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			A Mario A. Castagnino, a Patricio J. Garrahan y a Dennis W. Sciama, in memoriam.

			Sus energías gravitaron a favor de este proyecto.

			Y a mis amigos lectores: cercanos, lejanos o virtuales.

		


		
			Siempre en tu pensamiento ten a Ítaca.

			Llegar hasta allí es tu destino.

			Ítaca, Constantino  Cavafis, 1911.

		


		
			PRÓLOGO

			¿De qué está hecho nuestro  universo? Esta no es una pregunta nueva; de una manera u otra, el mismo interrogante ha acompañado a nuestros antepasados curiosos desde la noche de los tiempos. Los estudiosos del cosmos de nuestros días, sin embargo, creen haber hallado la respuesta. A partir de novedosas teorías y de observaciones y experimentos de gran precisión, se ha establecido un modelo para nuestro  universo, para su evolución y su contenido, que nuestros abuelos (y en algunos casos, incluso nuestros padres) jamás habrían podido siquiera imaginar. 

			El resultado, de más está decir, es extraño, muy extraño. Pues todo aquello que nos rodea y aquello que los astrónomos pueden localizar con sus potentes máquinas de atrapar luces lejanas (a veces también llamadas “máquinas del tiempo”) representa un magro porcentaje de todo lo que sabemos –o pensamos que sabemos– que hay allá afuera. Y el resto que no vemos, ¿qué es y qué aspecto tiene? Este libro trata precisamente de describir esos componentes oscuros que solo se dejan detectar indirectamente y que se comportan de manera inusual. Se los ha llamado  materia y  energía oscuras; se trata sin ninguna duda de nombres un poco confusos, pero que se relacionan fuertemente con nuestra cultura global (pues representan el lado oscuro de nuestro  universo).

			La   materia oscura, como veremos, tiende a concentrarse alrededor de galaxias y grupos de galaxias, y al momento se cree que una parte de ella tiene los mismos átomos que nosotros, solo que no emiten una señal que nos permita reconocerlos. Pero también existe otra variedad de   materia oscura, incluso más abundante que la primera, que no comparte la  materia prima que forma a los seres y a las cosas que nos rodean en la vida cotidiana. La  energía oscura, por su parte, se distribuye suavemente por todo el  universo –el visible y, supuestamente, también por aquellas regiones que aún no hemos llegado a ver–, afecta a todo y no es afectada por nada, y genera un estado dinámico muy peculiar y, además, difícil de comprender apelando tan solo al sentido común.

			En los capítulos que siguen presentaremos muchos de los temas introductorios que nos permitirán comprender tanto la historia de las ideas como las observaciones pioneras y los modelos teóricos que nos condujeron –especialmente durante el siglo pasado– a la descripción presente del  universo. Encontraremos telescopios monumentales y ecuaciones de las más simples, modelos cosmológicos y personajes relevantes, universos con crujidos y con desgarros, gráficos con  curvas y explosiones de estrellas y, en la última parte del libro, dos capítulos dedicados exclusivamente a los dos elementos más oscuros de la cosmología moderna.

			Tanto la   materia oscura como la  energía oscura representan enigmas difíciles, y es de esperar que, mientras se los intenta resolver, en el camino se vayan revelando aspectos nuevos e insospechados sobre la verdadera constitución de nuestro  universo.

		


		
			1. EL ESTUDIO DEL  UNIVERSO

			“Un fuego de artificio que acaba de terminar. Algunas mechas rojas, cenizas y humo. 

			De pie sobre una carbonilla algo más fría, vemos apagarse lentamente los soles y 

			tratamos de reconstituir el resplandor desaparecido de la formación de los mundos”. 

			 Georges  Lemaître, La  hipótesis del  átomo primitivo, 1945.

			La cosmología moderna es la ciencia que estudia el  universo. De muy diferentes maneras, atrae y fascina a todos, especialmente a aquellos de nosotros que alguna vez nos pusimos a pensar en el lugar que ocupamos en el cosmos. En estos días, con el creciente grado de especialización en todas las actividades intelectuales, la tendencia es a fraccionar, a dividir los temas en sus partes orgánicas más pequeñas, de manera tal de poder inspeccionarlas con el máximo detalle. La cosmología, sin embargo, toma el sentido inverso, pues trata de colocar juntas todas las piezas de este gran rompecabezas que nos rodea, y de concebir un todo coherente y armonioso. Quizá no sea exagerada la comparación con lo que le sucede a un pintor impresionista; en su trabajo, el cosmólogo también prefiere alejarse de la tela y mirar la “gran obra” como un todo, sin distraerse en los detalles particulares. 

