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			Sinopsis

		

		
			¿Y si no estamos solos en el universo?

			Durante miles de años los seres humanos nos hemos hecho esta pregunta. Ahora, por primera vez, contamos con la tecnología necesaria para investigarlo. Pero, aunque pudiéramos pensar que existe una respuesta contundente —sí o no—, en cuanto intentamos buscar vida en otras partes, nos damos cuenta de que la cuestión no es tan sencilla. ¿Qué es la vida, en realidad? ¿Cómo encontrarla cuando se trata de distancias siderales? Y ¿dónde somos nosotros los extraterrestres?

			Como directora del Instituto Carl Sagan de la Universidad de Cornell, la astrónoma Lisa Kaltenegger colabora con grupos de científicos que trabajan en la construcción de instrumentos especiales para la búsqueda de vida en otros planetas. Gracias al telescopio espacial James Webb, a otros telescopios más pequeños y a la innovadora labor que la doctora Kaltenegger está llevando a cabo en su laboratorio, estamos viviendo una época de exploraciones increíbles.

			Con un entusiasmo contagioso, Kaltenegger nos embarca en un viaje deslumbrante a los nuevos descubrimientos científicos y a una docena de insólitos exoplanetas, desde planetas cubiertos de océanos de lava hasta astros solitarios que vagan por el espacio y planetas con más de un sol en su firmamento, que harán que cambiemos nuestra cosmovisión.

			En Mundos extraterrestres descubrimos nuevos continentes, pero también nuevos mundos que giran alrededor de otras estrellas. Un fascinante relato que cautivará a todo aquel que haya contemplado alguna vez el cielo nocturno con asombro.

		

	
		
		
			Mundos extraterrestres

			A la caza de nuevos planetas

			Lisa Kaltenegger

			 

			 Traducción de Fernando Borrajo
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			A Lara Sky, que hace de cada día una hermosa aventura.

			A los amigos y familiares de todo el mundo, que hacen de nuestro

			pálido punto azul un mundo tan maravilloso.

			Y a todos los que alguna vez han mirado al cielo y

			se han preguntado si estamos solos.

		

	
		
		
			
INTRODUCCIÓN.
Un mensaje desde nuestro punto azul pálido


		

		
			El cielo está cubierto de esponjosas nubes rojas por encima del purpúreo musgo que motea las pocas islas que se divisan en el horizonte, resplandeciendo en la luz roja que el sol despide. No esperes hasta el ocaso y la oscuridad de la noche, porque pierdes el tiempo. Para ver anochecer hay que viajar durante días hasta el otro extremo de este lejano planeta, un lugar donde el anochecer es interminable. Aún más lejos, el retroceso de la tenue luz prolonga la noche para siempre.

			El entorno en el lado nocturno del planeta es extraordinariamente diferente. El haz de luz de la linterna apenas penetra en la oscuridad total del espacio que te rodea. Solo puedes vislumbrar una estrecha franja de un mundo desconocido en el que habitan formas de vida que no habías visto jamás. En la penumbra solo se distinguen puntitos brillantes, un resplandor biofluorescente que tiñe de verde claro el inquietante paisaje extraterrestre.

			Pero los organismos que aquí viven se han adaptado perfectamente a la noche perpetua. Habiendo vivido siempre en la oscuridad absoluta, no necesitan la luz del sol para obtener energía ni para explorar su entorno. Al captar el calor y el sonido, perciben el mundo con la misma claridad que los seres humanos por medio de la vista. Al igual que las criaturas que habitan las zonas más oscuras y profundas de los mares de la Tierra, esos organismos nos resultan extrañamente familiares y, sin embargo, no lo son en absoluto.

			 

			 

			¿Estamos solos en el universo? La pregunta debería tener una respuesta obvia: sí o no. Pero, cuando intentamos encontrar vida en otros sitios, nos damos cuenta de que no es tan fácil. Bienvenidos al mundo de la ciencia, que siempre comienza con una pregunta engañosamente sencilla.

			Vivimos en una época de increíbles exploraciones. Estamos descubriendo no solo nuevos continentes, como los exploradores de antaño, sino también nuevos mundos que giran alrededor de otras estrellas. Desde que, en 1995, se descubrió el primer planeta extrasolar, los astrónomos han encontrado más de cinco mil en nuestro entorno cósmico. Sorprendentemente, eso equivale al descubrimiento de un nuevo mundo todos los días desde que fabricamos el primer instrumento dotado de la sensibilidad suficiente para detectarlos. Y solo hemos localizado los que son fáciles de encontrar, esto es, la punta del iceberg.

			Casi todas las estrellas tienen planetas que giran a su alrededor. Y nuestra galaxia, la Vía Láctea, alberga unos doscientos mil millones de estrellas. Ese número escalofriante indica que, solo en nuestra galaxia, hay miles y miles de millones de nuevos mundos por explorar. El planeta imaginario que acabo de describir podría ser uno de ellos, con una mitad sometida a la constante luz del sol y la otra sumida en una oscuridad sin fin.

			Esos mundos no los descubrimos a bordo de naves, ni siquiera en naves diseñadas para surcar el espacio, porque esos exoplanetas se encuentran a billones de kilómetros de distancia. Esas alucinantes distancias dificultan enormemente la búsqueda. Pero la luz y la materia interactúan entre sí, lo que nos permite explorar esos nuevos mundos desde nuestra orilla cósmica, aunque no podamos llegar a ellos. Del mismo modo que los visados de un pasaporte nos muestran qué países ha visitado un viajero, la luz contiene información sobre los lugares por los que ha pasado durante su trayecto. Los signos de vida quedan reflejados en la luz de un planeta, siempre y cuando sepamos interpretarlos.

			Mira al cielo esta noche y cuenta las estrellas que ves. Durante miles de años el hombre ha explorado el cielo y se ha preguntado si estamos solos en el cosmos, pero con escasos medios para obtener una respuesta. Lo que ha cambiado es que ahora sabemos que esas estrellas están acompañadas, pues a su alrededor orbitan planetas cuya luz es demasiado débil para individuarlos. ¿Podría haber seres observando la Tierra en este mismo momento, preguntándose también si están solos en el universo? Por primera vez contamos con la tecnología necesaria para investigar.

