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			Agradecimientos y dedicatoria

			Este ensayo es fruto de la inquietud de quien considera que la existencia tiene un propósito más trascendente de lo que podemos imaginar.

			Quisiera dedicarlo a quienes quiero y aprecio; ellos saben bien quiénes son. No obstante, debo hacer mencion especial a mi siempre presente padre, a mi añorada madre, a María por su constante apoyo y ayuda, y a mis hermanos, cuya mera existencia es esencial para mi. Y por supuesto, a todos aquellos que creen que cualquier sueño se puede alcanzar y luchan con fiereza por cumplirlo.

		

	
		
			Introducción

		

	
		
			1. La búsqueda del conocimiento y la verdad

			El espectro de la realidad que nos rodea es tan amplio que el interés por saber de ella resulta esencial para cualquier espíritu inquieto. Un libro sobre historia, ciencia, literatura o cualquier otra materia es una fuente inagotable de satisfacción. Una biografía de Julio CÉSAR o de Albert EINSTEIN, las memorias de Winston CHURCHIL, cualquier novela de Mario VARGAS LLOSA, un relato de William FAULKNER o una novela corta de Jack LONDON, un cuento de Jorge Luis BORGES o un ensayo de Stephan ZWEIG o de Isaac ASIMOV, o un comic de Robert CRUMP o la colección del Príncipe VALIENTE o de TINTIN. No hay preferencias. La lectura es un placer en sí mismo.

			El conocimiento de ciencias como la física, la biología, la filosofía o la ciencia en general son la mejor herramienta para descifrar las incógnitas de la vida, y da igual tu nivel cultural, estrato social o el equipo de futbol al que apoyes (bueno, tampoco nos pongamos tan liberales). Todas son áreas del conocimiento que nos ayudan a encontrar respuestas a preguntas esenciales comunes a todos nosotros. Desde una perspectiva amplia, no debemos enfocar la historia solo como una cadena de acontecimientos bélicos y luchas de poder, ya que es mucho más que una despiadada batalla del hombre por la supervivencia. Por el contrario, hemos de hacernos todas aquellas preguntas que nos ayuden a conocer el mundo que nos rodea. Ahí es donde entra en juego la Física, que es una fuente casi inagotable de disfrute intelectual, aunque para ello resulta esencial anhelar un interés sincero por los misterios que nos rodean. De otro modo, no seríamos sino seres pasivos sujetos a los designios del destino.

			Todos nos hacemos las mismas y trascendentales preguntas. ¿Quiénes somos? ¿Dónde estamos? ¿De dónde venimos? ¿De qué estamos hechos? ¿Por qué las cosas son como son (y no de otra manera)? ¿Hay algo después de la vida? Todas cuestiones universales que el ser humano se lleva planteando desde el inicio de los tiempos. Al igual que un Cromañón, un Neanderthal seguro que tuvo los mismos miedos y la misma curiosidad por entender su entorno.

			El enfoque de la Física que nos interesa es aquel que incluye hechos relevantes, momentos estelares y descubrimientos de quienes lograron los avances más notables del conocimiento científico. El siglo XXI se halla repleto de ideologías populistas y obsoletas que colocan casi siempre al hombre libre como el enemigo mismo, pero si algo nos revela la historia de nuestra especie es que un espíritu libre puede elevarse por encima de nosotros. En este sentido, el hecho de deshacerse de prejuicios intelectuales es lo que permitió a grandes científicos alcanzar diferentes grados de comprensión de esta misteriosa y fascinante realidad que continuamente nos plantea enigmas aparentemente imposibles de descifrar. Si aspiramos a obtener respuestas sobre los misterios de la vida y la naturaleza última de las cosas, la física juega un papel absolutamente primordial en ello.

			Los seres humanos tenemos la opción de vivir el presente con optimismo y ver salir el sol cada mañana (si no vives en Laponia, claro), pero debemos aprender a convivir con la incertidumbre de lo que nos depara el futuro. No tenemos una conciencia demasiado clara de quiénes somos ni de los motivos últimos de nuestra existencia, y por ello debemos aceptar que la incertidumbre es algo consustancial a la vida. Como bien predijo Werner HEISENBERG, es el estado mismo en el que se encuentran las partículas elementales, y son tantas las posibilidades de que algo suceda o no, que cualquier temor por el futuro resulta absurdo por su imprevisibilidad.

			Todo apunta a que la naturaleza cuántica de nuestra realidad se ha impuesto a otras visiones físicas de la naturaleza. Lo que nos pueda suceder ya fue experimentado millones de veces por otros en el pasado, y quizá, por qué no, tal como aseguran algunos físicos, la respuesta se encuentre en extraños lugares como los multiversos o los universos paralelos. Todo es posible.

			La Física trata de descubrir quiénes somos, cómo surgió todo hace millones de años, y nos propone adivinar aquello en lo que podríamos llegar a convertirnos. Por ello resulta imprescindible focalizarse en la búsqueda de la verdad de las cosas, y el tiempo, ese misterioso y relativo concepto, confirmará (o no) cualquier nuevo hallazgo. En física muchas son las leyes y las ecuaciones que ya fueron descubiertas por mentes brillantes, pero infinitamente más numerosos son todos aquellos fascinantes misterios que aparentan ser inescrutables. Cada tenue explicación, aunque solo sea medio elaborada, implica la aparición exponencial de nuevas incógnitas; desvelarlas mantiene en vilo a los científicos.

			Sin excesivos tecnicismos, de un modo divulgativo, trataremos de dar explicaciones que nos ayudarán a comprender un poquito más la realidad que nos rodea. ¿Cómo fue posible que un cerebro como el de EINSTEIN, con solo un lápiz, un papel y una desbordante imaginación, fuera capaz de concretar las profundas ideas detrás de su relatividad? ¿Y cómo James MAXWEL fue capaz de formular sus perfectas ecuaciones sobre el electromagnetismo medio aislado en una granja de Escocia? En cambio, cerebros 99,99% idénticos son utilizados exclusivamente para hacer el mal o escribir una letra de reguetón. No hay respuestas ni explicaciones que desvelen tales contradicciones. Podríamos seguir mencionando cientos de maravillosas preguntas para las que aún no hay respuestas.

			Este ensayo va dirigido a las “personas de a pie”, a aquellos espíritus inquietos que, por no dominar el lenguaje de las matemáticas, creen que la física no es comprensible. A aquellos que escucharon alguna vez muchos de los términos y expresiones que aquí se mencionan, pero que por temor a mostrar su ignorancia no se atrevieron a solicitar explicaciones comprensibles sobre los misterios que se ocultan detrás de ellas. A todos aquellos que con un firme interés por la vida se sienten deslumbrados por los milagrosos misterios del universo y que simplemente desean conocer un poquito más de esa apasionante ciencia que es la física, que por todos lados nos rodea. Nosotros mismos somos un laboratorio de física, rellenos de trillones y trillones de átomos.

			El objetivo es dar respuestas a aquellos que, por su trabajo y familia, disponen de un tiempo limitado, y no quieren quedarse descolgados de comprender algo mejor la realidad que perciben. La imagen de los físicos teóricos es la de pertenecer a una especie de élite intelectual fuera del alcance del resto de mortales. Todos buscamos respuestas a temas que por su complejidad parecen solo al alcance de ellos, y desearíamos que nos iluminaran con explicaciones no muy extensas sobre temas apasionantes que nos permitan elevarnos por encima de nosotros mismos. Se trata de encontrar respuestas a preguntas transcendentales, aunque sean incompletas, y conocer las últimas teorías que parecen estar más cerca de la ciencia ficción que de la realidad.

			Los avances en la ciencia son lentos, pero abordaremos los principales misterios: ¿Qué hubo antes del Big Bang? ¿Qué es el tiempo? ¿Y la nada? ¿Cuál es la naturaleza oculta de la física cuántica? ¿Qué es la materia oscura? ¿Y la energía oscura? ¿Alguien sin medicar puede entender el entrelazamiento? ¿Qué es el principio antrópico? ¿Algún día comprenderemos la gravedad, y por no mencionar la gravedad cuántica? ¿Qué hay más allá del horizonte de sucesos? ¿Existen los agujeros de gusano o son desvaríos teóricos? ¿Cómo se puede ser un genio absoluto y mala persona a la vez como Newton? ¿Por qué alguien que erró tan obscenamente como Aristóteles se le consideró el padre de la ciencia durante 2000 años? ¿Y si viviéramos en un multiverso o en una simulación? ¿Cuál fue el origen de la vida? ¿Nos vino la vida regalada en algún asteroide?

			Hoy podemos disponer de un relato bastante aproximado de lo que pudo suceder hace 13.800 millones de años en ese inicio cuasi divino e inexplicable del universo, en ese supuesto principio del todo. Mientras lees esto sentado en tu cómodo sofá, puedes tratar de imaginar lo que debió de ser aquella lejana y brutal expansión Inicial que supuso el más trascendental instante de creación. Lo podríamos describir como imaginar lo inimaginable. Resulta fascinante pensar en ese primer segundo y esos tres primeros minutos. De ello hablaremos y se te quedará cara de tonto (como a mí).

			Apabullantes debieron resultar, aunque algo aburridos, los 380.000 años siguientes al Big Bang, ese tiempo en el que una gran nube de helio e hidrógeno quedó suspendida en el vacío, casi intemporal, en una época previa en la que aún no existía el espacio en el que habitamos. Esa nube permaneció inmóvil e ingrávida durante cientos de miles de años, y en ella no se manifestaron ninguna de las leyes de la física que ahora nos gobiernan. Delirante y proto existencial, imaginar la aburrida nube acechando al futuro como un cazador oculto detrás de las sombras a la espera de su presa. Nuestro universo, tanto el conocido como desconocido (que prácticamente es su totalidad), comenzó entonces a expandirse como por arte de magia. Y así hasta el final de los tiempos, que podría llegar a ser nunca sí es que el “infinito” existe (algo difícil de asimilar desde el punto de vista humano).

			Nos adentraremos en numerosos y apasionantes conceptos de la física, en la tierra y su lugar en el cosmos, en una descripción de las galaxias, el universo y su origen. En aquellos avances tecnológicos que propiciaron el inicio real de la física, en la composición del universo, la materia y el átomo. En las revoluciones del electromagnetismo, la gravedad, la mecánica cuántica y la relatividad, y en las nuevas teorías e hipótesis como la de cuerdas, los multiversos, la simulación, la reducción objetiva orquestada y otras, que abordan sorprendentes teorías científicas que parecen estar más en el limbo o el delirio del conocimiento humano.

			Nos introduciremos en el terreno de la metafísica, en el enigma de la luz, en las modernas teorías de la información, en el concepto profundo y transcendental de la consciencia y el ajuste fino del universo. En el origen último de la realidad y la posibilidad de un diseño inteligente, el más grandioso de los misterios, así como en las sorprendentes experiencias cercanas a la muerte. A modo anecdótico, nos detendremos en algunos de los personajes más extraordinarios y de mayor influencia en la historia de la física, mis genios favoritos y héroes personales, quienes, por diferentes motivos, resultaron ser auténticos titanes de la ciencia.

			Todo lo aderezaremos con explicaciones y descripciones lo más pedagógicas posibles, evitando el tedio del lenguaje matemático que solo algunos comprenden y dotando las explicaciones con algunas dosis de humor para evitar el colapso mental. Espero que te pongas el traje de lector ávido de conocimiento que demanda un lenguaje no demasiado técnico ni complejo. A poco que te apliques visualizarás conceptos y conseguirás estar a la altura de una conversación con ese cuñado que cree que se lo sabe todo o cualquier listillo que trate de impresionarte en una cena de amigos.

			¡Bienvenidos al DELIRIO DE LA FÍSICA!

		

	
		
			2. ¿Qué es la FÍSICA?