			El  universo es, en efecto, tanto en su constitución como en su funcionamiento, un sistema bello y armonioso: un kosmos, como lo entendían ya los griegos del siglo IV a.C. Así lo expresó  Platón en su obra  Timeo, distinguiéndolo del Caos que sus antecesores habían imaginado para el  origen del  universo. La cosmología del siglo XXI no pretende explicar el  origen del cosmos, pues los científicos saben bien que ese “ origen” aún está vedado a las más recientes y desarrolladas teorías de la  física. Esta afirmación en un libro como este quizá genere un poco de asombro, pues ¿qué podría significar  Big Bang sino el “ origen” del  universo? Bien, sabemos hoy que el nombre  Big Bang no significa lo que parece, y que los cosmólogos no se abocan a explicar el  origen (¿tuvo  origen el cosmos?), sino más bien la  evolución del  universo que nos rodea. Sin duda, en las páginas que siguen tendremos repetidas ocasiones para explayarnos sobre estas ideas. 

			Siguiendo con nuestra historia, el discípulo más prominente de  Platón,  Aristóteles, fue el encargado de instaurar un modelo del cosmos tan real y coherente (de acuerdo con el sentido común) que perduró como la imagen oficial que aceptaron filósofos de la naturaleza y poetas por igual durante los siguientes dos mil años. (1)

			Pero la cosmología es más que esto. Es también la historia de la humanidad en busca de sus orígenes. Es el intento más que milenario de comprender las fuerzas naturales que rigen el cosmos, para apartarse de aquellos pensamientos mágicos y fraudulentos que nos llevan por caminos truncos. La ciencia, que se fue perfeccionando con el correr de los siglos, nos permite hoy estudiar el cosmos de manera científica. Y cada generación nueva de estudiantes dispone de nuevos elementos –descubrimientos, observaciones, ideas originales– que los acercan un poco más a las respuestas que, desde siempre, buscamos sobre nuestro  universo.

			1.1 LOS ORÍGENES DE LA CIENCIA DEL CIELO

			La ciencia del  universo no nació ya adulta con los griegos, como cuentan que sí lo hizo Atenea de la cabeza de Zeus. Hubo muchos pueblos que contribuyeron a darle forma desde la más remota antigüedad. Las civilizaciones de la Mesopotamia, entre los ríos Tigris y Éufrates, observaron el movimiento de los astros más de cuatro mil años atrás. También recopilaron catálogos de estrellas y dividieron el cielo en las doce constelaciones del  zodíaco tradicional que aún conocemos en la actualidad. 

			Por su parte, los antiguos egipcios también fueron agudos observadores del cielo. Las inundaciones del majestuoso  Nilo, que inicialmente se mostraban caprichosas para una sociedad nómade y errante, con el tiempo se volvieron predecibles para las sociedades agrícolas estables que fundaron ciudades como la de Elefantina (hoy Asuán) y la de Menfis. Sus observaciones astronómicas, llevadas a cabo generación tras generación, permitieron a los egipcios sincronizar los ritmos agrícolas con los del cielo, y hasta relacionar las crecidas del gran río con la primera aparición anual de la  estrella  Sirio por el horizonte oriental. 

			Con el correr de los siglos, las ideas de un cosmos perfectamente esférico y cerrado, provisto de esferas cristalinas donde se engarzaban los planetas –como lo había imaginado  Aristóteles– comienzan a ser cuestionadas. En el siglo II de nuestra era,  Ptolomeo de Alejandría observó movimientos complicados en los planetas, lo que lo llevó a establecer elaborados epiciclos para cada cuerpo celeste con el fin de  salvar las apariencias y continuar aplicando las viejas ideas aristotélicas de movimientos circulares y de  velocidad uniforme.

			Llegado el  Renacimiento,  Copérnico publica su tratado sobre las revoluciones de las  esferas celestes, donde desplaza a la Tierra del centro del cosmos y coloca en dicho lugar al Sol. Fue un salto intelectual difícil de imaginar en nuestros días, en que ciertos conceptos se dan por sentados, y que tardó años en difundirse y en ser aceptado por los estudiosos de la vieja Europa y del resto del mundo. Con este nuevo modelo, las observaciones astronómicas que desvelaron a Ptolomeo se hacían más naturales, aunque, como podemos imaginar, el nuevo marco teórico encontró fuerte reacción en los ámbitos conservadores religiosos.