			¿Qué deberíamos explorar en nuestra búsqueda de vida extraterrestre? Un astrónomo decía medio en broma que buscásemos grandes grupos de animales, como por ejemplo flamencos rosas, en otros planetas, si bien deberían estarse quietos el tiempo suficiente para que los encontrásemos. El color es muy útil para la búsqueda de vida, pero, por suerte, buscar flamencos de vistosos colores no es nuestra única opción. Fijándonos con más detenimiento, vemos que nuestro planeta alberga una asombrosa diversidad de vida que modifica el aire que respiramos y el color de nuestro mundo, desde los desiertos completamente secos hasta las superficies heladas de los glaciares y las aguas sulfurosas del Parque Nacional de Yellowstone.

			Aunque las formas de vida alienígena probablemente sean muy diversas, esos organismos nos proporcionan determinadas pistas para nuestra investigación. Una combinación de las consabidas reglas de la física y las leyes de la evolución debería dar lugar a organismos completamente distintos de los que conocemos, pero perfectamente adaptados a sus respectivos mundos.

			Hoy en día, para resolver el enigma de estos nuevos mundos, es necesario utilizar una amplia gama de métodos: cultivar una biota de vistosos colores en nuestro laboratorio de biología, fundir y rastrear el brillo de diminutos mundos de lava en nuestro laboratorio de geología, desarrollar líneas de código en el ordenador y retroceder en la larga historia de la evolución de nuestro planeta tratando de hallar indicios de lo que hay que buscar. Teniendo la Tierra como laboratorio, podemos poner a prueba nuevas ideas y afrontar los retos valiéndonos de datos, inspiración, curiosidad y visión de futuro. Esta interacción entre fotones radiantes, remolinos de gas, nubes y superficies dinámicas impulsadas por las líneas de código de mi ordenador crea una sinfonía de mundos posibles: algunos rebosantes de vida y otros desolados y yermos.

			 

			 

			Me paso el día intentando averiguar cómo encontrar vida en mundos extraterrestres, junto con equipos de perseverantes científicos que, con mucha creatividad y entusiasmo y, a menudo, pocas horas de sueño y toneladas de café, están creando un conjunto de herramientas especializadas para nuestra búsqueda. Nunca pensé que llegaría a participar en una de las aventuras más emocionantes de la humanidad: buscar vida en el universo. Mi curiosidad sobre el lugar que ocupa nuestra especie en el cosmos me ha llevado desde Austria hasta España, los Países Bajos, Estados Unidos y Alemania, y luego de nuevo a Estados Unidos para dirigir un equipo de increíbles pensadores que intentan conseguir precisamente eso.

			 

			 

			En Mundos extraterrestres, os guiaré durante un asombroso y apasionante viaje mientras buscamos vida en el universo. Os informaré cumplidamente de lo que los científicos están investigando sobre la historia de la Tierra y su asombrosa biosfera, describiré algunos de los exoplanetas más insólitos que hemos descubierto y os explicaré por qué estos descubrimientos han arrojado luz sobre una de las preguntas que más se han repetido en el conjunto de la ciencia: ¿estamos solos?

			Lo que hemos descubierto sobre algunos de estos nuevos planetas ha sido completamente inesperado: unos están cubiertos de océanos de magma, mientras que otros son bolas de gas incandescentes y esponjosas que revolotean produciendo zumbidos alrededor de sus estrellas madre. Estos fascinantes planetas nuevos han transformado nuestra visión del mundo. Sin embargo, algunos de ellos empiezan a parecerse un poquito a nuestro hogar.

			Hasta ahora, pese a quienes afirman lo contrario, no hemos encontrado ninguna prueba de vida extraterrestre en otros planetas. Hasta que la encontremos, seguiremos perfeccionando nuestra tecnología y buscando señales de vida alienígena a la antigua usanza: tanteando planeta por planeta y luna por luna.

			La fase más emocionante está a punto de empezar.
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			A punto de encontrar vida en el cosmos

			Los mundos del espacio son tan incontables como todos los granos de arena de todas las playas de la Tierra. Cada uno de esos mundos es tan real como el nuestro, y cada uno de ellos es una sucesión de incidentes, acontecimientos y fenómenos que influyen en su futuro. Incontables mundos, innumerables momentos, una inmensidad de espacio y tiempo.

			CARL SAGAN, Cosmos

			
LAS PRIMERAS IMÁGENES DESDE UNA NAVE ESPACIAL


			La espuma de mi expreso portugués es un poco amarga, pero apenas lo noto. Durante la última hora he estado mirando imágenes en el ordenador, una transmisión en directo desde el telescopio espacial James Webb (JWST, por sus siglas en inglés), recién lanzado por la NASA. La pantalla está oscura ahora, y mis pensamientos se adentran en esa oscuridad para imaginar qué misterios del cosmos nos revelará.

			Mirando el impecable lanzamiento del JWST un día de finales de diciembre de 2021, científicos de todos los continentes se fijaban con atención en cada una de las fases del lanzamiento. Desde el despegue hasta las observaciones, el JWST tenía 344 aspectos en los que podía fallar —cada uno de los cuales podía desbaratar todo el sistema—, por lo que, aunque nos sentíamos aliviados cada vez que algo salía bien, sabíamos que seguía habiendo cientos de cosas que podían torcerse.

			Con los ojos pegados a la televisión de la NASA (y al canal Slack de nuestro equipo, en el que nuestros colegas de todas las zonas horarias comentaban el éxito de cada paso), yo intentaba centrarme en la respiración: inspirar y espirar, inspirar y espirar. No había nada que pudiéramos hacer porque el cohete ya había despegado y se dirigía a su destino final en el espacio, un lugar situado a casi 1,5 millones de kilómetros de distancia y que se conoce como segundo punto de Lagrange o L2. Dennis Overbye y Joey Roulette, periodistas de TheNew York Times, describieron la hermosa imagen del lanzamiento como «un fardo de espejos, alambres, motores, cables, cerrojos y láminas de plástico fino sobre una columna de humo y fuego». También transportaba los sueños de miles de científicos y científicas como yo, que esperábamos ver una imagen del cosmos que, hasta entonces, no habíamos podido contemplar.

			El JWST es el primer telescopio capaz de capturar, gracias a un espejo de seis metros y medio de diámetro, la luz necesaria para analizar la composición química de la atmósfera de otros mundos rocosos. El tamaño es el factor fundamental para la acumulación de luz. Imaginemos un cubo: cuanto más grande sea, más agua de lluvia podrá recoger durante un chaparrón. El espejo del telescopio funciona de la misma manera: cuanto más grande sea, más luz podrá acumular.