			Breve descripción
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			La palabra FÍSICA proviene del griego “fisis”, que significa naturaleza. Es la ciencia que estudia el universo, sus leyes fundamentales, la energía, la materia, el tiempo y el espacio. Su estudio se remonta al inicio de la civilización misma, cuando el hombre trató de comprender las fuerzas que rigen el mundo en el que se encontraba inmerso. En la Antigüedad, la FÍSICA, al igual que otras ciencias, formaba parte de lo que llamaban Filosofía Natural, y solo a partir de la Revolución Científica del siglo XVII es cuando emerge como un campo independiente empleando el lenguaje de las matemáticas para expresarla. La FÍSICA es una de las ciencias fundamentales y en su campo convergen otras como las matemáticas, la química, la biología... y alguna otra. Es una disciplina teórica y experimental, que describe las leyes del universo y trata de poner en práctica las hipótesis de esas leyes; comprobar su certeza. Es la disciplina que más ha contribuido al avance científico, industrial y tecnológico de la humanidad, y hoy se divide en dos áreas bastante definidas: el mundo de lo infinitamente pequeño y el mundo de lo infinitamente grande.

			El modelo de comprobación en la Física es el conocido como el método científico del que hablaremos y que fue clave para que la ciencia avanzara de manera decidida e imparable. El modelo estándar es la culminación de un montón de unificaciones, y por ello estamos ante los dos grandes pilares que sustentan el edificio de la física: la relatividad y la física de partículas, siendo la mecánica cuántica la que acabo por revolucionarlo todo.

			NEWTON unificó las leyes del movimiento en la tierra y del movimiento de los planetas dentro de su mecánica utilizando la ley de la Gravedad que él mismo propuso. Luego EINSTEIN lo completó de un modo sorprendente con la Relatividad Especial y General. Aún nos falta alcanzar el Nirvana de la FÍSICA, ese santo grial por el que suspira cualquier físico teórico, la unificación de estos dos mundos tan diferentes en sus comportamientos, a pesar de ser partícipes de las mismas fuerzas. Toda la intuición, la lógica y la naturaleza de las cosas nos lleva a pensar que estos pilares deberían poderse unificar de algún modo. Al menos es lo que pensaron, y piensan, mentes privilegiadas que abrieron brecha en la historia de la física. Eso sí, la soñada unificación parece más esquiva de lo que ninguno de aquellos en su momento pudo imaginar, mucho más.

			¿Cuáles son los MARCOS de la física?

			Los marcos teóricos de la física dependen de diversos factores, pero hay consenso en dividirla en cuatro:

			1.La física CLÁSICA, que se ocupa de los movimientos en los cuerpos macroscópicos cuyas velocidades son muy pequeñas en comparación con la velocidad de la luz. Es la física tal como se entendió hasta principios del siglo XX, justo antes de las tremendas revoluciones de la relatividad y la cuántica. A partir de esos momentos ya nada sería igual.

			2.La física RELATIVISTA, que se basa en las teorías de Albert EINSTEIN de principios el siglo XX, y se asemeja de la física clásica por su carácter determinista. Se divide a su vez en dos teorías bien diferenciadas, la Relatividad ESPECIAL, sobre el comportamiento de cuerpos que se mueven a velocidades cercanas a la luz, y la Relatividad GENERAL, sobre el comportamiento de cuerpos en el campo gravitatorio.

			3.La física CUÁNTICA puso todo patas arriba y estudia los sistemas a muy pequeña escala, como átomos, partículas elementales y subatómicas.

			4.La física CUÁNTICA de CAMPOS, de transcendental importancia, es una de las teorías más asombrosas, aunque de difícil comprensión por su máxima complejidad. Es conocida como QFT (Quantum Field Theory), y es una hipótesis cuántica relativista que describe las partículas y las fuerzas fundamentales como el resultado de las perturbaciones en campos cuánticos que impregnan todo el espacio-tiempo. Nada más ni nada menos. Ya intentare explicar más adelante de un modo simple lo que ello significa, pero ahí la realidad es lo más parecido a un terreno de arenas movedizas.

			¿Y en qué RAMAS podemos dividirla?

			La física se puede ordenar por ramas, según el objeto de su estudio:

			•ACÚSTICA: estudia el sonido.

			•ASTROFÍSICA: estudia planetas, galaxias, cúmulos y agujeros negros.

			•COSMOLOGÍA: estudia el origen del universo y las leyes que lo rigen.

			•BIOFÍSICA: fenómenos biológicos y de los seres vivos.

			•ELECTROMAGNETISMO: estudia fenómenos eléctricos y magnéticos de la materia, y campos magnéticos del espacio.

			•Mecánica CUÁNTICA: los átomos y las partículas subatómicas.

			•NUCLEAR: estudia los núcleos de los átomos

			•ÓPTICA: estudia la luz y demás fenómenos asociados.

			•TERMODINÁMICA: el calor y el trabajo que produce.

			•Mecánica de SÓLIDOS: el movimiento de los cuerpos sólidos.

			•Mecánica de FLUIDOS: las dinámicas de fluidos líquidos y gases.

			Ya tenemos un esquema general de las ramas que son objeto de estudio por parte de la física. Intentaremos adentrarnos de un modo simple en ellas, lo cual es algo tan apasionante pues es la REALIDAD misma que nos rodea.

		

	
		
			Parte I.
El universo

		

	
		
			3. El dilema de la Tierra plana

			
				
					[image: ]
				

			

			Conviene hacer una primera mención a nuestro planeta. Desde tiempos ancestrales, el SAPIENS (nuestra especie) ha pasado por distintas fases en su desarrollo. Todas las antiguas civilizaciones, desde los antiguos egipcios hasta las civilizaciones mesopotámicas, se han planteado las inevitables preguntas sobre las incógnitas de la naturaleza, como cuando la humanidad descubrió que la Tierra no era plana. ¿Y qué pensaron las distintas civilizaciones al respecto? En la GRECIA Clásica, sus extraordinarios pensadores demostraron estar varios cuerpos por delante de quienes les precedieron y mucho más aun de los que les siguieron. Estas mentes maravillosas provenientes de la Antigua Grecia nos dejan sin palabras, pues ya se dieron cuenta que algo no encajaba, que la Tierra parecía plana pero que no lo era.

			TALES de MILETO (625-547) fue el primero en plantearse el enigma de la forma de la Tierra. Después vinieron otros como PITÁGORAS (580-495) y PLATÓN (428-348), quienes creyeron que una forma esférica sería lo más racional. ARISTÓTELES (384-322) aportó algunas observaciones a partir de la forma redondeada de la sombra de la Tierra en la Luna durante los eclipses. Hay que recordar que los eclipses han conmocionado y provocado una gran excitación en todas las civilizaciones.

			Más tarde, el gran ERATÓSTENES (276-194), matemático y astrónomo griego nacido en Cirene (actual Libia), también geógrafo, historiador, filósofo, filólogo y poeta, fue el primero en plantear que la Tierra no era plana, y lo logró ¡midiendo la circunferencia de la Tierra! Merece pararnos en este punto, ya que lo hizo de un modo increíble. En el -236 a.C., el faraón egipcio PTOLOMEO III le hizo el encargo de la administración de la Biblioteca de Alejandría. Los conocimientos que acumuló a partir del estudio que hizo de papiros y manuscritos allí localizados, le permitieron calcular con una “flipante” exactitud (perdón por la expresión, pero describe perfectamente un logro de tal magnitud) el tamaño de la Tierra. Verás cómo lo hizo.

			En algunos papiros se mencionaban observaciones en SIENA (actual Asuán), que detallaban que los rayos solares al caer sobre una vara el mediodía del solsticio de verano (el 21 de junio) no producían sombra. ERATÓSTENES se propuso hacer las mismas observaciones, pero en ALEJANDRÍA, a la misma hora y mismo día. Al llevarlo a cabo notó que la luz solar incidía verticalmente en un pozo de agua. Con ello asumió que si el Sol se encontraba a gran distancia, sus rayos al alcanzar la Tierra debían llegar en forma paralela y no se deberían encontrar diferencias entre las sombras proyectadas por los objetos para esa fecha, independientemente de dónde se encontraran. Pero al hacerlo comprobó que sí que había diferencias, ya que la sombra dejada por la torre de SIENA formaba 7 grados con la vertical. Y con está simple y sorprendente lógica, dedujo que la Tierra no podía ser plana. Utilizando la distancia que existía entre ALEJANDRÍA y SIENA, y el ángulo medido de las sombras, calculó la circunferencia del planeta. El cálculo la realizó en “estadios”, que eran las unidades que ellos usaban. Le salieron 250.000 estadios, que en nuestro sistema métrico decimal son unos 40.000 km actuales. ¿Y sabéis qué? ¡Esos son prácticamente los mismos kilómetros que hoy sabemos que tiene! Sus cálculos fueron casi exactos a la realidad, pues la circunferencia de la Tierra es de 40.075 km en su circunferencia ecuatorial (medida desde paralelo 0°), y 40.008 km en su circunferencia meridional (medida desde paralelo 90°). Todo resulta deslumbrante, pues el “instrumento tecnológico” que utilizó fue ¡Una vara! ¡Midió las sombras que arrojaba una vara!

			HIPARCO de NICEA (190-120) fue otro gran astrónomo nacido en Nicea (actual Turquía), que realizó observaciones en RODAS en un observatorio que construyó el mismo, y también en ALEJANDRÍA, aunque el astrónomo francés Jean DELAMBRE en el siglo XVIII demostró que algunas de las observaciones de HIPARCO debieron ser realizadas en años posteriores. Pues bien, HIPARCO, un siglo después de ERATÓSTENES, calculó que la Luna estaba a 240.000 millas de la Tierra y se equivocó en solo 100 millas, ¡menos de 0,5%! ¡Estos griegos eran unos fenómenos! Todo ello no son más que pruebas de que siglos antes de Cristo la ciencia daba por hecho que la Tierra era redonda.

			HIPARCO comparó la posición de las estrellas de su tiempo con los resultados obtenidos siglo y medio antes por TIMOCHARIS, y calculó que la diferencia era mayor de lo que cabría esperar de posibles errores en la medición (concretamente, 45 segundos de arco en 1 año, valor muy próximo a los 50,27 segundos aceptados actualmente), y dedujo que tal diferencia no era debida al movimiento de las estrellas, sino al movimiento de Este a Oeste del punto equinoccial (que es el punto de intersección de la eclíptica con el ecuador celeste). De ese modo calculó que el período del año solar es de 365 días y 6 horas. ¡Impresionante!

			Poco se sabe de los instrumentos que utilizaba para sus observaciones, pero TOLOMEO atribuye a HIPARCO la invención del Teodolito, que mejoró la medición de los ángulos. En el campo de la geografía también destacó por sus trabajos sobre trigonometría esférica, gracias a los cuales pudo precisar la localización de puntos en la superficie terrestre por medio de su latitud y longitud. Realizó también estudios de estrellas en la constelación de Escorpión, estudios del movimiento de las estrellas y elaboró un catálogo de 850 estrellas clasificadas según su luminosidad y de acuerdo con un sistema de seis magnitudes de brillo, muy parecido a lo que se realiza en la actualidad. No se conserva nada de su obra, pero se sabe de la misma por los escritos de TOLOMEO y ESTRABON. ¡Qué pena!

			En este punto hay que hacer una pequeña salvedad y expresar algo que produce una gran tristeza. Es duro asumir que la mayoría de las obras escritas por los antiguos griegos han desaparecido, y en su mayoría solo conocemos de ellas por referencias de autores posteriores. Sin duda uno de los motivos principales pudo ser el terrible daño cultural y científico causado por las sucesivas destrucciones de la Biblioteca de Alejandría, de donde desaparecieron obras magnas de la Antigüedad a manos de imperdonables bárbaros de todo tipo, provocando una irreversible e irreparable pérdida para la humanidad, la cultura y la ciencia. De golpe y porrazo, desaparecieron siglos de sabiduría almacenada entre sus estantes. Pero de ello haremos justa mención más adelante.

		

	
		
			4. ¿Heliocentrismo o Geocentrismo?

			Absurdas tensiones
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			Solo fue a partir de un admirable polaco, Nicolas COPERNICO (1473-1543), cuando surgió el debate entre el GEOCENTRISMO, que defendía que la Tierra es el centro del universo, y el HELIOCENTRISMO, que planteaba básicamente que la Tierra no es de ningún modo el centro del universo, sino un planeta más que gira alrededor del sol. El planteamiento venía desde tiempos de PTOLOMEO, y se basaba en que todos los planetas, incluido el Sol, giraban alrededor de la Tierra como centro del todo.

