizada por el Diffuse InfraRed Background Explorer (DIRBE), un telescopio infrarrojo y uno de los tres instrumentos del satélite COsmic Background Explorer (COBE).5 A diferencia de la imagen de la lámina 2, esta se realizó en longitudes de onda del «infrarrojo lejano», en concreto a 100 micras. La radiación infrarroja nos indica cómo emiten calor las cosas. En esta imagen vemos principalmente el resplandor térmico de la Vía Láctea, es decir, la emisión de calor. El calor procede del polvo que llena nuestra galaxia, el mismo polvo que oscurece la luz de las estrellas.

			Una galaxia típica como la Vía Láctea tiene una temperatura media de unos 30 K, por lo que no está muy caliente, pero sigue emitiendo energía térmica. Podemos establecer una analogía con una bombilla incandescente. La bombilla es más evidente para nosotros por la luz visible que emite, análoga a la luz de la lámina 2. Sin embargo, la bombilla produce mucha más luz que la luz visible. Sin embargo, la bombilla produce mucha más energía en forma de calor que podemos sentir pero no ver.6 Cuando tocas una bombilla incandescente, está caliente. Es posible que hayas visto fotos de casas tomadas con luz infrarroja. Estas imágenes indican por dónde se escapa el calor (a menudo por las ventanas). Cuando sentimos el calor de un cuerpo caliente, lo que percibimos es sobre todo radiación infrarroja.
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			FIGURA 1.2. El Grupo Local de galaxias. Andrómeda se encuentra a unos 2,5 millones de años luz, pero puede verse a simple vista en condiciones de oscuridad, lejos de las luces de las ciudades. Su longitud es varias veces mayor que la de la Luna llena. Las Nubes de Magallanes son fácilmente visibles a simple vista en el hemisferio sur. La más grande, cercana a la Vía Láctea en esta imagen y mostrada en la lámina 3 emitiendo radiación térmica, tiene unas veinte lunas llenas de diámetro. Las «ruedas» de rejilla superior e inferior tienen un diámetro de seis millones de años-luz. Crédito: Andrew Z. Colvin, https://en.wikipedia.org/wiki/Local_Group.

			Demos otro paso hacia el cosmos. Nuestra galaxia pertenece al «Grupo Local», formado por unas 50 galaxias, como se muestra en la figura 1.2. El Grupo Local tiene una extensión de unos seis millones de años luz. El Grupo Local tiene una extensión de unos seis millones de años luz. En este conjunto, la Vía Láctea es la segunda en tamaño tras la galaxia de Andrómeda, pero el rango de tamaños es bastante amplio. Mientras que Andrómeda cuenta con un billón de estrellas, las galaxias «enanas» más pequeñas tienen decenas de millones de estrellas. La Gran Nube de Magallanes (lámina 3 y figura 1.2) es una pequeña galaxia cercana que orbita alrededor de la Vía Láctea.7 Con galaxias orbitando galaxias las distancias ya son bastante grandes pero, como su nombre indica, estas galaxias siguen siendo «locales». Aunque no existe un límite definido para decir que algo es «cosmológico», normalmente pensamos en términos de esferas o cubos de unos 25 millones de años-luz de diámetro. El Grupo Local es solo una fracción de este tamaño.

			La lámina 4 es una imagen asombrosa, tomada con el telescopio espacial Hubble observando en una dirección durante casi 300 horas para aumentar la sensibilidad a la luz emitida por los objetos débiles. La imagen, conocida como Campo Ultraprofundo del Hubble, se asemeja en cierto modo a una exposición súper larga de una cámara. Los objetos más distantes se encuentran a miles de millones de años luz. El área cubierta por la imagen es aproximadamente una sexagésima parte de la superficie de la Luna llena. Podemos ser un poco más cuantitativos. La anchura angular de la luna llena es de aproximadamente medio grado, es decir, aproximadamente la mitad del ángulo de un dedo meñique sostenido a la distancia de un brazo.8 Se puede calcular que hacen falta 200 000 lunas llenas para cubrir todo el cielo. Lo más sorprendente de la imagen es que solo un puñado de los objetos que la componen son estrellas; la gran mayoría son galaxias. Y cada una de esas galaxias suele contener unos 100 000 millones de estrellas.