			La alegría del equipo en la sala de control ante la satisfactoria separación del telescopio y el cohete interrumpió mis pensamientos. La última imagen de la transmisión del lanzamiento fue un primer plano del telescopio perdiéndose en la oscuridad del espacio, con una hipnótica vista del planeta azul en la esquina superior de la pantalla.

			Pasarían meses antes de que el JWST sorteara con éxito cada uno de los obstáculos restantes mientras este hermoso conjunto de espejos, cables y paneles solares se desplegaba. Luego tendría que ir enfriándose lentamente hasta adaptarse a las gélidas temperaturas a las que podría empezar a funcionar.

			Tras examinar las primeras señales, pudimos comprobar que habíamos logrado nuestro objetivo. Una vez descartados todos los posibles fallos, este asombroso telescopio comenzó a funcionar a la perfección, proporcionándonos los primeros atisbos de una nueva forma de ver el cosmos y una muestra de los asombrosos descubrimientos que aún están por llegar.

			Una de las imágenes más espectaculares que ha capturado el JWST es la de la nebulosa de la Quilla, situada a unos siete mil años luz de distancia. Esta guardería estelar, donde las estrellas y los nuevos planetas están en proceso de formación, parece una obra de arte celestial llevada a cabo por un pincel cósmico. Pero el JWST no nos está revelando solamente el nacimiento de nuevos mundos. Una imagen que el presidente Joe Biden presentó al público en julio de 2022, un día antes de que la NASA publicara por primera vez datos oficiales, mostraba un tiempo en el que el propio universo estaba en su primera infancia. En la imagen de campo ultraprofundo del JWST, podemos ver miles de galaxias diseminadas como puntos parpadeantes por el lienzo negro del espacio, ubicadas en una zona del cielo que, vista desde la Tierra, es del tamaño de un grano de arena. Su luz tardó más de trece mil millones de años en llegar a nosotros, enviándonos un mensaje procedente de una época muy anterior al nacimiento de la Tierra. En su viaje hacia nuestro telescopio, algunos rayos se curvaron al pasar por un enorme cúmulo de galaxias. La materia y la luz interactúan, por lo que esa antigua luz se deformó y dio lugar a los hermosos arcos que se ven en la imagen, revelando la influencia de la relatividad sobre el espacio y el tiempo.

			Esa imagen de antiguas galaxias me llena de asombro y esperanza. Hay en ella miles de millones de estrellas, antiguos reflejos de otros mundos posibles. En este pequeño rincón del cosmos, los planetas podrían haberse formado innumerables veces, y, sin embargo, nuestro ahora y su ahora no se entrecruzan a causa de la inmensidad del espacio que nos separa. Mientras que algunas estrellas —como las de la imagen de campo profundo que tengo en la pantalla de mi ordenador— se han perdido en el tiempo para nosotros, miríadas de estrellas más próximas siguen estando ahí, rodeadas de misteriosos mundos. Y ahora podemos explorar los más cercanos.

			En ciencia, al encontrar nuevas formas de ver las cosas, como capturando la luz de objetos más tenues en el enorme espejo del JWST, podemos detectar lo que antes solo nos era posible imaginar. Las nuevas constataciones transforman nuestro entendimiento. Esas imágenes son un testimonio conmovedor del espíritu de colaboración de la humanidad: hicieron falta miles de personas de todos los rincones del mundo para que esa visión se hiciera realidad.

			Una de las primeras imágenes que nos llegaron muestra una vista detallada de la luz procedente de un planeta gigante, esponjoso y abrasador —el WASP-96b—, envuelto en capas de nubes, bruma y vapor. Gira alrededor de su estrella dos veces a la semana. Aunque carente de vida, la imagen del JWST demostró que, si se le da más tiempo, el telescopio espacial puede explorar la atmósfera de otros planetas más pequeños, de tamaño similar a la Tierra. Lugares donde la vida podría florecer. Como miembro de uno de los equipos científicos implicados en la construcción del JWST, colaboro con un creativo grupo de científicos cuya intención es explorar esos nuevos mundos que hemos podido ver en nuestro horizonte cósmico.

			El descubrimiento de vida en otro planeta revolucionaría para siempre nuestra visión del mundo.

			
ENTONCES, ¿DÓNDE ESTÁN?


			Supongamos por un momento que el universo rebosa de vida. En ese caso, la pregunta más lógica sería: ¿dónde está el resto de habitantes del universo? En mi curso de introducción a la astronomía —«Desde los agujeros negros hasta los mundos por descubrir»—, les pido a mis alumnas y alumnos que den posibles explicaciones de por qué hasta ahora no hemos tenido noticias creíbles de visitantes alienígenas. Voy a pasar por alto cualquier mención a los supuestos avistamientos de ovnis, pues en esta cuestión abundan de tal modo las observaciones erróneas que, para analizarlas, habría que escribir otro libro como el sugerente El mundo y sus demonios, de Carl Sagan, una de mis lecturas favoritas. Entre otras muchas cuestiones perspicaces, Sagan pregunta por qué unas especies alienígenas que nos superan apabullantemente en tecnología hasta el punto de que pueden viajar de una estrella a otra iban a tener que secuestrar a una persona para examinarla. Incluso una especie comparativamente menos avanzada, como la nuestra, ha desarrollado la tecnología necesaria para tomar muestras de ADN del pelo o de la saliva. ¿No sería mucho más efectivo tomar muestras de personas desprevenidas, para su estudio, que teletransportar a esas personas, una a una, a las naves espaciales? Para que conste, la mayoría de las teorías de mi alumnado incluyen desde situaciones apocalípticas —las civilizaciones alienígenas se han autodestruido antes de poder encontrar otros mundos habitados— hasta la hipótesis del vacío infinito: no hemos visto ninguna civilización extraterrestre porque somos la única que ha existido en el universo.

			Este misterio de los alienígenas ausentes no es nuevo. Enrico Fermi, el físico italiano ganador de un Premio Nobel, hizo una famosa pregunta, «¿Dónde están los demás?», durante una conversación sobre la posibilidad de vida extraterrestre en 1950. Si las civilizaciones tecnológicas fueran comunes en el universo, es muy posible que alguna de ellas ya se hubiera desarrollado lo suficiente para visitarnos o al menos para comunicarse con nosotros. Este misterio se conoce como la «paradoja de Fermi»: la discrepancia entre la falta de pruebas de vida extraterrestre y las muchas probabilidades de que exista. Aquella conversación la ensombrecía el hecho de que los científicos estaban empezando a desarrollar armas nucleares que podían acabar de un plumazo con nuestra propia civilización.