			Un largo desierto tuvo que pasar la humanidad, en concreto 18 siglos nada más ni nada menos, para que en el siglo XVI ese extraordinario italiano llamado GALILEO Galilei (1564-1642), contra viento y marea, defendió la teoría del heliocentrismo. GALILEO fue quien se llevó todo el crédito de la historia, pero hay que resaltar la enorme labor previa de COPERNICO y Giordano BRUNO. Fue amenazado severamente por la Inquisición, hasta el punto de tener que retractarse de sus ideas y permanecer en arresto domiciliario hasta el fin de sus días. Posiblemente este sea uno de los capítulos más vergonzosos de la historia de la iglesia, agravado por el hecho de que esta “solo” tardó 350 años en rectificar su error, en concreto hasta 1992, (vamos, antes de ayer), pero ya hablaremos de ello más adelante.

			Esta inflexibilidad de los estamentos religiosos con los avances de la ciencia es algo que no se acaba de comprender, y se trata de algo consustancial a casi todas las religiones. Posiblemente, el temor de cualquier autoridad religiosa provenga del hecho de que a través del conocimiento científico sus feligreses puedan llegar a dudar de las explicaciones de sus pastores en relación con todo a lo que atañe al origen del hombre y la creación del mundo. Pensado con sensatez, no deja de ser una posición absurda, pues durante toda la Edad Media, la labor de la iglesia resulto encomiable y loable, ya que protegió en sus monasterios las fuentes del saber y la cultura, lo cual, por cierto, es de agradecer, y mucho.

			Volviendo al tema, resulta absurdo y estéril ese empeño de tener una explicación para todo. No queda otra que aceptar que es sencillamente imposible tratar de interpretar la voluntad exacta de lo que Dios nos exige como personas. Desde poner una fecha exacta a la creación del hombre, a la Tierra y otros atrevidos pronósticos, todas son interpretaciones que no suelen provenir de los testamentos, son simples y artificiosas incongruencias construidas por el ser humano y, de un modo irremediable, conducen a contradicciones de todo tipo. Además, la BIBLIA misma en ningún lado afirma que la tierra sea plana, ¡en NINGUNO! Para mayor sarcasmo, es la misma Biblia la que infiere que la Tierra es redonda. De hecho, el profeta ISAÍAS lo nombraba “círculo de la Tierra”, traducido también como “globo terráqueo” o “redondez de la Tierra”.

			Isaías 40:22

			“Él está sentado sobre el círculo de la tierra, 
cuyos moradores son como langostas; él extiende los cielos
 como una cortina, los despliega como una tienda para orar”.

			En la mayoría de los casos, estas extravagantes interpretaciones provienen del hecho de abrazar los principios aristotélicos y tolomeicos, y convertir sus ideas en prácticamente dogmas de fe. Indudablemente, negar evidencias científicas obedece solo a cuestiones de poder y de control y resulta del todo incongruente, pues fueron algunos maravillosos autores cristianos los que afirmaron, sin ningún tipo de duda, que la Tierra era una esfera. Desde San AGUSTÍN en el siglo V, pasando por San ISIDORO de Sevilla y BEDA el Venerable en el siglo VII, hasta Santo TOMAS de Aquino en el XIII. Uno de los episodios más vergonzosos fue el protagonizado por el infame Papa CLEMENTE VIII, que impuso su fanatismo y rencor personal al “rebelde” Giordano BRUNO, hasta el punto de condenarlo por hereje y quemarlo en la hoguera por mantener en esencia casi prácticamente lo mismo que los anteriores Santos. Pero eso también lo dejaremos para más adelante.

			El único escritor relevante de la Antigüedad que creía que la tierra era plana fue el escritor Lucio Cecilio Firmiano LACTANCIO (245-325) en el siglo III d.C., que se burlaba al imaginar a la gente que “camina con los pies en el aire y la cabeza debajo”. No le daremos excesivo crédito, pues este no fue más que un escritor popular sin formación científica. Le otorgaremos la misma capacidad de influencia en los sabios de su época, que le doy a Greta THUMBERG cuando, con cara de endemoniada, nos grita que quitemos la calefacción en enero, pues eso hace que nos carguemos el planeta (según ella, claro).

			La única realidad es que desde hace siglos casi toda persona docta asumía que el mundo era posiblemente una esfera. Es falso que en la Edad Media se tuviera la creencia de que la Tierra fuera plana, es una leyenda. Pero ¿dónde surge entonces la leyenda? No hay certezas, pero sabemos, por ejemplo, que había dudas sobre la redondez de la Tierra por parte de Cristóbal COLÓN y que pudo sufrir presiones para no navegar en dirección oeste hacia la India, como pretendía. Supuestamente, según algunos iluminados, el mundo era plano y el gran Cristóbal, si navegaba muy lejos, se caería por el borde, aunque parece que este relato no fue más que una ficción inventada en 1830 por Washington IRVING.

			Aun así, en pleno siglo XXI, el ser humano parece más terco que una mula de carga de Santorini, y a pesar de las incontables pruebas en contra, algunos parece que no andan del todo convencidos. Efectivamente, la física no carece de humor, y por eso merecen una irónica mención esa panda de iluminados (por calificarlos de un modo suave) que, con una falta total de decoro intelectual y sin ponerse rojos por ello, aseguran que la Tierra es plana. Sí, señor, amigos, con un par. Son los llamados TERRAPLANISTAS, ese grupo de ignorantes extremos que se ocultan por todos lados en las redes sociales y que exponen teorías conspiratorias. Contrariamente a lo que podéis esperar, os aconsejo que las leáis, pues son divertidísimas. Ellos “demuestran con pruebas” (según ellos, claro) que la tierra es plana. Y no creáis que son unos pocos, ¡qué va! Son un buen grupo de incautos a todos los que han logrado convencer y a los que les une un nexo común: son aficionados al Reguetón. Era de esperar.

			¡No solo no es plana, sino que gira alrededor del sol!

			GALILEO Galilei aseguró que la Tierra giraba alrededor del sol, vino inequívocamente a contradecir la creencia que la Tierra era el centro del universo. Palabras mayores en pleno siglo XVII; ahí radicaba el conflicto, pues si no somos el centro del universo y giramos alrededor del Sol (y no al revés), estamos enfrentando de una atacada todo tipo de dogmas y creencias religiosas impuestas bajo la amenaza del pecado. Ello ponía en peligro la autoridad y la credibilidad de quienes desde un púlpito lanzaban sermones y todo tipo de certezas. En principio se negó a obedecer las órdenes de la Iglesia para que dejara de exponer sus teorías, pero la amenaza de la hoguera es mucha amenaza, y acabó por renunciar a sus postulados. No me extraña, yo hubiera hecho lo mismo. Con ello evitó las llamas y “solo” fue condenado a reclusión perpetua en su domicilio por el resto de sus días, que fueron 8 años.

			Él, junto a KEPLER, fueron quienes de verdad comenzaron la revolución científica que culminó con la obra de Isaac NEWTON. Aportó el uso del telescopio para la observación lo que le condujo al descubrimiento de las manchas solares, los valles y montañas lunares, los cuatro satélites mayores de Júpiter y las fases de Venus. Aunque no lo inventara, fue él quien le dió una aplicación para la astronomía.

			En el campo de la física GALILEO descubrió las leyes que rigen la caída de los cuerpos y el movimiento de los proyectiles. Para la ciencia fue un héroe, el símbolo de la lucha contra la autoridad y de la libertad en la investigación. Pero paremos de alabarle, más adelante tiene su propio capítulo por méritos propios.

		

	
		
			5. ¿Pero de qué está hecho el Universo?

			Constituyentes básicos
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			El universo es algo que nos rodea, que permanece expectante, es cercano pero muy alejado la vez, y está regido por leyes, algunas conocidas y otras no. Son tantas las lagunas en nuestro conocimiento que el alcance de la realidad que nos rodea parece más amplio que el mismo universo, y la trascendencia de nuestra existencia quizás sea mucho más decisiva de lo que imaginamos. Por ello, nos preguntamos: ¿cómo de grande es el universo? ¿es infinito? ¿qué es ser infinito? ¿y quién lo hizo posible? ¿hay algo más allá?

			Es sorprendente lo que la humanidad, y la física, en particular, ha avanzado con sus osados descubrimientos. En los últimos 150 años se han obtenido respuestas a preguntas más que trascendentales de la composición del universo, y por ello es importante mencionar cuales son los constituyentes básicos del cosmos:

			—El 27% es MATERIA OSCURA, que ni emite, ni refleja, ni absorbe luz, y que nadie ha visto ni sabe lo que es.

			—El 68% es ENERGIA OSCURA, que nadie ha visto ni sabe lo que es ni cómo se originó. Esta viene calculada en base al “acoplamiento cosmológico” que, por primera vez, postuló EINSTEIN.

			—El 5% es MATERIA ORDINARIA, que es la que todos conocemos. Incluye lo que vemos, desde planetas, estrellas, objetos, personas y todo aquello de la que estamos hechos.

			¿Y de qué se compone el 5% de MATERIA Ordinaria?

			Sigamos el siguiente hilo:

			a.la MATERIA está compuesta de MOLÉCULAS,

			b.las MOLÉCULAS, a su vez, están compuestas de ÁTOMOS,

			c.los ÁTOMOS están compuestos de ELECTRONES, que se mueven indeterminadamente alrededor de un NÚCLEO,

			d.este NUCLEO está compuesto de NEUTRONES y PROTONES,

			e.estos NEUTRONES y PROTONES están compuestos a su vez de QUARKS,

			f.y los QUARKS pueden ser hasta de 6 tipos diferentes, aunque los principales son los Up (arriba) y los Down(abajo).

			Como el tema luego se complica bastante por las familias de partículas, es esencial entender este ESQUEMA básico. Con él se puede seguir hablando del universo y no perderse en el camino. Si te has fijado, al final toda la MATERIA ordinaria se compone de ELECTRONES y QUARKS, los cuales están presentes en cualquier componente del universo y en cualquier elemento de la tabla periódica. ¡Increíble! A partir de aquí, “parece” que ya no existen partículas más pequeñas, pero ya veremos, no las tengo todas conmigo. Aquí hay que sacar a pasear la más sabia expresión de la física, que es “hoy en día”. Es verdad que se han descubierto más partículas, pero son “raras”, de una existencia muy breve, y no se sabe bien para qué sirven algunas de ellas. Son subpartículas o elementos que no parecen ser esenciales. Algunas, cuando se las detecta, rápidamente desaparecen y después interactúan en sus propios campos.

		

	
		
			6. Qué son las Galaxias

			Qué son y cómo las clasificamos

			En la cosmología actual el universo está constituido por distintos objetos. De mayor a menor están: los cúmulos, las galaxias, las estrellas y los planetas. Las GALAXIAS son conjuntos compuestos por un ingente número de ESTRELLAS (de soles, para entendernos) y de materia interestelar que se mantienen unidas entre sí por su propia gravedad. Se las puede clasificar de muchos modos diferentes. Por su masa, su forma, la distancia a la que se encuentran de nuestra propia galaxia etc.; gigantes, muy brillantes o las llamadas enanas que son hasta 1000 veces menos brillantes. Las GALAXIAS contiene en su estructura lo siguiente:

			•Un Disco, que está en el plano medio definido por la galaxia y que contiene gran cantidad de gas interestelar que da origen a estrellas.

			•Un Halo, que recubre la galaxia con un volumen menos denso, pues es una región con mucha menos cantidad de polvo y gas. Contiene cúmulos globulares, estrellas agrupadas por la acción de la gravedad.

			•Un Bulbo, que es la protuberancia central o núcleo galáctico, donde existe una mayor densidad de estrellas, siendo por ello muy luminoso.