			Para determinar el número de galaxias de la imagen, basta con contarlas. Con una imagen de resolución completa se podría hacer a mano, pero es más fácil utilizar ordenadores. El equipo del Campo Ultraprofundo del Hubble encuentra unas 10 000 galaxias en la imagen, lo que significa que en todo el cielo hay unos 100 000 millones de galaxias.9 Para subrayar, observamos que hay un número finito de galaxias de tamaño típico. Decimos que en el universo observable, el subconjunto de todo el universo que en principio es observable por nosotros, hay aproximadamente 100 000 millones de galaxias, cada una de ellas típicamente con unos 100 000 millones de estrellas. Es una coincidencia que las cifras sean tan aproximadas.

			Acabamos de introducir un concepto profundo, el de «universo observable», y una observación profunda, la de que en el Campo Ultra Profundo del Hubble hemos observado esencialmente todas las galaxias tipo Vía Láctea que pueden verse en esa dirección. En otras palabras, con el Campo Ultra Profundo del Hubble hemos llegado lo más lejos posible en el recuento de objetos. Para entender estas ideas, tendremos que considerar un universo que evoluciona con el tiempo, como haremos a continuación, pero antes queremos seguir pensando en el universo como una extensión interminable y estática que podemos explorar a voluntad.

			Si pudiéramos congelar el tiempo y recorrer el universo, ¿qué veríamos? Dejemos a un lado la velocidad finita de la luz e imaginemos que alguien, digamos Alicia, pudiera ir a cualquier parte del universo instantáneamente y comunicarse con otra persona instantáneamente. Podemos pensar en las galaxias como señales cósmicas. En principio, podemos darles nombre y saber dónde se encuentran en el universo. Como puede verse en la imagen del Grupo Local de la figura 1.2, esta contabilidad ya se ha hecho localmente. Pero queremos ir a distancias mucho mayores. Supongamos que Alicia se encuentra en una galaxia lejana, a diez mil millones de años luz. Le pedimos que describa el entorno cósmico local en términos generales, como el número y el aspecto general de las otras galaxias cercanas. A continuación, comparamos nuestra descripción desde nuestro hogar en la Vía Láctea con la de Alicia. Encontramos que las descripciones son similares. Aunque habría una gran variedad de galaxias, no importa adónde fuéramos, ni lo lejos que estuviéramos, ni en qué dirección, en promedio el entorno galáctico se parecería mucho al que nos rodea, y las mismas leyes de la física describirían la naturaleza.

			Este es un punto conceptual importante y vale la pena repetirlo porque nos basaremos en él. En este instante, todos los lugares del universo son, a grandes rasgos, similares. Podríamos llamar a alguien cercano a cualquier galaxia lejana y pedirle que describiera las galaxias situadas en una esfera de 25 millones de años luz de diámetro a su alrededor. Comprobaríamos que su descripción general también coincide con la de nuestro vecindario galáctico.

			La idea de que el universo es en promedio igual en todas partes en un momento determinado se llama «principio cosmológico» de Einstein. Cuando una cantidad es similar en todas partes del espacio, se dice que es homogénea. Así pues, el principio cosmológico dice que el universo es homogéneo cuando se promedia en un volumen suficientemente grande. El principio cosmológico también dice que, en promedio, el universo tiene el mismo aspecto en todas las direcciones. Esta propiedad se denomina isotropía. Significa que, en promedio, la imagen del campo ultraprofundo del Hubble se vería igual independientemente de la dirección en la que apuntáramos con el satélite, siempre que miráramos lejos de objetos cercanos como el plano galáctico. Nuestro universo es homogéneo e isótropo, independientemente del lugar en el que nos encontremos.