			¿Cuántas civilizaciones inteligentes podría haber en la inmensidad del universo? Una forma de abordar esta cuestión la propuso el astrónomo estadounidense Frank Drake, pionero en la búsqueda de inteligencia extraterrestre (SETI, por sus siglas en inglés), quien en la década de 1960 desarrolló un proceso sistemático para evaluar las posibilidades del SETI. En su búsqueda de lo que él llamaba «un susurro que no llegamos a oír del todo bien», Drake combinó una serie de factores en un marco que se conoce como «ecuación de Drake». Los siete factores interrelacionados comenzaban con una serie de estimaciones bien delimitadas sobre el ritmo de formación de estrellas, diversas conjeturas sobre la probabilidad de que haya planetas girando a su alrededor y la fracción de estos con capacidad para albergar vida, antes de pasar a una serie de descabelladas especulaciones sobre la probabilidad de que la vida realmente evolucione, la proporción de formas de vida que podrían desarrollar inteligencia y el porcentaje aún menor de las que serían capaces de establecer una comunicación interestelar. El último factor de la ecuación de Drake plantea una cuestión que refleja un entusiasmo sin límites, o bien un tremendo pesimismo sobre nuestras posibilidades de comunicarnos con una civilización alienígena: ¿cuánto tiempo pueden sobrevivir las civilizaciones tecnológicas?

			La inmensidad del espacio solo en ocasiones está salpicada de estrellas, pues las distancias que las separan son enormes. Para mí, es mucho más fácil representarlas si las reduzco en la imaginación a la escala de los objetos de la vida cotidiana. Reduzcamos nuestro sistema solar —desde el Sol hasta el planeta más alejado de él, que es Neptuno— al tamaño de una galleta con un diámetro de unos cinco centímetros. ¿A qué distancia estaría la estrella más próxima al Sol? ¿A dos galletas de distancia? ¿A cinco? ¿A cien? Está muchísimo más lejos: a casi nueve mil galletas de distancia. O, en la misma escala galletil, a unos cuatro campos de fútbol de distancia. Para calcular las distancias interestelares en el cosmos, hacen falta unidades mucho más grandes que las millas o los kilómetros, o las galletas. Si usamos el año luz como referencia cósmica, nos resultará más fácil comprender esas longitudes inimaginables.

			La luz viaja a una velocidad increíble: unos trescientos mil kilómetros por segundo, lo que equivale a unos nueve billones de kilómetros por año. La luz tarda solo un segundo en llegar de la Tierra a la Luna (trescientos ochenta mil kilómetros) y solo ocho minutos en recorrer la distancia que separa la Tierra del Sol. En esos ocho minutos, la luz recorre una distancia cósmica relativamente pequeña: ciento cincuenta millones de kilómetros. La estrella más próxima a nuestro Sol es Próxima Centauri, situada a la enorme distancia de cuarenta billones de kilómetros. Incluso la luz tarda unos cuatro años en recorrer esa larguísima distancia. Por lo tanto, además de reflejar la distancia, la escala del año luz nos indica también cuánto tarda esta en hacer el viaje. Los seres humanos estamos empezando a aventurarnos a viajar por nuestro sistema solar, pero esas distancias son muy pequeñas en comparación con la que hay entre las estrellas.

			Nuestra galaxia tiene un diámetro de unos cien mil años luz. Si una civilización contara con los medios para viajar a incluso el 10 % de la velocidad de la luz, entonces tardaría, en principio, aproximadamente un millón de años en atravesar la galaxia. En principio, casi todo el viaje transcurriría a través del espacio vacío: incluso un viaje entre nuestro Sol y la estrella más cercana tendría una duración de varias décadas. La mayor parte del recorrido sería aburridísimo, porque las distancias que hay entre las estrellas son descomunales. Y desplazarse a esa velocidad de vértigo sería extremadamente peligroso, pues chocar tan deprisa incluso con una diminuta partícula de material interestelar podría provocar un desastre para la nave y todos los que viajan en ella. Un millón de años es mucho tiempo si lo comparamos con lo que vive una persona, o incluso con la evolución de la humanidad, pero algunas estrellas y sus planetas son mucho más antiguos que los nuestros. Si hay civilizaciones más antiguas, nuestra galaxia podría contener ya sus asentamientos, los vestigios o las señales que indicasen la existencia de una tecnología avanzada. Pero todavía no hemos encontrado nada de eso (tampoco nos hemos alejado mucho de la Tierra). Así pues, como parece pensar mi alumnado, puede que los alienígenas no nos visiten a causa de las enormes distancias que hay que recorrer entre mundos habitables.

			Dejemos la realidad e inspirémonos en las soluciones que propone la ciencia ficción. Si bien a mí personalmente me encanta la idea de viajar a una velocidad superior a la de la luz, como la nave Enterprise en la saga Star Trek, la velocidad supralumínica es probablemente imposible de alcanzar, incluso en el futuro, pues nuestro universo se rige por las leyes de la física. Basándonos en nuestros conocimientos actuales, la velocidad de la luz es una barrera que no podemos rebasar. En el impresionante panorama visual que imaginó Luc Besson para la película Valerian y la ciudad de los mil planetas (2017), gracias a complejas pero no imposibles maravillas de la tecnología, enormes estaciones espaciales recorren el cosmos mientras los pasajeros contemplan los prodigios del universo. La ficticia nave espacial contiene una vasta metrópoli en la que conviven especies procedentes de muchísimos mundos alienígenas.

			De momento, la posibilidad de atravesar la galaxia no está a nuestro alcance. Pero a lo mejor los alienígenas podrían llegar hasta nosotros de otra manera. El hecho de que la luz viaje a una velocidad asombrosa significa que los mensajes codificados en señales de radio pueden viajar muy deprisa. A menudo, la palabra luz se usa solo para describir la estrecha gama de radiaciones electromagnéticas que nuestros ojos se han acostumbrado a ver. Imagina que tienes un prisma entre las manos, un pedazo de cristal, y haces pasar a través de él un haz de luz solar. Entonces aparece una cascada de colores que van desde el rojo oscuro hasta el violeta brillante: el espectro de la luz visible. Sin embargo, lo que ves no es más que una ínfima parte de la gama completa de radiación electromagnética que se extiende mucho más allá de la vista humana, hasta el infrarrojo y el ultravioleta, las ondas de radio y los rayos gamma, que constituyen notas diferentes en esta gran composición cósmica de la luz.