			Las galaxias podríamos dividirlas también en ELÍPTICAS, ESPIRALES - como nuestra Vía Láctea, que pertenece a este tipo que poseen de 100.000 a 400.000 millones de estrellas -, e IRREGULARES - cómo las Nubes de Magallanes y los satélites de la Vía Láctea. Entre las galaxias hay también lo que se denomina polvo intergaláctico. Además, las galaxias pueden tener diferentes colores. Las más jóvenes son de color AZUL, son brillantes al ojo humano y su luminosidad va cambiando con el tiempo. Las galaxias con forma de elipse, en cambio, tienden hacia el ROJO, son estrellas antiguas, muy lejanas, mientras que las irregulares son las más azules. ¿De qué están hechas? Están compuestas de polvo y gas, de estrellas, planetas, asteroides y otros materiales. Las galaxias tienen además agujeros negros, como uno tremendo que está en el centro justo de nuestra VÍA LACTEA. En cuanto a la composición química de las galaxias, sus elementos básicos y comunes son el HIDRÓGENO y el HELIO. Sorprendente, ¿verdad? Aunque en el interior de las estrellas, a modo de reactor nuclear de fusión, se van formando otros elementos más pesados de la tabla periódica de elementos químicos que estudiamos todos en el colegio. Por cierto, esta es otra heroicidad que la ciencia fue completando poco a poco, pero eso es otra historia.

			¿Cómo se formaron?

			La formación de galaxias es aún un asunto de gran discusión. Los cosmólogos creen que, en sus comienzos, el universo fue muy oscuro, lleno de nubes de gas y de materia oscura. Las primeras estrellas y galaxias se formaron después de solo algunos cientos de millones de años tras el Big Bang, pero actualmente, y debido a las imágenes que nos llegan de los nuevos telescopios espaciales, en concreto del James WEBB (del que haremos un capítulo aparte), se está replanteando la verdadera edad del universo. Hasta ahora se creía que era de unos 13.800 millones de años, y ahora algunos aseguran que, como mínimo, pudiera ser el doble de esta cifra. Increíble.

			Tienen Movimiento, no son estáticas

			En líneas generales, las estrellas —y las nubes de gas y polvo— tienen movimientos de rotación alrededor del centro, pero no todas las partes de una galaxia giran con igual rapidez. Las estrellas del centro giran más deprisa que las externas en lo que se denomina “rotación diferencial”. Además, las galaxias se expanden y giran a su vez por el universo.

			Las Galaxias y la medición de sus distancias

			Para tratar de comprender el alucinante concepto de los tamaños en la astronomía primero hay que mencionar que la unidad de medición de la distancia en el universo se realiza en “años-luz”, que es la distancia que recorre la luz en un año. Pongamos un ejemplo de lo que esto significa:

			—La velocidad de la luz es unos 300.000 km/seg, que multiplicado por el número de segundos que hay en 1 año, significa que la luz viaja en 1 año ¡9,4 billones de km!, o lo que es lo mismo ¡9.460.800.000.000 de km! Y dado que la TIERRA está 150 millones km del SOL, cuando estés en una playa tomando un mojito, los rayos de sol que te están poniendo morenos tardan 8,33 minutos en llegar a ti.

			Las galaxias también pueden además aumentar su tamaño fusionándose con otras más pequeñas. Se cree que esto sucede en la actualidad con la Vía Láctea y sus vecinas más pequeñas, las Nubes de Magallanes, que orbitan alrededor de la VÍA LACTEA una vez cada 1.500 millones de años.

			¿Cuántas galaxias hay en el universo?
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			La mayor parte del universo está vacío de materia ordinaria (solo es el 5%), y se estima que en el universo observable hay, como mínimo, un billón de galaxias. Son solo estimaciones, pues el total de galaxias existentes se desconoce. Cuando se observa con un telescopio se está yendo muy lejos no solamente en distancia, sino también en el tiempo. Una manera de estimar las galaxias que hay en el universo observable es mediante las tomas de campo extremadamente profundo que realizan el Hubble y el XDF, pero que representan una pequeña área de la esfera celeste. Todo apunta a que puede haber muchas más galaxias de las que ahora estimamos. En cualquier caso, dado que el universo permanece inexplorado, no es posible dar una respuesta ni aproximada a esta pregunta por mucho que algunos se tiren unos cuantos triples al respecto. Es más, los datos que se están recibiendo del telescopio James WEBB, están destrozando muchas de las creencias que se tenían hasta ahora del tamaño real del universo. Habrá que esperar, pues.

		

	
		
			7. La VÍA LÁCTEA, nuestra Galaxia
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			“La Atmósfera” de Camille Flammarion, de 1873,
muestra a un peregrino observando la mecánica celestial.

			¿Cuándo se creó nuestra Galaxia?

			Nuestra Vía Láctea debió formarse, como mínimo, hace unos 10.000 millones de años, aunque posiblemente sea más antigua. Algunos proponen que lo hizo hace 13.000 millones de años, ya que existen estrellas muy antiguas como MATUSALÉN, que tiene una edad de menos de 1.000 millones de años después del Big Bang.

			La Vía Láctea pudo haberse formado poco tiempo después. Se cree que comenzó con pequeñas acumulaciones de materia que con el tiempo dieron lugar a los cúmulos globulares del halo, entre los que se encuentran las estrellas de mayor edad de la galaxia. Como mencionamos, hay galaxias pequeñas de apenas 1.000 estrellas, y otras gigantes. Nuestra Vía Láctea no está nada mal, pues tiene unos 100.000 años-luz de diámetro, pero las hay más grandes, como por ejemplo la galaxia NGC 6872, que tiene un diámetro de 520.000 años-luz, unas 5 veces el diámetro de la nuestra. Esta es la galaxia en espiral más grande conocida hasta la fecha.

			¿Cuántas estrellas hay en nuestra Galaxia?

			Más datos espeluznantes, no sé si estás preparado aún. Aunque es imposible saber el número exacto de estrellas que hay en nuestra Vía Láctea, se hacen estimaciones de que, como mínimo, hay 100.000 millones (o sea, de soles). ¡Una auténtica salvajada!

			La estrella más cercana a nuestro Sol es PRÓXIMA CENTAURI. ¿Y sabes a qué distancia está? A unos 4,2 años luz, por lo que llamarla “próxima” es sin duda una ironía. Para una mejor visualización de lo que esta monstruosidad de distancia supone, intentaremos imaginar la distancia en kilómetros que hay del Sol a nuestra estrella vecina. Sígueme en este sencillo cálculo:

			—Un año-luz son los kilómetros que la luz recorre en 1 año,

			—como la luz viaja a 300.000 km/segundo, ello significa que la luz recorre en 1 año aproximadamente 9.500.000.000.000 km,

			—y dado que PRÓXIMA CENTAURI está a 4,2 año-luz del Sol...

			—saca entonces la calculadora y multiplica 9.500.000.000.000 km por 4,2,

			—lo cual nos da: ¡¡¡39.900.000.000.000 km!!!

			Lees bien, no alucinas. Esa es la delirante distancia que hay entre el Sol y la estrella más cercana dentro nuestra propia galaxia. Sin duda, el viaje se nos haría largo. Imaginate entonces a que distancia estarán el resto de las 100.000 estrellas de nuestra propia galaxia. Por no hablar ya de otras estrellas en otras galaxias en los confines del universo... Una auténtica locura.

			¿Cómo supimos de la Vía Láctea?

			En España, durante la Edad Media se denominaba Vía Láctea al mapa que el propio apóstol Santiago había dibujado en el cielo hacia su tumba. A lo largo del cielo se extiende un espectacular manto blanco de estrellas que servía a los peregrinos para orientarse y transitar el Camino de Santiago. Bastaba con mirar a los cielos y dejar que las estrellas guiaran sus pasos. La leyenda dice que fue la senda esbozada por el mismo apóstol Santiago la que acompañaba al peregrino hasta su sepulcro. De hecho, el nombre de COMPOSTELA viene de “campus stelae”, en latín “campo de estrellas”. Por la dificultad de orientarse por los caminos, y al existir mapas poco precisos, así lo hacían. Se puede observar a simple vista; es como una banda de luz que recorre el firmamento nocturno, el cual por cierto en su día mi admirado y griego favorito DEMÓCRITO de Abdera atribuyó a un conjunto de “estrellas innumerables tan cercanas entre sí que resultan indistinguibles”. Este gran pensador fue el primero en sugerir, en una época en que evidentemente no había telescopios, que la Vía Láctea en realidad estaba constituida por miles de estrellas, tan lejanas unas de otras que no podían distinguirse. Sin entrar en mayores elogios, hay que resaltar que llegar a estas conclusiones cinco siglos antes de Cristo fue un hecho grandioso. Los logros de esta élite griega de filósofos y científicos merecen un capítulo aparte.

			La humanidad tuvo luego que esperar demasiado tiempo, unos 2000 años, hasta que GALILEO Galilei y diese la razón a DEMOCRITO, basándose en estudios de COPERNICO y apuntando con su rudimentario telescopio a los cielos. Aquel dedujo que en el cosmos había más estrellas de las que realmente se pudieran llegar a contabilizar. En 1610, GALILEO usando por primera vez el telescopio, confirmó las observaciones de DEMÓCRITO.

			Tiempo después, el alemán Immanuel KANT (1724-1804), una de las grandes mentes de la filosofía, realizó contribuciones enormes a la metafísica, la epistemología, la ética y la estética, las cuales tuvieron un profundo impacto en el área de la filosofía. Pero centrémonos ahora en sus ideas de astronomía, ya que además de filósofo tenía pasión por las matemáticas y las ciencias. Su más famosa teoría fue la nebular, también conocida como Teoría de KANT y LAPLACE, que explica que la formación del sistema solar proviene de una enorme nube de gas y polvo con forma de disco en la que se fueron formando aglomeraciones de material que constituyeron el Sol y los planetas. KANT especuló certeramente con que la Vía Láctea estaría constituida por miles de sistemas solares aparte del Sol, y que además el conjunto de ellos tendría una forma elíptica que giraba alrededor de un centro determinado de la galaxia. Igualmente, sugirió que existían otros conjuntos de estrellas y planetas como la Vía Láctea, a los que llamó universos islas (que nosotros llamamos galaxias), los cuales serían visibles desde la Tierra como pequeñas manchas de luz.

			En 1774, el astrónomo francés Charles MESSIER (1730-1817) publicó el catálogo MESSIER, una maravillosa recopilación de 103 objetos del espacio profundo visibles, algo inédito en su momento. El catálogo MESSIER resultó ser una herramienta tremendamente útil para otros y un símbolo de la astronomía durante más de dos siglos. MESSIER llegó a ser conocido en toda la comunidad científica europea como “el hurón de los cometas”, pues descubrió al menos 20, lo cual, teniendo en cuenta que los astrónomos más famosos de la época tuvieron la suerte de encontrar solo uno, le dio una gran fama. Literalmente, estaba enloquecido por descubrir tantos cometas como fuera posible. Los cometas suelen llevar el nombre de sus descubridores, como el famoso cometa Halley, llamado así por el astrónomo inglés Edmund HALLEY.

			Deseo mencionar el curioso caso de William HERSCHEL (1738-1822). Este era músico y organista de una Iglesia de Bath, en Inglaterra, pero compartía con su hermana una gran afición por la astronomía hasta el punto de que abandonó la música y se dedicó de lleno a la observación de los cielos. Se construyó sus propios telescopios de grandes espejos, los cuales se convirtieron en los mejores de su época, en el siglo XVIII. Se ganó una gran reputación, descubriendo URANO, y llegó a ser nombrado Astrónomo real por parte del rey JORGE III de Inglaterra. Contando las estrellas que HERSCHEL observaba en el firmamento, fue el primero en construir una estructura de la VÍA LÁCTEA, como un disco estelar dentro del cual la Tierra se encuentra inmersa, pero lo que no pudo es calcular su tamaño. HERSCHEL llegó a catalogar 2.000 nuevas nebulosas, 800 estrellas dobles, 2 satélites de Urano (Titania y Oberón), 2 satélites de Saturno (Mimas y Encelado) y varios cometas en los años 1807 y 1811. Con ello amplió admirablemente la lista de objetos del espacio profundo, siendo quien describió por primera vez la forma de la Vía Láctea.