			Los conceptos de homogeneidad e isotropía están relacionados, pero son distintos. Por ejemplo, si tu universo fuera un pomelo y vivieras en su centro, dirías que tu cosmología es isótropa (ignorando las membranas que rodean la pulpa), pero como la pulpa está en el centro y la corteza en el exterior, dirías que no es homogénea. Fue necesario un avance conceptual para postular el principio cosmológico. En nuestra vida cotidiana, el cielo dista mucho de ser isótropo: vemos salir y ponerse el Sol, y el sistema solar dista mucho de ser homogéneo, ya que los planetas se sitúan aproximadamente en un plano. Para pensar en el universo, tenemos que alejarnos e imaginar una distribución mucho más simple de la materia a una escala mucho, mucho mayor.

			Hemos completado un viaje relámpago por el universo. Nos hemos alejado a distancias cada vez mayores hasta que, con el campo ultraprofundo del Hubble, nos hemos quedado sin objetos que observar. Para comprender cómo puede suceder esto, tendremos que considerar la evolución del universo en el tiempo, lo que haremos en las secciones siguientes. Aparte de eso, limitándonos a una descripción puramente espacial, nos alejaremos lo suficiente como para imaginar un universo homogéneo congelado en el tiempo y lleno de galaxias, en promedio, como las que nos rodean. En este instante, podemos pensar en el universo como una interminable red tridimensional de Tinkertoys con los centros representando colecciones de galaxias que se parecen en general a las que nos rodean. Por supuesto, las galaxias están distribuidas por todo el espacio y no en una cuadrícula, pero los Tinkertoys nos ayudan a imaginar un sistema de coordenadas para describir el cosmos.

			EL UNIVERSO EN EXPANSIÓN

			En la sección anterior imaginábamos que el universo era estático, pero no lo es: el universo está en expansión. No se trata de una teoría ni de un modelo, sino de un hecho observable. Una vez que superamos el Grupo Local (figura 1.2) y llegamos a distancias cosmológicas, observamos que cuanto más lejos está una galaxia, más rápido se aleja de nosotros. Esto se conoce como la Ley de Hubble-Lemaître, en honor a Georges Lemaître, quien, basándose en las observaciones disponibles en su época, la publicó en una oscura revista en 1927, y a Edwin Hubble, quien la publicó de forma independiente en 1929. En términos cotidianos, la ley de Hubble-Lemaître establece que por cada millón de años luz de distancia a los que se observa un objeto, su velocidad de recesión aumenta unos 24 kilómetros por segundo. Este valor se denomina «constante de Hubble».10

			La observación de Hubble nos hace preguntarnos ¿estamos en el centro del universo? La respuesta es no. El hecho de que veamos que todas las galaxias se alejan de nosotros no significa que estemos en el centro del universo. Somos especiales, pero no tanto. Todos los observadores de todas las galaxias en cualquier parte del universo observable ven lo mismo. Esto se debe a que la expansión tiene una forma particular, a saber, que la velocidad de recesión es proporcional a la distancia. Es decir, si una galaxia está el doble de lejos, se aleja de nosotros el doble de rápido. Seamos más concretos e imaginemos una cadena de galaxias de muestra, cada una de las cuales representa su región local de 25 millones de años-luz de diámetro. Empezaremos con la Vía Láctea en el centro. Si la galaxia llamada «Nan» se encontrara a 25 millones de años-luz, se estaría alejando a 375 millas (603,5 km/s) spor segundo según el valor de la constante de Hubble ([15 millas/seg por millón de años-luz]×[25 millones de años-luz] = 375 millas por segundo). Si otra galaxia llamada «Orr» estuviera a 50 millones de años-luz, se alejaría a 750 millas por segundo, y si «Pam» estuviera a 75 millones de años-luz, se alejaría a 1125 millas por segundo. Estas distancias están representadas en una fila en el panel superior de la figura 1.3. Incluso con estas enormes distancias, las velocidades son inferiores al 1  % de la velocidad de la luz.