			Una manera de encontrar civilizaciones avanzadas y capaces de comunicarse consistiría en captar las señales de radio que vienen en dirección a nosotros y que no se producen de forma natural. Aunque los objetos astronómicos, como las galaxias, también generan señales de radio, los científicos buscan señales singulares, tal vez una especie de saludo cósmico. Pero esos saludos interestelares se dispersarían por la inmensidad del espacio. Cada vez que se duplica por dos la distancia, la fuerza de la señal se reduce a una cuarta parte del volumen anterior, por lo que, a cierta distancia, hasta el grito más alto se convierte en un susurro imperceptible, y eso en el caso de que haya alguien escuchando. Los astrónomos, aunque están buscando esas señales de radio, todavía no han encontrado ninguna. ¿Significa eso que no hay realmente en el cosmos ninguna forma de vida distinta de la nuestra?

			
EL GRAN SILENCIO


			Aún no hay grandes estaciones espaciales que viajen por el universo y tampoco podemos quebrantar las leyes de la física, por lo que este gran silencio del cosmos se cierne sobrecogedoramente sobre nosotros. Esto ha llevado a la comunidad científica (y a mi alumnado) a sugerir la hipótesis de que, aunque hubiera habido vida en algún momento en otro lugar, algún impedimento, como por ejemplo un cataclismo, la habría destruido y habría impedido que otras civilizaciones se aventuraran a entrar en nuestra galaxia: un gran filtro, por así decirlo, que ha impedido hasta ahora que la inteligencia extraterrestre se extienda por el cosmos. Este gran filtro podría encontrarse en nuestro pasado. Por ejemplo, quizá sea muy complicado que la vida surja en un planeta. O también: ¿y si la vida surge con facilidad, pero es prácticamente imposible que supere el primer estadio microbiano? Si la vida extraterrestre llegara a ser lo bastante inteligente y avanzada para construir satélites y enviar naves espaciales a surcar un sistema planetario, esa tecnología también podría ser lo bastante poderosa como para destruir todos los rincones de su propio planeta. O el filtro catastrófico podría estar en el futuro. ¿Cuánto trabajo le cuesta a una civilización sobrevivir a su propio desarrollo tecnológico? Tal vez otras formas de vida se hayan autodestruido antes de poder viajar a las estrellas. Qué idea tan deprimente. Aunque la parte positiva de ese escenario es que tales formas de vida son mucho más peligrosas para ellas mismas que para nosotros. Las armas nucleares y el cambio climático son solo dos de las muchas circunstancias que podrían dar lugar a la destrucción de una civilización.

			Pero ¿por qué suponemos automáticamente que otras civilizaciones querrían siquiera visitarnos o comunicarse con nosotros? Dejando a un lado la cuestión de qué atmósfera y qué entorno necesitarían los extraterrestres para sobrevivir, ¿qué interés tendría para ellos la Tierra como destino?

			Imagina que pudieras visitar uno de los siguientes dos planetas: el primero es cinco mil años más joven que la Tierra y el segundo cinco mil años más antiguo. Ambos presentan signos de vida y se encuentran a una distancia similar. ¿Cuál elegirías? Cada vez que hago esta pregunta, la mayoría de la gente elige el segundo y más avanzado. Supongamos que a una ficticia civilización alienígena le dieran a elegir lo mismo. Utilizando ese razonamiento, nuestro espectacular planeta resulta un poco menos interesante. Que no se me entienda mal: la Tierra es mi planeta favorito, pero en cuestiones tecnológicas todavía estamos en pañales. Es cierto que doce astronautas han pisado la superficie lunar, pero hasta el momento los seres humanos no han llegado siquiera al planeta más cercano, por no hablar de las estrellas. Pudiendo escoger, ¿realmente elegiría alguien la Tierra... en este momento? En el caso optimista de un cosmos lleno de mundos amistosos, la Tierra aún no puede sentarse a la mesa con los mayores.

			La premisa de que cualquiera que pudiese llamarnos lo haría de inmediato parece errónea, por lo que el gran silencio resulta menos inquietante.

			
			
HABLANDO CON UNA MEDUSA


			Si alguna vez encontrásemos otra civilización con la que pudiésemos comunicarnos por medio de señales de radio o de luz visible, que viajan mucho más deprisa que cualquier nave espacial, ¿qué les diríamos a sus integrantes? ¿Qué preguntas les haríamos? Y ¿cómo se las preguntaríamos? Parece poco probable que entendiesen el inglés, el español, el chino o cualquiera de los miles de lenguas que se hablan en nuestro hermoso planeta. La cosa podría terminar en algo parecido a una persona que intenta hablar con una medusa. Yo ya lo he intentado, y con resultados muy poco prometedores. Y eso que la medusa estaba justo delante de mí. Podía verla y podría haberla tocado (de lo que me abstuve), y escuché todos los sonidos que pudiera emitir, en un vano intento de aprender su idioma. Nótese que no soy una experta en intercambio de información entre las especies, aunque hay muchos científicos en todo el mundo que estudian la comunicación de los delfines, las ballenas, los chimpancés y los perros, entre otros animales; ojalá tengan mejor suerte. Para interpretar y entender a otras especies, hay que fijarse en su comportamiento y en otras señales visuales, combinándolas con nuestra interpretación de los sonidos. Es un trabajo desmoralizador. ¿Os imagináis lo difícil que resultaría en el caso de una civilización a la que ni siquiera podéis ver? Una civilización interestelar avanzada que intentase hablar con otra menos desarrollada se parecería un poco a una persona que tratase de interpretar el movimiento de un banco de peces, que es dinámico, intencionado e incluso hermoso, pero, en definitiva, misterioso en cuanto a su finalidad.

			Aunque los seres humanos no están más que en las primeras etapas de los intentos de establecer comunicación con otras especies, las civilizaciones espaciales deberían tener algo en común con nosotros. Para encontrar otras civilizaciones y comunicarse con ellas a distancias cósmicas, esas culturas tendrían que comprender cómo funciona el cosmos. Y, si bien los seres humanos han utilizado muchos métodos para conseguirlo —desde la lectura de hojas de té hasta la adivinación—, solo hay una forma segura de averiguar cómo se mueven los planetas y cómo funcionan las naves espaciales y las señales de radio: el método científico. El método científico es despiadado en el sentido de que no le importa lo que queramos descubrir, pero esa es también una de sus virtudes: con datos nuevos surgen nuevas ideas que dejan atrás los conceptos anticuados. La ciencia nos obliga a buscar información fiable, siendo este un elemento fundamental que cualquier especie necesita para descubrir nuevos planetas y para enviar o buscar mensajes, por no hablar de la construcción de medios seguros de navegación espacial que nos permitan alcanzar nuestro objetivo.