			Impulsados por estos nuevos desarrollos teóricos –que en la  época eran conocidos solo por unos pocos eruditos–, varios pensadores se sintieron como asfixiados por la presencia de un  universo dispuesto en capas y finito en extensión, e imaginaron estrellas y planetas diseminados por doquier en un  universo  infinito. Uno de los máximos exponentes de estas novedosas ideas, Giordano  Bruno, llegó incluso a imaginar infinitos planetas y, con ellos, la necesaria ubicuidad de la vida. En su fértil imaginación, la idea era clara: si el poder de Dios era  infinito –así pensaba él en su profundo sentimiento religioso–, también debería serlo su obra. Si en nuestro planeta Tierra había surgido la vida, ¿qué impedía a Dios diseminarla por el resto del  universo?

			La Tierra abandona entonces su ubicación central en el cosmos y el Sol se convierte ahora en una  estrella más entre las infinitas que pueblan el cielo, como lo imaginaban  Bruno y sus seguidores. El mundo  supralunar aristotélico, pensado perfecto e inmutable, comienza a mostrar rajaduras severas y preocupantes:  Tycho  Brahe observa en 1572 una  estrella nueva –una  nova en la  constelación de  Casiopea– que rompe con el dogma de la inmutabilidad de los cielos. Más tarde, el mismo  Tycho detecta un  cometa que contornea el Sol a lo largo de su viaje por el cielo. Pero para hacerlo debía atravesar las esferas cristalinas de  Aristóteles, y eso era algo imposible... Uno por uno fueron cayendo los supuestos de los antiguos griegos.

			Las meticulosas observaciones –sin   telescopio– realizadas a lo largo de los años por  Tycho fueron heredadas por Johannes  Kepler. Entre la inmensa cantidad de datos astronómicos a su disposición,  Kepler dedicó sus mayores esfuerzos a estudiar las idas y venidas del planeta  Marte, cuyos movimientos retrógrados y variaciones de luminosidad habían representado desde siempre un enigma para los astrónomos. En 1605,  Kepler tuvo calculada su órbita: encontró una elipse y no una circunferencia, como se había pensado desde la  época de  Aristóteles, con el Sol ubicado en uno de sus focos. Este hallazgo llegó a nuestros días como la primera  ley de  Kepler y, pese a que para  Kepler representaba una  ley deducida de la observación, años más tarde, con la  teoría de la gravitación de Isaac  Newton, recibió la necesaria formalización teórica buscada. De hecho, todas las leyes del movimiento planetario pueden ser deducidas mediante el uso de la  teoría newtoniana de la gravitación universal.

			Los estudios de  Kepler fueron contemporáneos a las observaciones de Galileo  Galilei, considerado este último el fundador de la ciencia moderna por sus estudios en diversas áreas de la  física del movimiento. En el ámbito de la investigación astronómica, Galileo fue el primero en apuntar su   telescopio hacia el cielo, en 1609. Y lo que allí observó contribuyó a dar el golpe de gracia a la “ciencia” de los antiguos pensadores griegos: la Luna resultó no ser etérea y perfecta como se pensaba, sino que estaba cubierta de cráteres y tenía aspecto rocoso. Al apuntar su   telescopio hacia Júpiter, comprobó que no todo giraba en torno a la Tierra, como se pensaba antes de  Copérnico, ni en torno al Sol, como lentamente se comenzó a pensar después, sino que existían cuatro cuerpos celestes –los hoy célebres  satélites galileanos– que se trasladaban día tras día en torno a dicho planeta, lo que mostró que podían existir pequeños sistemas dentro del sistema solar mayor. Observó el planeta  Venus y sus fases, y muchas cosas más. El camino quedaba así despejado –no sin dolor para los pioneros, por supuesto– para que la ciencia del cielo pudiera desarrollarse en completa libertad.