			En 1912, la astrónoma Henrietta Swan LEAVITT (1868-1921) descubrió la relación entre el periodo y la luminosidad de las estrellas llamadas “variables cefeidas”, lo que le permitió medir las distancias de los cúmulos globulares. Sus cálculos permitieron la posibilidad de medir las distancias en el espacio, y fueron clave, no solo para el trabajo de HUBBLE, sino también para el de EINSTEIN y su teoría de la relatividad que cambió el mundo.

			Antes de que se inventaran las computadoras físicas, el trabajo de computar, es decir, el de hacer cálculos matemáticos, era realizado a partir de finales del siglo XIX por las llamadas HARVARD Computers, que no eran sino computadoras humanas formadas por un grupo de casi 100 mujeres que trabajaban haciendo cálculos en el observatorio de la Universidad de HARVARD. Su tarea (muchas eran estudiantes de Astronomía, como LEAVITT), era medir la magnitud o brillo de las estrellas. ¿Y cómo lo hicieron? Estudiando miles de fotografías en placas de vidrio de distintas partes del cosmos que venían de observatorios de todo el mundo. Las HARVARD Computers crearon el primer Catálogo del cielo, siendo la primera vez en la historia que se intentaba documentar el universo. El hallazgo de LEAVITT permitió establecer una escala de distancias y así se pudo empezar a medir el universo por primera vez.

			La humanidad tuvo que esperar a tener un telescopio de suficiente tamaño y resolución. No fue hasta 1904 cuando se construyó el enorme telescopio del mítico observatorio MOUNT WILSON en California, que tenía un espejo de 100 pulgadas de diámetro. Fue a partir de ese momento cuando se empezó de verdad a avanzar en el conocimiento del universo.

			En 1924, Edwin HUBBLE (1889-1953) logró medir la distancia a una nebulosa en espiral, observando las estrellas tipo cefeidas (que cambian periódicamente su brillo). HUBBLE fue quien determinó que la distancia a las cefeidas de Andrómeda era mucho mayor que el tamaño de la Vía Láctea, y que por tanto no podía encontrarse dentro de ella. Concluyó con ello que ANDRÓMEDA, al igual que la Vía Láctea, era una Galaxia por derecho propio. Edwin HUBBLE fue un tipo excepcional al cual la astronomía y la física le deben casi todo.

			Unos años después, el norteamericano Harlow SHAPLEY (1885-1972), astrónomo, también del observatorio Monte Wilson, y director del observatorio de la Universidad de Harvard, demostró que los cúmulos están distribuidos con una estructura imaginaria más o menos esférica alrededor del centro del disco galáctico, en lo que el denominó Halo galáctico, y demostró que este no está centrado en el Sol sino en un punto distante del disco en la dirección de la constelación de SAGITARIO, donde situó correctamente el centro de la galaxia. También confirmó que el objeto espiral llamado ANDRÓMEDA estaba constituido por estrellas individuales y no era una mera nebulosa de gas como hasta entonces se creía.

			En 1930, el astrónomo norteamericano Robert Julius TRUMPLER (1886-1956), especializado en el estudio de cúmulos estelares, descubrió el efecto de oscurecimiento galáctico producido por el polvo interestelar, con lo que se logró corregir tanto el tamaño de nuestra galaxia como la distancia a la que se encuentra el Sol a los valores hoy en día aceptados.

			Todas las estrellas que componen la Vía Láctea están rotando alrededor de un núcleo, y se cree que en su interior hay un gran agujero negro. Esto es un hecho que, al parecer, es común en la mayoría de las galaxias, sobre todo en las de forma espiral. Las estrellas próximas al Sol realizan unas órbitas relativamente parecidas, pero las estrellas más cercanas al centro de la Vía Láctea giran más rápido, es lo que se conoce como rotación diferencial.

			La edad de la Vía Láctea se estima en unos 13.600 millones de años, lo cual significa que se creó solo 200 millones de años después del Big Bang. Este dato se obtuvo del estudio de los cúmulos globulares, y concuerda con los resultados obtenidos por los geólogos en la Tierra en sus estudios de la desintegración radiactiva de algunos minerales. Los brazos espirales de una galaxia son zonas en las cuales abunda el número de cúmulos estelares o zonas de formación de estrellas. El brazo más cercano al centro galáctico de la Vía Láctea se le llama de Centauro o de Norma-Centauro. El siguiente hacia el exterior es el de Sagitario. Nuestro brazo local, donde se encuentra el sistema solar de nuestro Sol, es el de Orión, también llamado del CISNE, y el siguiente hacia el exterior se conoce como el de Perseo. ¡Maravillosos nombres, por cierto! Las otras estrellas que se encuentran en la Vía Láctea suelen agruparse en dos grandes grupos, llamados grupo Población I, que está integrado por estrellas relativamente jóvenes, y grupo Población II, que son estrellas ricas de mayor edad. El Sol se encuentra en el disco galáctico de la Vía Láctea, sobre el plano de simetría, y al igual que todas las estrellas del disco, orbita la galaxia siguiendo una trayectoria elíptica y perpendicular al eje de rotación galáctico; asimismo, tarda unos 250 millones de años en completar una órbita. Una auténtica barbaridad. Una fusión que se espera en un futuro muy lejano es la colisión de la Vía Láctea con Andrómeda, que, a diferencia de la mayoría de las galaxias, sí que se está acercando a nosotros.

		

	
		
			8. ¿El Universo es ESTÁTICO o se EXPANDE?
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			Cuestión fundamental

			La Teoría de la EXPANSIÓN del universo fue propuesta por primera vez por el holandés Willem de SITTER (1872-1934). Este matemático, físico y astrónomo se apoyó en la relatividad general de EINSTEIN para formular sus ideas y planteó que el universo “posiblemente” estaba en expansión.

			En 1912, el astrónomo americano Vesto M. SLIPHER (1875-1969) estudió los espectros de las galaxias y observó que las líneas del espectro se desplazan hacia el rojo, lo cual implicaba algo esencial:

			—que el Universo se está expandiendo desde el Big Bang,

			—que las Galaxias se están alejando unas de otras,

			—que, por ello, las demás galaxias se alejan de nuestra Vía Láctea,

			—que se expanden en todas direcciones, como barcos que navegan en direcciones opuestas,

			—que lo hacen cada vez más rápido, a velocidad cada vez mayor,

			—y que dicha expansión se está acelerando más aun de lo previsto.

			Alucinante. Los científicos no saben la razón real, pero las galaxias del universo se comportan como puntos situados en la superficie de un globo que al inflarlo se alejan unos de otros, y lo fascinante es que, si cambiáramos nuestra posición a cualquiera de los otros puntos, ¡observaríamos exactamente lo mismo!

			En 1929, el astrónomo americano Edwin Powell HUBBLE (1889-1953), tipo interesantísimo por su ecléctica trayectoria, relacionó el desplazamiento hacia el rojo observado en los espectros de las galaxias con la expansión del universo. Pensó que ese desplazamiento hacia el rojo cosmológico estaba provocado por el efecto Doppler (que indica la velocidad de retroceso y de recesión de las galaxias), y que era mayor cuanto más lejos se encontraban. HUBBLE enunció su ley de la velocidad de recesión de galaxias, más conocida como LEY de HUBBLE, que establece que la velocidad de una galaxia es proporcional a su distancia. Con ello, planteó la Constante de HUBBLE, que es el cociente entre la distancia de una galaxia a la Tierra y la velocidad con que se aleja de ella, y que se calcula entre 50 y 100 km/s x Mega pársec (el Mega pársec es la unidad de longitud astronómica). En este punto, conviene hacer un alto en el camino y fijarnos en lo que significan ciertos términos, pues son de tal magnitud que son difíciles de asimilar. Hay que ser consciente de la delirante distancia que supone un Mega PARSEC. Sigue el cálculo siguiente:

			—como antes dijimos, 1 año luz son 9.500.000.000.000 km,

			—como un PARSEC son 3,3 años luz, ello son 31.350.000.000.000 km,

			—y como a su vez un Mega PARSEC son 1 millón de PARSEC, ello significa que son 31.350.000.000.000.000.000 km (31,2 trillones).

			No te frotes los ojos, has leído bien. Es importante que intentemos (solo intentemos) imaginar o visualizar de lo que estamos hablando para que intuyamos la vasta magnificencia de lo que el universo y la naturaleza significa.

			¿Que está empujando al universo a alejarse?

			Esta es la gran interrogante que se hacen los astrónomos: ¿qué hace que cada vez el universo se expanda de un modo más acelerado? La respuesta hoy en día es de una claridad meridiana: nadie tiene ni idea. Lee todos los libros que quieras, Nadie lo sabe ni por asomo. Hipótesis varias, certezas ningunas. Además, según parece, lo hace un 9% más rápido de lo que los científicos creían hace bien poco. Son muchas las teorías que intentan resolver este enigma, pero ello implica la existencia de fenómenos físicos aún hipotéticos. La tasa de expansión del universo depende de la densidad de la ENERGÍA de los cuerpos que lo componen, y si el ritmo de expansión del cosmos es mayor del que los científicos pueden explicar es porque hay elementos que escapan a la comprensión actual y no se están considerando en los cálculos. Y desde luego no son los gases de las vacas en la Tierra, ni el exceso de ingesta de chuletones de los humanos (aunque no creáis, seguro que hay algún iluminado/a/e que lo relacione). Entre las hipótesis que se manejan, están algunas de las siguientes:

			—Posibilidad de que hubiera una PARTÍCULA adicional. Y ¿cuál sería? El NEUTRINO, como ya predijo en 2018 el profesor Adam RIESS, uno de los 3 ganadores del Nobel de Física en 2011 por demostrar que la expansión del universo se está acelerando. Los NEUTRINOS son partículas fantasmas que serían partículas subatómicas sin carga eléctrica que interactúan de manera muy débil con la materia.

			—Posibilidad de que hubiera una ENERGÍA adicional. Y ¿cuál sería esta? Pues lo que se conoce como Energía OSCURA, que abarcaría aproximadamente el 68% del cosmos, y que nadie tiene idea de lo que es exactamente. Los investigadores Guido RISALITI, de la Universidad de Florencia, y Elisabeta LUSSO, de la Universidad de Durham UK, publicaron un estudio que sugiere que la energía oscura no es estable y que su densidad aumenta con el tiempo. Como ya se sabe, a mayor densidad, mayor velocidad de expansión del universo; por ello, creen que la aceleración de la expansión se debe a la energía OSCURA que provendría del inicio del universo y no sería necesariamente igual a la actual.

			Si alguna de estas teorías fuera refrendada, los científicos tendrían que reescribir la historia del origen, y tal vez también, del destino del universo.

		

	
		
			9. Radiación del Fondo Cósmico de Microondas
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			¿Qué es y cómo se descubrió el FCM?

			La radiación cósmica había sido predicha por el astrofísico ruso George GAMOW en 1948, pero fueron los radioastrónomos Arno PENZIAS y Robert WILSON quienes, en 1965, recogieron la primera evidencia de este fenómeno, aunque lo hicieron de forma casual y fortuita. Trabajaban en la BELL Telephone y realizaban experimentos con el primer satélite de comunicaciones Telstar. Mientras hacían pruebas encontraron un exceso de ruido de radio que parecía provenir del cielo y venía de todas las direcciones. Habían dedicado un gran esfuerzo en limpiar el ruido parásito de las interferencias de una antena que pretendían utilizar para captar ondas de radio emitidas por nuestra galaxia. Sin embargo, por más que desmontaran la antena una y otra vez, no lograban que desapareciera la extraña señal con su silbido. Lo más asombroso de esa señal es que parecía venir de todas partes y llegaba a todas horas. Los dos ingenieros no comprendieron la importancia de esas señales y decidieron consultar a Bernard BURKE, del MIT (Instituto Tecnológico de Massachusetts). Este se dio cuenta enseguida de que lo que PENZIAS y WILSON habían encontrado sin saberlo, era la radiación de fondo cósmica que Robert H. DICKE y otros muchos científicos de la Universidad de Princeton llevaban buscando desde hacía mucho tiempo con la desesperación del náufrago, y sin resultado alguno. Coordinados entre sí, los dos grupos publicaron simultáneamente en 1965, en la revista ASTROPHYSICAL JOURNAL, los artículos que detallaban la predicción y el descubrimiento del campo de radiación térmica universal. Con toda justicia, ello les valió para ganar, en 1978, el Premio NOBEL por la increíble trascendencia que supuso este descubrimiento.