			
HE AQUÍ PLÁTANOS, ALIENÍGENAS Y DRAGONES


			En una ocasión comencé una clase en el curso introductorio que impartía sujetando un plátano con la mano y preguntándoles a mis alumnas y alumnos: «¿Este plátano podría ser un alienígena?». Entiéndaseme bien: yo no creo que un plátano sea un alienígena, o al menos creo que se trata de una posibilidad muy pero que muy improbable. Pero un plátano fue el único objeto poco habitual que encontré en mi mochila, y yo quería plantear una cuestión. ¿Cómo sabemos realmente si una cosa es un alienígena o no lo es?

			Para encontrar vida en el cosmos, tenemos que estrujarnos la cabeza y buscar en los límites de la tecnología. No solo tenemos que trabajar en el límite del conocimiento, sino que además debemos hacer las preguntas adecuadas y despojarnos de prejuicios. El cerebro humano ha evolucionado para detectar pautas, un rasgo evolutivo muy importante para unos seres que, antes de ser depredadores, habían sido presas. Si nuestros antepasados observaban atentamente a los leones escondidos entre la alta hierba antes de que estos se abalanzasen sobre ellos, entonces sobrevivían. Si había alguna falsa alarma y se malgastaba innecesariamente un poco de energía, eso siempre era mejor que ser sorprendidos de repente por los leones. Nuestros antepasados aprendieron a percibir la presencia de depredadores fijándose en los pequeños cambios que se producían en su entorno: la curvatura de la hierba, un misterioso silencio repentino o un ligero movimiento entre los arbustos. Muchas señales a la vez, aunque fuesen casi imperceptibles, los ponían sobre aviso. La capacidad para distinguir pautas sigue siendo útil, pero también puede hacernos creer que vemos cosas que en realidad no están ahí.

			Veamos, por ejemplo, la cara humana que muchas personas creyeron reconocer en antiguas imágenes que la NASA había tomado de una formación rocosa en la región de Cidonia, en Marte. Esto suscitó infinidad de preguntas sobre si los extraterrestres nos habían dejado un mensaje grabado en el paisaje marciano. Pero ¿no es curioso que se tratara de una cara humana y no, por ejemplo, de la de un perro o un oso panda? Tal vez aquello revelaba la esperanza inconsciente de que los extraterrestres fuesen como nosotros. Posteriormente, otras imágenes más nítidas de las rocas cidonias demostraron que, solo a baja resolución y cuando el sol les daba de lleno, podían confundirse con un rostro humano. Pero ese episodio nos sirve para recordar que la capacidad de nuestra especie para ver pautas puede resultar engañosa cuando intentamos dar sentido a una información nueva. Una de las ventajas del método científico —o desventajas, en función de a quién le preguntemos— es que nos exige aceptar lo que Thomas Henry Huxley (un biólogo británico del siglo XIX) denominó «la gran tragedia de la ciencia: que un horrendo dato pueda acabar con una hermosa hipótesis».

			Hacer las preguntas adecuadas nos sirve para determinar qué es una pauta real y qué es solo ruido. Volvamos al plátano y empecemos a hacer preguntas. ¿De qué está hecho un plátano? ¿De dónde procede? ¿Se parece a otros objetos que nos resultan familiares? ¿Comparte sustancias químicas o propiedades genéticas con otros objetos reconocibles en la Tierra? ¿Se comporta de una manera novedosa? Resulta que sabemos, después de cientos de años de agricultura, dónde crecen los plátanos, sabemos que se llevan cultivando en la Tierra desde hace mucho tiempo y sabemos cómo evolucionaron en nuestro planeta. Así que podemos estar completamente seguros de que los plátanos no son extraterrestres y que podemos usar el mismo proceso mental para determinar que ni tú, ni yo ni tu taza de café son alienígenas. Sin embargo, otras afirmaciones no son tan fáciles de desmontar.

			Pasemos a otro experimento mental más emocionante: en otra conferencia, ofrecí a mi audiencia la oportunidad de comprar un dragón. «Será una buena inversión —les digo—. ¿A quién no le gustaría tener un dragón?». Al principio, hay muchos compradores interesados, pero cuando les pido cincuenta mil dólares por el dragón, empiezan a hacerme preguntas. ¿Pueden verlo primero? La respuesta es no, porque mi dragón es invisible. ¿Pueden tocarlo? La respuesta también es no. ¿Pueden oírlo rugir o verlo soltar fuego por la boca? No, porque este tipo de dragón es mudo y no escupe fuego. Cuando vuelvo a preguntar quién está interesado, veo que el entusiasmo de los potenciales compradores se ha esfumado.

			Por desgracia, no tengo ningún dragón que vender, pero el ejemplo los anima a utilizar el método científico para que no los timen. Partiendo de la hipótesis de que los dragones existen, los estudiantes desarrollan diversas pruebas para demostrarlo. Si todas las pruebas fallan, entonces los dragones no existen, al menos que sepamos. Nadie me daría cincuenta mil dólares por un dragón que nadie puede ver, oír ni tocar. Sigilosamente, el método científico había tomado las riendas de su pensamiento.

			La gente aplica automáticamente el método científico a la hora de comprar un dragón, pero, curiosamente, no lo utiliza en el caso de otras afirmaciones sorprendentes. Supongamos que alguien te promete que, si le das cincuenta mil dólares, te mostrará una prueba de la existencia de vida extraterrestre; eso sería una ganga si resultara ser cierto. Se origina un animado debate cuando pregunto a mi alumnado qué prueba los persuadiría a pagar. ¿Y si no pueden verla, tocarla ni oírla? ¿Y si la prueba no es más que una mancha en una foto que esa persona les enseña? ¿Es la vida extraterrestre la única explicación? Encontrar el primer signo de vida alienígena es un premio verdaderamente tentador. Pero ahí es cuando el método científico desenmascara a los impostores: si solo lo afirma una persona, ten cuidado. Es necesario que otros científicos confirmen de manera independiente los resultados y las observaciones, y, hasta el momento —por desgracia—, en ningún avistamiento o hallazgo inicial hemos encontrado prueba alguna que se sostenga tras una investigación posterior. «Las afirmaciones extraordinarias requieren pruebas extraordinarias», escribió Carl Sagan en una ocasión. Las pruebas de la existencia de vida extraterrestre deben someterse a un meticuloso examen, pues serían realmente extraordinarias.