			[image: ]

			FIGURA 1.3. La expansión del universo en una dimensión. La fila superior muestra la expansión desde nuestro punto de vista. «MW» significa Vía Láctea —por su nombre en inglés, Milky Way—. El círculo indica que es el punto de referencia. Las flechas indican la velocidad. La galaxia Nan, a 25 millones de años-luz de distancia, se aleja de la Vía Láctea a 375 millas por segundo. Como Orr está el doble de lejos que Nan, se aleja el doble de rápido, como indica que la flecha de velocidad sea el doble de larga. La fila del medio muestra la velocidad de Nan, pero en todos los puntos del espacio, no solo en la posición de Nan. Supongamos que te mueves a esta velocidad y cerca de Nan. A ti te parecería que Nan está quieto. La fila inferior muestra el patrón de velocidades desde el punto de vista de alguien situado sobre Nan. El círculo muestra que Nan es ahora la referencia. Como puedes ver, un observador en Nan parece ser el centro del universo y todas las demás galaxias se alejan a toda velocidad y obedecen la misma ley de Hubble-Lemaître.

			Ahora imagina que pudieras ser transportado instantáneamente desde la Vía Láctea, en el centro de la figura 1.3, hasta Nan. Es decir, estarías en reposo en Nan. Por supuesto, si volvieras a mirar a la Vía Láctea mientras estás sentado en Nan, esta se alejaría de ti a 560 kilómetros por segundo. He aquí una forma de ver cómo cambia todo el panorama. Si estuvieras en la Vía Láctea y quisieras estar en reposo con respecto a Nan, tendrías que moverte a 375 millas por segundo hacia la derecha. Esto se muestra en el fotograma central. Moverse al lado de algo con la misma velocidad que tiene es lo mismo que estar en reposo con respecto a ello. Esto es como mirar un coche a tu lado en la autopista que va a la misma velocidad. Con respecto a ti, ese coche está parado. En la ilustración inferior, acabamos de restar las velocidades11 para ver cómo se ve el universo desde la perspectiva de alguien en Nan. Pero ahora observa que la imagen inferior se ve igual que la superior pero desde la perspectiva de alguien en Nan. También en este caso se aplica la misma ley de Hubble-Lemaître. Alguien en Nan sospecha que podría estar en el centro del universo. De momento, imagina que esta línea de galaxias puede continuar eternamente y que las velocidades aumentan sin límite.

			El punto principal aquí es que mientras la velocidad de recesión sea proporcional a la distancia, todos los observadores del universo ven el mismo patrón de recesión y a todos les parece que están en el centro de la expansión. Aunque hemos mostrado la expansión con una línea de galaxias en una dimensión, también funciona en dos y tres dimensiones. En la figura 1.4 puedes ver el mismo proceso en dos dimensiones desde la perspectiva de dos galaxias muy separadas.

			[image: ]

			FIGURA 1.4. La expansión del universo, pero ahora en dos dimensiones. Cada punto representa una galaxia. Las flechas muestran la velocidad a la que se mueve la galaxia tal y como la vemos. Por supuesto, en la realidad las galaxias están mucho más irregularmente espaciadas. La parte izquierda muestra lo que veríamos a mayor distancia que en la figura anterior. El círculo alrededor de la Vía Láctea indica que es la referencia. De nuevo, parece que todas las galaxias se alejan de nosotros en proporción a su distancia. Imaginemos que nos transportamos a la galaxia marcada por la flecha gruesa, cuatro galaxias hacia dentro y seis hacia arriba desde abajo a la izquierda, y que estamos en reposo con respecto a ella. A la derecha se muestran las velocidades con esta nueva galaxia como referencia. La imagen global es la misma: parecemos estar en el centro y todas las demás galaxias se alejan de nosotros a velocidades proporcionales a su distancia.
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