			1.2 LA PRIMERA GRAN  UNIFICACIÓN

			Fue  Newton el encargado de elaborar una descripción matemática completa de la gravitación. Dicho marco teórico era el mismo que explicaba la  física terrestre y la de los astros: desde la caída de una manzana al movimiento de un cuerpo celeste como la Luna alrededor de la Tierra. Esta  unificación –la primera gran  unificación de la  física– mostraba que la separación en dos reinos impuesta por  Aristóteles para el  universo –el  supralunar, de los astros, y el  sublunar, de los objetos terrestres– era ficticia y carecía de fundamento. Junto con las observaciones de Galileo, comenzaba a ser claro que la descripción  física era una sola para todo el cosmos, y que la dinámica del  universo estaba sujeta a la  ley de la gravitación universal.

			Tan precisa y útil resultó ser la  teoría newtoniana que pudo describir todas las observaciones astronómicas por más de dos siglos, hasta finales del siglo XIX. Fue en ese entonces que el extraordinario nivel de precisión de las observaciones mostró ciertas  limitaciones en la  teoría. El movimiento de  Mercurio, por ejemplo, no obedecía exactamente lo que mandaban las leyes de  Newton. La órbita de este planeta –el más cercano al Sol y el que más siente su campo gravitacional– sufría pequeñas perturbaciones que la alejaban en una cantidad ínfima –pero calculable– de lo que se predecía teóricamente.

			Tanta confianza tenían los astrónomos en la  teoría de  Newton, que cualquier idea –por alocada que pareciese– debía ser tenida en consideración antes de pensar en modificar la obra cumbre del gran inglés. Así fue como se propuso incluso la presencia de un planeta nuevo en el sistema solar, inexistente, interior a la órbita de  Mercurio, al que bautizaron  Vulcano, que con su  atracción gravitacional sería el responsable de alterar el curso de  Mercurio.  Vulcano fue buscado por muchos años, pero jamás se dejó capturar por los telescopios de la  época. Hubo entonces que esperar hasta los inicios del siglo XX para que surgiera, de la mano de Albert   Einstein, una nueva  teoría del  espacio-tiempo y de la gravitación, más compleja pero también más abarcadora, y para que  Vulcano cayese en el olvido. 

			1.3 LA GRAVITACIÓN EN EL SIGLO XX 

			La  teoría de la  relatividad que   Einstein propuso en 1905 –que hoy conocemos como  relatividad especial o restringida– ofreció los elementos necesarios para que los científicos pudiesen describir los procesos relacionados con el comportamiento de la luz. En la vida cotidiana, estamos acostumbrados a superponer  velocidades de objetos en movimiento, a sumarlas y a restarlas. Por ejemplo, una persona dentro de un vagón que camina en la misma dirección en la que se mueve el tren se ve, desde el andén, como si se desplazara con una  velocidad que es la suma de las  velocidades del tren y la de sus piernas respecto del piso del vagón. Esta adición de  velocidades, sin embargo, no está permitida para la luz. La  relatividad especial postula que la   velocidad de la luz es una  constante para todo observador, y que no existe forma alguna de propagación de información que la sobrepase en  velocidad. Si en un tren en movimiento, en vez de caminar, disparásemos un rayo de luz con una linterna, la  velocidad con la que se vería desplazarse a este desde el andén sería la misma que con la que se lo vería desplazarse dentro del vagón, y en ambos casos la  velocidad sería de unos 300.000 kilómetros/segundo. (2) 

			Para explicar estas nuevas ideas –que luego se revelaron fieles a la observación astronómica–,   Einstein debió renunciar a varios de los postulados de  Newton. El espacio newtoniano donde se desarrollaban todos los eventos de la  física era rígido, inmutable e independiente de la  materia que contenía en su interior. El tiempo newtoniano fluía de idéntica manera (y el andar de los relojes era idéntico) para todos los observadores, independientemente de su estado de movimiento relativo. Esto dejaría de ser así en la  teoría de la  relatividad de   Einstein. En ella se propone un nuevo marco teórico según el cual el fluir del tiempo y la longitud de los objetos se modifican de acuerdo con el estado de movimiento de los observadores. Si un viajero que emprende una travesía interestelar a altas  velocidades –próximas a la de la luz– mide su tiempo de viaje con un reloj fijo a la Tierra, se verá que este envejece más lentamente que sus amigos terrestres. Estas novedades de la  relatividad han dado  origen a supuestas paradojas, como la célebre  paradoja de los gemelos, que a veces nos dejan sorprendidos, pero que la  teoría predice y explica adecuadamente.