			Otra cuestión fundamental en la que insisto en mis clases es que, para resolver un problema, primero hay que describirlo. Y para ello hay que dar con el lenguaje adecuado. El lenguaje que revela los misterios del cosmos es el de las matemáticas. La ventaja de ese lenguaje es que es el mismo en todas partes. Una vez que lo aprendes, puedes hablar con todos los científicos del mundo, creando una enorme red de pensamiento. Con este lenguaje puedo usar códigos digitales para «pintar» mundos imaginarios en la pantalla de mi portátil. Mi lienzo es el ordenador: nuevos planetas surgen de las cadenas de dígitos codificadas en un potente programa informático que registra características como el calor, la humedad y la gravedad para crear planetas que giran alrededor de otras estrellas. Mi objetivo final: quiero saber si estos nuevos mundos podrían albergar vida y cómo encontrarla.

			Con esas herramientas podemos superar la desventaja de no contar con naves espaciales que busquen vida en el universo. Cualquier biosfera que se extienda por un planeta probablemente lo cambiará: eso es lo que sucedió en la Tierra. Por ejemplo, hace unos dos mil millones de años, las primeras formas de vida sobre nuestro planeta crearon tanto oxígeno residual que la atmósfera se transformó. Tales acontecimientos nos permiten localizar la presencia de vida en el cosmos, tanto si quiere comunicarse con nosotros como si no. Si los organismos no influyesen en la biosfera de sus planetas, nuestra búsqueda sería inútil, y solo podríamos esperar a que alguien, en algún momento, decidiera enviarnos un mensaje interestelar.

			Una forma de averiguar si una nave espacial puede detectar signos de vida en un mundo deshabitado —sin recurrir a ningún mensaje— es analizar nuestro punto azul pálido desde el espacio. La nave espacial Galileo, la primera misión que orbitó Júpiter y lanzó una sonda para penetrar en la atmósfera del planeta gigante en 1995, sobrevoló previamente la Tierra, un año después de su lanzamiento en 1989, con el fin de tomar impulso para su viaje, y durante ese movimiento de traslación inspeccionó nuestro planeta. Carl Sagan utilizó esa información para descifrar cómo eran los indicios de vida sobre la Tierra vistos desde el espacio. Se trataba de una primera prueba de preparación para el futuro, cuando un telescopio fuese capaz de capturar la luz de un mundo similar que girase alrededor de otro planeta. Vista desde el espacio, la Tierra presenta una combinación de gases que los científicos solo pueden atribuir a la existencia de vida. Aunque detectar la presencia de gas probablemente no tenga el mismo efecto que un mensaje escrito en las estrellas con las palabras «Hola, terrícolas» —o su equivalente en el lenguaje de los celentéreos—, ese hecho nos da la oportunidad de surcar el cosmos en busca de otras formas de vida, quieran o no quieran comunicarse.

			
EL DISCO DE ORO: UN MENSAJE EN UNA BOTELLA


			Cuando en 1977 se lanzaron la Voyager 1 y la Voyager 2 para explorar los planetas exteriores del sistema solar, la NASA incluyó un mensaje de la humanidad en cada nave espacial: el disco de oro. Con la inscripción «A los creadores de música de todos los mundos y de todas las épocas», se trata de una cápsula del tiempo que abarca la vida sobre la Tierra. Carl Sagan dirigió el equipo que elaboró el mensaje interestelar de las Voyager, una síntesis fonográfica de nuestros logros técnicos y artísticos, en colaboración con la excepcional Ann Druyan, quien ejerció de directora creativa y más tarde ganó los premios Peabody y Emmy por su labor de escritora, directora y productora, además de colaboradora de Carl Sagan, con quien se casó.

			El disco de oro cuenta la historia de nuestro planeta, una historia compuesta de imágenes, sonidos y hechos científicos: ciento quince imágenes de la vida en la Tierra y noventa minutos de repertorios musicales procedentes de diferentes culturas y épocas; sonidos naturales producidos por el oleaje, los truenos y el viento; cantos de ballenas y aves; sonidos humanos como el de la risa; y salutaciones pronunciadas en cincuenta y cinco lenguas, entre las que se encuentra un «Saludo de los niños del planeta Tierra». (Véase la lista de reproducción del disco de oro al final del libro).

			¿Por qué un disco? Porque puedes explicarle fácilmente a cualquiera que no haya visto ninguno cómo se pone un disco. Las dos sondas Voyager llevan a bordo una aguja para que otra civilización pueda hacerse su propio tocadiscos. La carátula del disco le explica al destinatario cómo debe colocar la aguja en el borde exterior del disco para reproducirlo. Una vuelta del disco de oro debe durar 3,6 segundos. Pero un segundo terrestre es un intervalo de tiempo arbitrario que se basa en las veinticuatro horas de rotación de la Tierra actual; incluso en otros planetas del sistema solar, un segundo terrestre no significa nada. Ninguno de ellos tarda veinticuatro horas en completar el movimiento de rotación. Por eso es más que probable que otras civilizaciones midan el tiempo de una manera completamente distinta. ¿Cómo convertir las revoluciones a las que debería girar el disco a una medida cósmica estándar? El equipo resolvió el problema usando una constante temporal que cualquier civilización espacial debería comprender, esto es, una característica fundamental del átomo de hidrógeno: el tiempo que necesita este para pasar del estado de energía más bajo al inmediato superior, que es aproximadamente de 0,7 milmillonésimas de segundo. Esa cantidad multiplicada por cinco mil millones equivale a 3,6 segundos terrestres. Los discos están grabados en cobre, chapados en oro y sellados en cajas de aluminio, lo que les da una longevidad de más de mil millones de años. Son regalos que un punto azul pálido le hace al universo. ¿Las civilizaciones extraterrestres saben fabricar tocadiscos? Tal vez sí, tal vez no. Pero lo importante es poder mostrar que el disco contiene información. Es un mensaje creado sin saber cómo percibe el mundo otra forma de vida. Los organismos interactuarán con su entorno, y, si esos seres son capaces tan solo de percibir la estructura del disco, entonces podrán descifrar el mensaje cósmico de la humanidad.