			¿Recuerdas la película POLTERGEIST?
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			Si quieres, puedes ver en una televisión los orígenes del universo, sin moverte desde tu sofá. Lo que deberías hacer es olvidarte de los canales digitales y sintonizar alguna frecuencia analógica, igual que hacían nuestros padres. Lo malo es que después del “apagón analógico” ninguna cadena realiza este tipo de emisiones, pero si encuentras alguna, te resultará algo familiar: la famosa imagen de nieve y ruido blanco que se le aparecía a la niña de la película. La mayor parte de ese ruido proviene del mismo receptor o de emisiones de origen humano, como las de radio, pero un 1% de ese ruido está provocado por la llamada radiación cósmica, que se originó hace unos 13.800 millones de años, cuando el universo ‘acababa’ de nacer. Increíble pero cierto.

			¿De dónde proviene, que es el FCM?

			Esta radiación es la luz que se generó y liberó ¡al inicio del Big Bang! y nos está alcanzando en forma de microondas. Está es una forma de radiación electromagnética que llena TODO el universo y está por TODAS partes y en TODAS direcciones. Son fluctuaciones de temperatura que alcanzaron 141 millones de billones de billones de grados centígrados en el inicio mismo del Big Bang. Algo sencillamente inimaginable para un ser humano. Esa temperatura tan fantasmagórica es la llamada temperatura de Planck, de la que hablaremos más adelante, y que es la temperatura más alta que pueda ser concebida. Al inicio del Big Bang, el universo era tan denso y caliente que los átomos no podían existir; y los protones y electrones simplemente danzaban por el plasma del universo primigenio. Esas temperaturas provocaron que la materia no pudiera organizarse como lo hace ahora, ya que no existían aun los átomos. Dada a la ingente ENERGÍA contenida, el cosmos era esa sopa de partículas subatómicas que impedían a los fotones viajar por el espacio como lo hacen ahora. Ello quiere decir que el origen de la FCM se remonta a cuando el universo tenía ‘solo’ 380.000 años, que fue el tiempo que duro esa sopa traslúcida, conocida como plasma compuesta de fotones, electrones y núcleos de elementos ligeros, como el HIDRÓGENO y el HELIO.

			En aquel momento, la temperatura descendió por debajo de los 3.000 grados y los electrones (de carga negativa) se hicieron suficientemente lentos como para que los núcleos (de carga positiva) los capturaran para formar átomos neutros. Ello, a su vez, hizo que los fotones dejaran de chocar con partículas positivas y negativas y pudiesen viajar libremente y en todas las direcciones sin interrupciones.

			Podemos decir que la LUZ, tal y como la conocemos, apareció en el universo a los 380.000 años del Big Bang. Lo que sucede con la FCM es que esos fotones se han hecho muy viejos en el universo, y por eso ya no llegan en forma de LUZ, sino en forma de MICROONDAS. A medida que el cosmos se ha ido expandiendo, la longitud de onda de esos fotones de la radiación cósmica también lo ha hecho. Como resultado, esos fotones, además de invisibles, se hicieron menos energéticos y más fríos. Ahora, en lugar de 3.000 grados centígrados, su temperatura es de 270 bajo cero. Esto ahora puede parecer poco, pero son la calefacción del universo. Si no estuvieran en todas partes, la temperatura del cosmos se encontraría en el cero absoluto, ¡a menos 273 grados! La temperatura de la radiación cósmica no es totalmente homogénea. Existen pequeñas diferencias del orden de la cienmilésimas de grado en la radiación que alcanza la Tierra desde distintas direcciones. Los fotones de esta radiación que llegan a nuestro planeta partieron cuando el plasma dio lugar a un universo de átomos neutros, por lo que el mapa de nuestro cielo, que representa las diferencias de temperatura de la radiación cósmica, es la fotografía más antigua que tenemos del universo. Sus in homogeneidades corresponden a las diferentes densidades que tenía el plasma en aquel momento, y son una enorme fuente de información para conocer cómo era el cosmos en sus primeros instantes.

			Resumiendo, el FCM proviene de hace unos 13.800 millones de años, y representa el eco del Big Bang, la primera luz del universo, la imagen más antigua que existe. Aunque no es el momento exacto del nacimiento del universo, porque en los primeros 380.000 años después del Big Bang, no había luz.

		

	
		
			10. Los Agujeros NEGROS
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			¿Qué son y quién los predijo?

			Los Agujeros Negros son objetos astronómicos con una fuerza gravitatoria tan brutal que NADA, ni siguiera la luz, puede escapar de ellos. La superficie de un agujero negro es denominada HORIZONTE de sucesos, y define el límite donde la velocidad requerida para evadirlo excede la velocidad de la luz, que es el límite de la velocidad en el cosmos. A partir de ahí, la materia y la radiación son atrapadas y ya no pueden escapar. ¡Son unos auténticos caníbales que lo devoran todo! La respuesta a la cuestión arriba mencionada depende de cómo la enfoquemos, ya que una cosa es la predicción de los agujeros negros, otra su hallazgo teórico, y otra la prueba experimental de su existencia.

			En 1915, a raíz de la relatividad general, EINSTEIN (cómo no) predijo la posibilidad de la existencia de regiones del espacio en las que NADA podría escapar. Incluso las partículas mismas de la luz, los fotones, no podrían escapar de dichos agujeros, siendo precisamente esa la razón por las que no podemos verlos y nos aparecen como objetos totalmente oscuros. Lo que sucede es que cuando una estrella masiva se enfría (extingue), deja atrás un denso núcleo remanente, y si un agujero negro atraviesa una nube de materia interestelar, atraerá toda esa materia hacia sí en un proceso que se conoce como ACRECIÓN, que actúa como una aspiradora.

			En 1916, los agujeros negros fueron también predichos por Karl SCHWARZSCHILD, quien los concibió como una solución a las ecuaciones de la relatividad general de EINSTEIN. No fue hasta mucho después cuando algunas observaciones detectaron que las estrellas orbitaban alrededor de algo invisible en el centro de nuestra galaxia, lo que sugería la existencia de objetos supermasivos de masas superiores millones de veces la del Sol y que no emitían radiación electromagnética detectable.

			En 1958, David FINKELSTEIN fue quien los mencionó por primera vez en una publicación; y en 1969, el gran John WHEELER les atribuyó el acertadísimo término de AGUJERO NEGRO.

			En 1983, Subrahmanyan CHANDRASEKHAR, otro joven estudiante de doctorado de Cambridge, dedujo que ciertos tipos de estrellas, llamadas enanas blancas, podían tener una masa superior a 1,44 masas solares. Una enana blanca no es una señora caucasiana bajita, sino una estrella como el Sol que se encuentra en las últimas fases de su evolución y ha agotado todo el hidrógeno de su núcleo y el combustible de su reactor interior. Llegado ese punto, lo que sucede es que la estrella se enfría y se contrae asombrosamente debido a su propia gravedad.

			Fue el extraordinario Roger PENROSE quien, sin embargo, probó que los agujeros negros son objetos reales. Junto a Andrea GHEZ y Reinhard GENZEL, demostraron que existe uno que nos amenaza en el corazón mismo de nuestra Vía Láctea. Por cierto, pesa un “poquito”, tiene 4.000.000 de veces la masa de nuestro Sol. Los tres físicos fueron galardonados con el Premio Nobel de Física por ello en 2020. Desde los avances de PENROSE, uno de mis físicos favoritos, otros astrónomos han encontrado una gran cantidad de evidencias de agujeros negros, a los que podríamos describir como monstruos estelares que se dedican a devorar galaxias sin ningún tipo de miramiento. Algo especialmente escalofriante es el hecho de que nos atrapan para siempre en su interior, en donde el tiempo no tiene sentido.

			¿Qué hace que sean tan poderosos?

			La respuesta parece sencilla: la Gravedad. Sin embargo, hay una explicación más simple: se crean cuando colisionan pequeños y densos remanentes de estrellas muertas. Si la masa del núcleo supera unas tres veces la masa del Sol, la Gravedad se impone a todas las demás fuerzas, haciendo que estos remanentes colapsen y se cree un agujero negro. Son objetos tan extremadamente densos, tienen tanta masa y ejercen una atracción gravitatoria tan descomunal, que como dijimos la luz queda atrapada y no puede escapar. Los astrónomos creen que la mayoría de las galaxias espirales y elípticas tienen agujeros negros en su núcleo.

			Tipos de Agujeros Negros

			Se pueden ordenar del siguiente modo:

			a.Agujeros negros de MASA ESTELAR. Son los más pequeños y tienen una masa de 1 a 100 veces la masa del Sol, se forman cuando el núcleo de una gran estrella se colapsa provocando una supernova o la explosión de una estrella,

			b.Agujeros negros de MASA INTERMEDIA. Son de tipo medio y un gran misterio, pues solo se han descubierto unos pocos. Se cree que tienen una masa de 100 a 100.000 Soles.

			c.Agujeros negros de MASA SUPERIOR. Son los más masivos, pueden tener masa de miles de millones de Soles. Este tipo de agujeros negros alcanzan su enorme tamaño, ya que se fusionan con otros y subsumen estrellas. Son los que están en el centro de todas las galaxias, como el llamado SAGITARIO-A, que es el agujero negro que está en el centro de nuestra Vía Láctea. Tiene nada más ni nada menos que 2,6 millones de veces la masa del Sol y un diámetro de 44.000.000 km. Da risa con solo imaginarlo; es sencillamente alucinante.

			Cualquier cosa podría ser un Agujero Negro

			Es importante aclarar que cualquier cuerpo con masa pudiera llegar a ser un agujero negro. Da igual el tamaño, solo necesitaríamos confinarla en un espacio lo suficientemente pequeño.

			—Si de algún modo pudiéramos comprimir toda la masa del Sol en una esfera de 6 km, el Sol se convertiría entonces en un agujero negro. Imagina lo que sería concentrar así el Sol, que tiene un diámetro de 1,39 millones de kilómetros.

			—Otro ejemplo interesante es que la Tierra también podría llegar a ser teóricamente un agujero negro si comprimiéramos su masa y lo convirtiéramos en una bolita de 18mm.

			—Es más, si fuéramos capaces de comprimir una persona hasta el punto de que ocupara el tamaño de 1,39 x 10 elevado a -23 m (algo muy inferior al tamaño de un átomo), entonces ya tendríamos un agujero negro hecho con tu cuerpo.

			Los cálculos para determinar el tamaño que debería de tener una cantidad de MASA concreta para llegar a convertirse en un agujero negro es algo que calculó el físico alemán Karl SCHWARZSCHILD. Por eso, en física a ello se le llama “el límite de SCHWARZSCHILD”.
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			La importancia de los Agujeros Negros

			Los agujeros negros explican los movimientos aparentemente caóticos de algunas estrellas, contribuyen a la comprensión de nuestra galaxia y representan un nuevo ámbito de la física para los científicos. Según la relatividad, la materia deforma el tiempo y el espacio, dando lugar a la gravedad y a los agujeros negros, que serían conglomeraciones de materia extremadamente densas; de ahí su increíble atracción gravitatoria, lo que hace que pongan a prueba la teoría de la relatividad.

			Cuando observamos la singularidad de un agujero negro todo se complica, pues las fuerzas que actúan son tan masivas que la ciencia no puede ponerse de acuerdo sobre lo que ocurrirá a continuación. Cuando la materia es atraída hacia un agujero negro, la información contenida en la materia aparentemente se destruye, pero la Cuántica nos dice que eso no puede suceder. Por ello, los agujeros negros constituyen un fantástico terreno de juego teórico para astrofísicos y matemáticos, pues ofrecen un campo de pruebas para las teorías que explican cómo funciona el universo. Hay que resaltar que los agujeros negros no crecen indefinidamente: solo pueden hacerlo en el caso de que estén incorporando materia que esté a su alcance. Por ejemplo, SAGITARIO-A, el agujero negro de nuestra Vía Láctea es supermasivo, pero está inactivo.