			Sin embargo, la  relatividad restringida no podía explicar las anomalías observadas en el siglo XIX en la trayectoria de  Mercurio. Para ello hizo falta más trabajo y fue nuevamente   Einstein quien, en 1915, propuso su  teoría de la  relatividad general. Este nuevo marco teórico, completamente diferente del newtoniano, constituyó una nueva  teoría de la gravitación que permitió abordar el estudio de sistemas físicos que la  teoría de  Newton debía dejar de lado. Regiones del  espacio-tiempo einsteiniano con concentraciones de  materia inmensas, como las que se hallan en las cercanías de las estrellas, o  velocidades tan grandes que desafían la imaginación, pueden ser ahora sometidas a un estudio científico adecuado.  Mercurio es el planeta que se halla más próximo al Sol –cuerpo astronómico que concentra más del 99% de la masa total del sistema solar– y es, por ello, el planeta que más velozmente se desplaza en su órbita.  Mercurio fue desde siempre el objeto “más relativista” de nuestro entorno astronómico, y el lugar natural para descubrir las pequeñas diferencias que separaban a las teorías de  Newton y de   Einstein. Uno de los primeros sistemas astronómicos a los cuales   Einstein aplicó su nueva  teoría fue precisamente  Mercurio, para explicar elegantemente las sutiles diferencias observacionales que quitaban el sueño a los astrónomos desde hacía décadas (figura 1). 
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			Fig. 1: Las teorías gravitatorias de  Newton y de   Einstein, dos miradas diferentes sobre la dinámica de nuestro sistema solar (y sobre el cosmos en general). Fuente: elaboración propia.

			1.4 NUEVAS TEORÍAS, NUEVAS PREDICCIONES 

			Como es usual en la ciencia, toda gran  teoría científica no solo da cuenta de los fenómenos que teorías previas fracasan en explicar; una nueva  teoría que se precie debe también predecir nuevos fenómenos que luego tendrían que poder ser ratificados por la observación. Y la  teoría de la  relatividad general de   Einstein cumplió también con este requisito. Esta  teoría imagina el  espacio-tiempo como una entidad deformable y dinámica. El espacio que contiene a la  materia deja ya de ser inerte frente a dicha  materia (frente a toda forma de  materia, ya sea masiva o no, visible u oscura) y se ve modificado por ella. Para   Einstein, la  fuerza gravitacional que  Newton imaginara entre distintos cuerpos masivos ya no tiene razón de ser y es dejada de lado. En su lugar,   Einstein imagina la gravitación como un efecto geométrico. 

			La  materia hace curvar al espacio que la contiene, esto es, modifica las propiedades geométricas del espacio, y no lo hace de manera caprichosa, sino siguiendo las indicaciones precisas escritas en las ecuaciones de la  relatividad general. El tiempo también se ve afectado, y el fluir del tiempo se modifica en cercanías de campos gravitacionales intensos. Los planetas, en este nuevo marco teórico, siguen  órbitas keplerianas no porque una  fuerza newtoniana los mantenga unidos al Sol, sino simplemente porque la gran masa del astro, con su sola presencia, curvó –“hundió”– el espacio tridimensional que lo rodea y a los planetas no les queda otra opción que recorrer sus caminos sobre un espacio curvo. 

			Pero si es verdad que la  fuerza de  Newton ya no existe más y que la  atracción gravitacional se debe a la  curvatura del espacio, entonces esta  curvatura afectará no solo a los objetos masivos, sino a toda entidad que se desplace en los alrededores del Sol, incluso a los corpúsculos de la luz. En efecto, y esta es una de las más fantásticas predicciones de la  relatividad de   Einstein: la luz “pesa”, esto es, la luz se ve afectada por los cuerpos masivos. Años más tarde, en 1919, en ocasión de un eclipse total de Sol, este nuevo efecto relativista fue verificado y hoy constituye una de las herramientas más útiles para los astrónomos que investigan la constitución real del  universo. Pues hoy se sabe que muchos objetos astronómicos no emiten ningún tipo de  radiación –“luz”– que permita detectarlos. Sin embargo, por el solo hecho de poseer masa, afectarán el espacio que los rodea, curvándolo, modificando la  geometría de dicho espacio. Así, la luz de estrellas muy lejanas que pasa en las cercanías de estos objetos “oscuros” se verá deflectada por la presencia de estos últimos y delatará su presencia. Este efecto se conoce hoy con el nombre de efecto de  lente gravitacional, y permite a los astrónomos “ver” (en forma indirecta, claro está) incluso la llamada   materia oscura que, hoy se piensa, es omnipresente en nuestro  universo. 