			En la carátula figura también un mapa que especifica la ubicación del sistema solar con relación a los púlsares. Un púlsar es un núcleo estelar colapsado resultante de la tremenda explosión que se ha producido al final de la vida de una estrella gigante, como veremos más adelante. Los púlsares son visibles a grandes distancias cósmicas, más allá de las galaxias, y es posible identificarlos individualmente basándose en el número de señales por segundo que cada uno de ellos emite. El equipo del disco de oro situó el sistema solar en el mapa cósmico indicando su ubicación con relación a catorce púlsares cercanos.

			A bordo hay también una fuente de uranio-238 que hace las veces de reloj. El uranio es radiactivo por naturaleza, lo que significa que su núcleo es inestable y se descompone constantemente en elementos radiogénicos. La mitad del uranio-238 se habrá descompuesto dentro de cuatro mil quinientos millones de años, por lo que, comparando el uranio-238 restante con lo que queda de sus elementos radiogénicos, los destinatarios de los discos sabrán cuánto tiempo llevan viajando las sondas y cuándo se lanzaron al espacio. Iniciaron su viaje cósmico el año en el que yo nací. Solo una parte insignificante del uranio-238 se ha descompuesto desde entonces. Los discos de oro recorrerán el espacio durante miles de millones de años, acoplados al exterior de las sondas Voyager.

			
			En la inmensidad del universo, las probabilidades de que alguien encuentre las sondas en su viaje a través de las enormes distancias que hay entre las estrellas son ínfimas. Las dos sondas Voyager salieron del sistema solar tras finalizar su misión principal, que era el estudio de nuestros gigantes gaseosos. Con la poca energía que les queda, están analizando el espacio interestelar para proporcionar a los científicos los primeros datos sobre lo que ocurre cuando la influencia de nuestro Sol disminuye. Solo las civilizaciones espaciales más avanzadas podrían localizar las sondas en el cosmos, porque ni la Voyager 1 ni la Voyager 2 fueron diseñadas para aterrizar en ninguna parte. No tienen ningún destino concreto. Las astronaves tardarán unos cuarenta mil años en pasar siquiera cerca de otra estrella. Y solo se acercarán a unos quince billones de kilómetros de la estrella Gliese 445, en el caso de la Voyager 1, y de la estrella Ross 248, en el caso de la Voyager 2. Ambas son estrellas rojas frías ubicadas en nuestro vecindario cósmico.

			Si alguien encuentra el disco de oro dentro de millones o miles de millones de años, tal vez se trate del último vestigio de nuestra civilización. Incluso puede que sea nuestro logro más duradero. Nos refleja en un momento de nuestra evolución en el que podíamos enviar al cosmos un mensaje físico. En el libro Murmullos de la Tierra (1978), de Carl Sagan y el equipo del disco de oro, Ann Druyan escribió: «La Voyager avanza entre las estrellas, con su cargamento de imágenes y recuerdos, y, siguiendo la lógica de semejantes distancias, nos mantiene vivos».

			¿Qué grabarías en un disco para expresar lo que significa ser humanos, limitándote a ciento quince imágenes y noventa minutos de música? Cuando intento hacer una lista como esa, me doy cuenta del asombroso viaje que la humanidad ha emprendido. Las misiones Voyager continúan su periplo hacia las siguientes estrellas. Y, aunque no sepamos si algún extraterrestre ha escuchado ya el disco de oro, Carl Sagan resumió hábilmente su importancia: «Alguien encontrará las sondas y escuchará el disco solo si hay avanzadas civilizaciones tecnológicas en el espacio interestelar, pero el lanzamiento de esta “botella” al “océano” cósmico dice cosas muy esperanzadoras sobre la vida en este planeta».

			Hay una canción en el disco que siempre me conmueve: «Dark Was the Night, Cold Was the Ground», grabada en 1927 por el jazzista texano Blind Willie Johnson. En 1945, un incendio arrasó la casa de Willie Johnson, pero él siguió viviendo entre las ruinas porque no tenía adónde ir. Contrajo la malaria, pero los hospitales se negaron a tratarlo porque era negro, según unas versiones, o porque era ciego, según otras. No sabemos siquiera dónde está enterrado, pero su canción viaja a bordo de dos aeronaves con rumbo a las estrellas. Y, a lo mejor, algún día, alguien encontrará una de ellas: un rayo de esperanza en la oscuridad.

			
UN PUNTO AZUL PÁLIDO


			Antes de que la Voyager 1 tomase el último impulso para salir del sistema solar, Sagan convenció a la NASA para que le diera la vuelta a la sonda con el fin de tomar una última imagen de la Tierra, su planeta de origen. Esta espectacular fotografía, que fue tomada el día de San Valentín de 1990, hace ya más de treinta años, muestra la Tierra como un diminuto punto de luz pendiente de un rayo de sol en el oscuro lienzo del espacio. Los grandes océanos y la mezcla de nubes se asocian para teñirlo de azul claro. Esa imagen cambió mi forma de entender nuestro mundo.

			La imagen de nuestro punto azul me hace recordar todos los días lo hermoso y, al mismo tiempo, lo frágil que es nuestro planeta. La mayor parte del aire que respiramos se encuentra dentro de los diez primeros kilómetros sobre el nivel del mar. Si pudiéramos recorrer tranquilamente en coche la distancia que nos separa del espacio, por ejemplo a cincuenta kilómetros por hora, tardaríamos solo doce minutos en llegar a la meta. Si la Tierra fuese del tamaño de una manzana, nuestra atmósfera sería más fina que el grosor de su piel. Para sobrevivir, la humanidad ha de cuidar con la mayor dedicación esa fina capa que nos protege de la fatalidad inexorable.

			La foto se tomó desde solo 5,5 horas luz de distancia (a unos seis mil millones de kilómetros del Sol), una distancia comparable a la que hay hasta Neptuno.

			[image: ]
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SISTEMA SOLAR

(25.000 ANOS LUZ DESDE EL CENTRO)

VELOCIDAD DE LA LUZ - 6 BILLONES DE MILLAS POR ANO

1 segundo: Tierra - Luna De 10 a 600 dias: Sol - Nube de Oort
(2402000 millas)

(0,2-9 billones de millas)
8 minutos: Tierra - Sol 4 afios luz: Sol - Préxima Centauri
(93 millones de millas) (25 billones de millas)
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