			Agujeros negros y la GRAVEDAD

			La Gravedad es la razón por la que no flotamos en el espacio cada vez que damos un salto. La gravedad de la Tierra nos atrae constantemente hacia su centro, pero se detiene cuando llegamos a la superficie, porque nuestros cuerpos no pueden traspasar la materia. Un agujero negro, en cambio, tiene una Gravedad mucho más fuerte y no posee una superficie de materia que lo detenga, como ocurre en la Tierra. Como dijimos, se forma cuando una estrella masiva colapsa sobre sí misma y se vuelve extremadamente densa. La materia de una estrella entera, al comprimirse en un espacio muy pequeño, produce una descomunal Gravedad. La Tierra te atrae y tú también la atraes, pero la Gravedad de tu cuerpo es mucho más débil que la de un planeta debido a la diferencia de masa y de peso. Esto explica por qué los astronautas parecen más ligeros cuando están en la LUNA: como tienen menos masa en la TIERRA, su atracción gravitatoria es más débil. Es alucinante lo comprimidos que pueden estar. Piensa que el SOL puede colapsar a un agujero negro del tamaño de una pequeña ciudad como TOLEDO. ¿Te lo imaginas? ¡O como comprimir el Monasterio del ESCORIAL en un grano de arroz! Una reducción brutal.

			Importante mencionar lo siguiente. Como no emiten luz, no pueden verse directamente, y ello es la razón por la que para observarlos no se utilizan telescopios tradicionales sino radiotelescopios masivos y detectores de ondas gravitacionales.

			Partes: Singularidad y HORIZONTE de sucesos

			De todo ello surge una pregunta: si un agujero negro no es realmente un agujero, ¿entonces qué es? Bueno, técnicamente podríamos decir que es una especie de ESFERA, un volumen de espacio esférico. Tendemos a visualizarlos como si fueran auténticos agujeros, pero no es así, se pueden comparar a un gigantesco imán. La diferencia es que el magnetismo atrae metales, y los agujeros lo atraen casi todo. Y digo “casi todo” porque es un error creer que un agujero negro lo absorbe todo. Si convirtiéramos el Sol en un agujero negro, todo el sistema solar seguiría igual, los planetas seguirían orbitando a su alrededor como si no hubiera tal agujero. Habría que acercarse mucho al Sol para llegar a ser absorbidos, solo a unos pocos kilómetros. Solo sucedería en el supuesto de que traspasaras su Horizonte de sucesos.

			Los agujeros negros se describen como dos partes diferenciadas, una Singularidad (que está en el centro) y una frontera denominada Horizonte de sucesos (que es un círculo oscuro en el espacio, con un parámetro alrededor del centro, también conocido como PUNTO de NO RETORNO y que cuando se cruza atrae todo instantáneamente hacia adentro. Aunque el horizonte de sucesos parece una frontera o borde, no es sólido y tampoco contiene nada. Teniendo en cuenta esto, los agujeros negros no son técnicamente objetos porque en su mayor parte están vacíos.

			Es la Singularidad la que contiene toda la materia; el resto es solo la nada vacía, que parece negra, ya que todo lo que entra cae al centro y se funde con la singularidad en una fracción de segundo. La Singularidad es ese “punto” con densidad prácticamente infinita que no tiene volumen. Este punto es en teoría infinitamente pequeño y denso, y al estar la masa contenida en un volumen ínfimo, la gravedad es mucho más intensa. Dado que sus masas son iguales, es la densidad lo que distingue a una estrella de un agujero negro. Esto es muy importante asumirlo: una densidad elevada es masa concentrada, y, por tanto, Gravedad concentrada.

			Agujeros negros y las Ondas Gravitacionales

			EINSTEIN propuso en 1915 que cuando los objetos se mueven por el espacio crean ONDAS en el espacio-tiempo, un concepto que une el espacio y el tiempo a su alrededor de forma similar a como se mueven las ondas por la superficie de un estanque o las olas en el océano.

			En 2015, justo un siglo después de que EINSTEIN hiciera una propuesta tan revolucionaria y atrevida, se detectaron por primera vez las ondas gravitacionales. Este excepcional hallazgo fue realizado por los investigadores del Observatorio de ondas gravitacionales del Interferómetro Láser, el LIGO, lo que implicó un auténtico shock mundial. Luego quedó temporalmente fuera de servicio en el 2020 debido a la pandemia, pero se activaron nuevos sistemas que podrán detectar más agujeros negros y con mucho mayor detalle. EINSTEIN las predijo 100 años antes. Muchos científicos dudaban de su existencia, pero, como tantas veces, él (ET, para los amigos) tenía razón.

			La detección de esas ondas gravitacionales provenía del efecto causado por una colisión de 2 agujeros negros ocurrida hace 1300 millones de años. Los científicos utilizaron equipos masivos y precisos para observar las perturbaciones que se producen en el espacio-tiempo cuando dos agujeros negros colisionan. Desde entonces, los científicos han detectado casi 100 agujeros negros en fusión mediante ondas gravitacionales que se han propagado por el universo. Gracias a ello, se ha podido analizar lo que sucede en la fusión de dos agujeros negros, un acontecimiento dramático y extremo. También se pueden detectar observando su efecto en el entorno en el que se encuentran, ya que succionan gas, polvo y estrellas que se sobrecalientan y emiten radiación que se puede ver como una imagen de calor.

			La Primera Imagen de un Agujero Negro

			Se puede expresar como algo grandiosamente emocionante. La primera imagen supuso un hito en la historia de la Física, y sucedió en abril de 2019, cuando el Telescopio Horizonte de Sucesos captó la primera imagen de un agujero negro que se encuentra en la galaxia MESSIER 87, que forma parte del cúmulo de galaxias de VIRGO. Fue un esfuerzo conjunto de 8 radiotelescopios terrestres diseñados específicamente para captar imágenes de agujeros negros. Recordarás haber visto la imagen en todas las televisiones, periódicos y medios. Una instantánea que muestra el agujero negro con su anillo brillante situado a 55 millones de años luz de la Tierra, y que tiene una masa de 6.500 millones de veces la del sol. ¡Increíble!

			¿Qué sucedería si te precipitaras dentro de uno?

			La mayoría os preguntáis lo mismo: ¿qué sucede en su interior? ¿qué ocurriría si caemos en su interior? Desde luego, nada bueno. Si entraras, por ejemplo, en uno de masa estelar (los más pequeños), tu cuerpo sufriría un proceso que se le denomina “espaguetización”. Suena apetecible si no has comido, pero en realidad la fuerza de la gravedad te comprimiría de la cabeza a los pies a la vez que te estiraría. Te convertirías en algo parecido a un espagueti o un noodle.

			En el caso de un agujero negro supermasivo, el efecto sería distinto, pero igualmente definitivo. En cualquier caso, todo ello debemos considerarlo con cierta cautela, pues no son más que hipótesis teóricas; nadie se puede ni imaginar lo que sucedería en una situación así. Ello supone entrar de lleno en el mundo de la ciencia ficción, meras conjeturas que puede que tengan la misma posibilidad de ser ciertas que la columna del horóscopo de la revista HOLA. Se pueden hacer suposiciones de lo que sucedería si cayeras en su interior, pero la realidad es que no hay certezas de ningún tipo. Nadie ha caído en uno, ni ha salido de uno. Eso sí, de lo que estamos seguros es de que ocurrirían cosas extrañísimas e imposibles de predecir. Desde el punto de vista de un observador lejano, quien cayera dentro podría ser espaguetizado, desaparecer por completo. O, quién sabe, quizás no le ocurriría absolutamente nada y sobreviviría en su nave con total normalidad. De hecho, Matthew McConaughey sobrevivió a un agujero negro en la película INTERSTELLAR, así que nunca se sabe. Claro que Matthew es mucho Matthew. Por ponerse a especular cuánticamente, cabrían posibilidades que no podemos si quiera imaginar. La única certeza, llegado a ese punto, es que la comprensión del universo dejaría de funcionar tal como lo concebimos.

			¿Podríamos acercarnos a uno para estudiarlo?

			Quizás en un futuro pudiera suceder, y sin duda SAGITARIO-A, el agujero negro de nuestra Vía Láctea, sería el mejor y único candidato para una exploración con billete solo de ida. Este es supermasivo y está situado en el centro mismo de la galaxia. Se calcula que tiene un diámetro de 44 millones de kilómetros y una masa de 4.31 millones de masas solares. Los astrónomos Bruce BALIK y Robert L. BROWN fueron quienes lo descubrieron en 1974, pero no le dieron nombre hasta 1982. El viaje al interior de SAGITARIO-A comenzaría realmente cuando se cruzara el horizonte de sucesos, ese punto de no retorno. Es posible que quizás pudiéramos ver desde dentro hacia afuera, pero nadie podría vernos porque la misma luz se reflejaría en nosotros. La buena noticia es que, aunque la atracción gravitatoria es mucho mayor que la de los agujeros negros más pequeños, lo que llaman la fuerza de marea de estiramiento en este tipo de agujero negro es menor, por lo que quizás no te convertirías en un espagueti.

			¿Y podríamos quizás escapar? No parece que fuera posible, aunque algunos científicos creen que cabría alguna esperanza como en los agujeros blancos, que serían algo más benevolentes. Los agujeros negros absorben cosas, mientras que los blancos las escupen. De hecho, un agujero negro puede llegar a convertirse en uno blanco, pero el proceso llevaría miles de millones de años, lo cual es irrelevante en el caso que te cayeras en uno de ellos. Debido a las intensas fuerzas gravitatorias de su interior, el tiempo se aceleraría para ti y todo acabaría en milisegundos.

			Los agujeros de GUSANO
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			Los agujeros de Gusano podrían unir espacios muy lejanos por un túnel inter dimensional, lo cual es la razón por la que sean llamados con este sugerente y popular nombre, que habrás escuchado en las películas de ciencia ficción. En cualquier caso, quizás no sean más que especulaciones teóricas. Si no tenemos ni idea de lo que ocurre dentro de un agujero Negro, imagina si hablamos de los teóricos agujeros de Gusano. Se especula con que nos podríamos desplazar por su interior y aparecer en otro lado del universo. Matemáticamente funcionan, y parece que dos lugares del universo se pudieran conectar entre sí de tal manera que pudiéramos trasladarnos en lapsos de tiempo muy breves. Sin embargo, que matemáticamente funcionen no quiere decir que tengan por qué ser algo realista; de hecho, no se ha observado absolutamente nada en la naturaleza que indique la posibilidad de que puedan existir. La gran ventaja sería que nos podríamos desplazar por el universo de un modo casi inmediato en unos lapsos de tiempo muy pequeños, pero, repito, no hay nada que prevea que existan, ya que no se ha encontrado ninguno. Se especula que solo podría ser posible a partir de que algo no tuviera materia, pues así permitiría conectar dos lugares lejanos del espacio-tiempo entre sí y con ello se posibilitaría el traslado sin tener que viajar más rápido que la velocidad de la luz. Incluso a estas velocidades de la luz, la exploración de nuestra Vía Láctea sería muy lenta. Para que te hagas una idea, se tardaría 100.000 años en explorar la Vía Láctea yendo a la velocidad de la luz.

			Hologramas y agujeros negros

			Ya sabemos que los agujeros negros son los fenómenos más enigmáticos del universo, pero para echar más leña al fuego, estudios de la Universidad de Michigan han aumentado el misterio al afirmar que los agujeros negros quizás sean hologramas. Los investigadores no afirman que sean hologramas en el sentido que la mayoría imaginamos, una especie de proyección de ciencia ficción, sino que, como sugiere Enrico RINALDI en sus estudios, la forma en la que percibimos lo que ocurre en el interior de un agujero negro se describe mejor mediante una proyección holográfica, que muestra una imagen tridimensional o 3D. Con hologramas se podría ver cómo se conecta el interior con el exterior de un agujero negro.

			La radiación de HAWKING

			Quiero hacer mención a un importante planteamiento teórico de Stephen HAWKING. Este fue un extraordinario físico, un auténtico pop star de la física y un icono de la cultura popular, con una indudable capacidad divulgativa, pero nunca obtuvo el Premio Nobel. Su única aportación realmente genuina y diferencial fue su propuesta de la conocida radiación de HAWKING, que, a pesar de ser un planteamiento teórico que funciona bien matemáticamente, hasta la fecha no ha sido demostrado. Y ya sabes, para ser galardonado con el Nobel una teoría debe ser comprobada. Solo se otorga a raíz de pruebas concluyentes, razón por la cual Peter HIGGS tardo 40 años en recibirlo. Por suerte, en el momento de la detección real del bosón en las pruebas del CERN, Peter aún no había pasado a mejor vida. Si se otorgara el Nobel a teorías que no fueron comprobadas en vida de sus creadores, EINSTEIN llevaría más Premios Nobel que el Real Madrid Copas de Europa.

			Volviendo a la radiación de HAWKING, esta viene a proponer que, contrariamente a lo que se cree, algo sí podría escapar de los agujeros negros. HAWKING propuso que hay un mecanismo por el cual los agujeros negros pueden llegar a evaporarse. Es un mecanismo tan extremadamente lento que tardaría miles de billones de años, hasta llegar el momento en el que desaparecieran. Un agujero negro no sería un pozo infinito que destruye todo lo que cae en él, y su frontera no estaría tan definida como se creía. El Gran Colisionador de Hadrones generó una alta expectativa de que pudiera crear agujeros negros microscópicos y así probar las ideas de HAWKING, pero hasta la fecha no ha sucedido.

		

	
		
			11. El Big BANG
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			A día de hoy es la mejor explicación posible

			El Big BANG es la explicación del origen del universo aceptada casi unánimemente por la comunidad científica. Está teoría plantea que la MATERIA y la ENERGÍA estuvieron comprimidos en un estado de extrema densidad e inimaginable temperatura. Ese instante cero debió ser como un átomo primordial adimensional y diminuto que contenía TODA la energía del universo. A esto se le llama singularidad inicial, y no se considera que estuviera en un lugar concreto del espacio, sino en todas partes a la vez, pues el espacio mismo no existía. En ese inicio brutal, en esa inflación o expansión se inició la Materia y el Tiempo. Toda la Materia se organizó metódicamente por las fuerzas de interacción y sucedió todo muy rápidamente, en solo fracciones de segundo.

			¿Cómo surgió la idea?

			Esta teoría es atribuida a alguien a quien no se le otorga todo el crédito que merece. En 1923, un joven de un pequeño pueblo belga llamado George LAMAITRE, llegó a Cambridge y llamó a la puerta de uno de los científicos más conocidos de la época, Sir Arthur EDDINGTON, nada más ni nada menos que el astrofísico que verificó la teoría de la relatividad de EINSTEIN. Sir Arthur estaba acostumbrado a recibir estudiantes de todo tipo, pero este joven belga era diferente de lo que estaba acostumbrado, especialmente porque iba con alzacuellos. Ese día, cambió la visión de la física sobre el origen del universo, pues LAMAITRE obtuvo la beca para estudiar en su Observatorio de Cambridge. Por cierto, seamos justos: el brillante físico y matemático ruso Alexander FRIEDMAN propuso una teoría similar. Entre los méritos que se le pueden atribuir están los siguientes:

			a.LAMAITRE fue quien por primera vez mencionó el concepto de huevo cósmico y teoría del átomo primigenio.

			b.Fue también el primero en proponer la teoría de la expansión del universo que hoy en día se conoce como las “Leyes de Hubble”.

			c.Fue el primero en ofrecer una concepción nueva del inicio del cosmos. No solo es el padre de esta idea, sino de la cosmología moderna. Sin duda, fue uno de los científicos más importantes del siglo XX.

			La sustancia primordial

			Aunque en asuntos como este hablar de certezas es una temeridad, parece que todo apunta a que el universo pudo haber comenzado hace unos 13.800 millones de años a partir de una sustancia primordial que, para entendernos mejor, expresaremos como un punto, aunque no fuera un punto como tal. Esta sustancia era de una densidad tal que en ella se concentraba toda la MATERIA y la ENERGÍA que hoy llena el cosmos. Da miedo solo de pensarlo, porque es algo muy complicado de asimilar por nuestro cerebro.

			Esa sustancia comenzó su expansión de repente, lo cual parece un absurdo en sí mismo. Con el paso del tiempo y a medida que se expandió, el cosmos se fue enfriando y comenzaron a formarse las estrellas, las galaxias y, después, la vida. Cualquier explicación es incompleta, pues es verdaderamente imposible describir el verdadero origen del universo.

			Con EINSTEIN y su relatividad comprendimos que la MATERIA y la ENERGÍA afectan al espacio y al tiempo. Hoy sabemos también que el universo está aumentando, y es porque el espacio mismo se está agrandando. Las galaxias se alejan unas de otras, y el espacio entre ellas crece y crece sin parar, así que el universo se está expandiendo. Siguiendo la lógica, si ahora las galaxias se alejan unas de otras, en el pasado tuvieron que estar más cerca unas de otras, y si seguimos atrás en el tiempo, habría existido un momento en el que todo el universo debió de estar concentrado en un punto diminuto de densidad y temperatura inimaginables. Esto es lo que propuso el bueno (nunca mejor dicho) de LAMAITRE, y lo llamó el átomo primigenio. Resumiendo, la expansión del espacio debió tener un origen y cuanto más atrás nos remontamos, más denso debió ser el universo. No es que hubiera un epicentro de una explosión, sino que todo comenzó a expandirse al mismo tiempo y en todas direcciones. Y hasta donde sabemos, sucedió de igual manera en todos los extremos del universo.

			No existió desde siempre, tuvo un PRINCIPIO

			No hubo una explosión; una cuestión es cómo se expande el espacio y otra cosa muy distinta es cómo se mueve la materia en ese espacio que se expande. Esto implica una respuesta a una de las grandes incógnitas que se ha planteado la humanidad y de grandes implicaciones metafísicas. El UNIVERSO, tal y como lo conocemos, no existió desde siempre, pues tuvo un principio que sucedió hace miles de millones de años. Ese instante cero supuso un estado de densidad irreal al que se le llama Singularidad inicial, al que no hay que confundir con un punto que explota.

			Incongruencia del Big Bang con la 
RELATIVIDAD

			En el instante en el que el universo solo tenía un nanosegundo, todos lo que vemos en el universo (y lo que no vemos) estaba concentrado y la materia en sí era una especie de sopa extremadamente caliente de partículas elementales. Hasta aquí, la teoría del Big Bang funciona, y muy bien, ya que las predicciones se han comprobado. Por ejemplo, en ese momento se tiene la certeza de cuántos núcleos atómicos de cada tipo se formaron en los siguientes 3 minutos, o que el plasma liberó la luz que había en su interior, que es la que nos sigue llegando desde regiones lejanas en forma del FONDO CÓSMICO de MICROONDAS.

			El modelo del BB tiene como base la relatividad general de EINSTEIN, pero hoy sabemos que, a escalas cuánticas con tamaños minúsculos y energías enormes, la relatividad general falla, pues no funciona en esos primerísimos instantes del universo y se sustituye por otra teoría, la de gravedad cuántica, cuyos detalles, alcance y consecuencias aún no se conocen.

			Hoy, desde la Tierra, solo podemos ver lo que los cosmólogos llaman el Universo OBSERVABLE, y si no podemos ver más lejos no es porque el universo se acabe, sino porque este tuvo un principio y solo podemos detectar la distancia que ha podido recorrer la luz desde el Big Bang hasta la actualidad. A medida que nos remontamos más atrás en el tiempo, nuestro universo observable ocupaba un espacio donde se estaban formando las primeras galaxias, y eso ocurrió cuando el universo tenía unos 500 millones de años, el 4% de su edad actual. Hay una analogía muy clarificadora que asegura si el cosmos fuera un adulto de 30 años estaríamos viendo un bebé de 7 horas; en ese momento todo nuestro universo observable era un plasma del que la luz no podía escapar.

			Incongruencia del Big Bang con el HORIZONTE

			Las hipótesis sobre los procesos que ocurrieron en ese plasma ancestral, sin embargo, plantean el enigma de cómo era el universo dentro de ese primer nanosegundo. Es algo muy extraño y que plantea multitud de preguntas e incongruencias:

			—Cuando se dice que el universo a grandes escalas es IGUAL en todas partes, significa que en el pasado el universo tuvo que ser como mínimo IGUAL de UNIFORME. El FCM (fondo cósmico de microondas) es idéntico en todas las direcciones del firmamento, y su densidad y temperatura debió de ser IGUAL en todos lados. Por tanto, la sustancia y sopa primigenia tuvo que ser UNIFORME.

			—Sin embargo, cuando el universo solo tenía un nanosegundo de existencia, la materia NUNCA pudo moverse más rápido que la luz, por lo que la materia solo tuvo tiempo de viajar una distancia muy pequeña, pero en ningún caso de extremo a extremo de un universo que ese momento ya era de un tamaño similar al de nuestro sistema solar. Ello implicaría que las partículas JAMÁS tuvieron tiempo de cruzar hasta la otra punta.

			Así pues, la incongruencia es: ¿Cómo sabía esta pequeña región que debía tener la MISMA densidad y temperatura que otras? En sus primeros instantes, la expansión sucedió de tal modo que separó regiones que nunca tuvieron tiempo de comunicarse entre sí, y si cada zona evolucionó de manera independiente, lo lógico es que cada una hubiera alcanzado su propio equilibrio térmico. Por eso, los científicos se preguntan cómo fue posible que todas tuvieran casualmente la misma densidad y temperatura. Piensa que cuando enciendes el radiador de tu casa y está en una esquina del salón, toda la estancia acabará calentándose, pero para que eso ocurra tiene que pasar tiempo, ya que el aire que está junto al radiador tiene que transmitir ese calor al aire que está en la otra esquina y decirle qué temperatura tiene que alcanzar. Este es uno de los grandes problemas de la teoría del Big Bang que se conoce como problema del HORIZONTE, y es grave. No tiene una solución conocida, es el problema de la teoría tradicional del BB. El universo se creó tan rápidamente, y de un modo tan brutal, que no tuvo ningún modo concebible de coordinar sus propiedades en todos sus puntos.

			Incongruencia del Big Bang con la GEOMETRÍA

			Otro enigma es la razón por la que el universo tiene la geometría que tiene. Los componentes del universo afectan al espacio, que, con el tiempo, lo curvan cada vez más. Según teóricos, en su estado inicial, lo normal hubiera sido que el universo se hubiera CERRADO sobre sí mismo, o, por el contrario, que se hubiera ABIERTO a tal velocidad que en menos de un segundo toda la materia se hubiese enfriado a temperaturas cercanas al cero absoluto. Pero nada de eso sucedió, y para mayor incongruencia hoy sabemos que el universo tiene una curvatura espacial muy pequeña, lo que implica que si ahora no está apenas curvado, en el pasado lo tuvo que estar ridículamente menos aún todavía. Es como si a la teoría fuera un puzle al que le faltaran piezas, como si ALGO más sucedió y lo desconocemos.

			Incongruencia del Big Bang con la SUSTANCIA inicial

			Hay más preguntas para las que la teoría del Big Bang no tiene respuestas. Otra incongruencia es que no nos dice de donde salió esa sustancia inicial a partir de la cual se creó todo. Esta teoría es una gran aproximación para entender lo que ocurrió después de ese primer nanosegundo, pero no contesta ni explica lo que sucedió antes. Hoy muchos científicos creen que justo antes de que se formara esa entidad primigenia ocurrió algo muy especial de lo que no sabemos absolutamente NADA; algo que sembró las condiciones previas para que el universo tal y como lo conocemos pudiera aparecer y expandirse.
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