			1.5 OBSERVACIONES PIONERAS DE GALAXIAS LEJANAS 

			Mientras   Einstein se abocaba a sus teorías de la  relatividad, sus colegas astrónomos se dedicaban a catalogar los cielos, en forma completamente independiente de los nuevos desarrollos teóricos. Sorprendentemente, los estudios de   Einstein coincidieron con la puesta en funcionamiento de grandes telescopios que permitieron a los astrónomos escrudiñar las galaxias con un nivel de detalle jamás visto antes (en aquel tiempo, a las galaxias –y a cualquier otro objeto difuso del cielo– se las llamaba “nebulosas”). 

			Nadie en ese entonces conocía la verdadera constitución de esos objetos nebulosos del cielo, y los astrónomos comenzaron a estudiar la luz que de ellos llegaba a la Tierra. Poco a poco se fueron conociendo sus espectros electromagnéticos y se vio que los elementos químicos que abundaban en la Tierra también se hallaban presentes en las galaxias lejanas.

			Llegados a este punto, es conveniente aclarar que también a comienzos del siglo XX se desarrolló la  teoría  cuántica, el marco teórico de la  física que explica la constitución íntima de la  materia. De acuerdo con esta  teoría, los átomos están formados por núcleos de cargas eléctricas positivas, que se hallan rodeados por “nubes” de electrones de carga negativa. Diversas transiciones energéticas del  átomo hacen que los electrones “salten” entre distintas configuraciones posibles; estas distintas configuraciones no son cualesquiera, pues su distribución es discreta y los niveles de  energía están cuantizados. Las altas temperaturas de las estrellas que forman las galaxias excitan a los átomos y estos, al querer reducir sus estados energéticos, emiten el excedente de  energía en forma de fotones (corpúsculos de  radiación). Distintos átomos emiten de diferente manera y entonces, estudiando la luz que nos llega desde objetos lejanos, podemos inferir qué elementos químicos los forman.

			Fue en este proceso de estudio observacional que astrónomos como Vesto  Slipher y Edwin   Hubble percibieron que las galaxias lejanas emitían luz con iguales características –llamadas líneas espectrales– que los átomos conocidos de la Tierra, pero con un  corrimiento sistemático de sus longitudes de onda (que llamaremos λ en lo que sigue) hacia energías más bajas que sus pares terrestres. Todo indicaba que los objetos emisores de la  radiación (las galaxias lejanas) no estaban quietos en el cielo, sino que, por el contrario, se desplazaban en sus posiciones, alejándose de nosotros, y que lo hacían a  velocidades asombrosamente altas.

			Como sucede en la vida cotidiana, cuando un tren hace sonar su sirena al llegar a la estación, y esta sirena se percibe aguda al acercarse, pero más grave al alejarse de nosotros –fenómeno conocido como  efecto  Doppler- Fizeau–, de idéntica manera, la luz de las estrellas se comportaba como la sirena del tren que se aleja. Esta luz detectada aparecía corrida hacia frecuencias ν (y energías E) más pequeñas (recordemos que es: E = hν, donde “h” es una  constante), (3) o equivalentemente hacia longitudes de onda más largas (recordemos que c = λ ν, donde “c” es la   velocidad de la luz), ya que la  energía de un  fotón es inversamente proporcional a su longitud de onda. En consecuencia, los objetos astronómicos emisores de la luz –las galaxias observadas– se estaban efectivamente alejando de la Tierra. Y eso sucedía en cualquier dirección del cielo que se explorase.

			La  expansión del  universo se mostraba así, por primera vez, a los astrónomos pioneros, aunque la comunidad de científicos no estuviese aún preparada para entender lo que realmente se veía a través de los telescopios.

			1.6 UN  UNIVERSO EN EXPANSIÓN 

			Quien sí comprendió este “mensaje de las estrellas” fue el sacerdote belga Georges  Lemaître.  Lemaître, luego de participar en la Primera Guerra Mundial, doctorarse en Ciencias Físicas y Matemáticas en la Universidad de Lovaina y más tarde ordenarse sacerdote en 1923, se dedicó de lleno y en forma autodidacta a estudiar la  teoría de la  relatividad.

			Durante el breve tiempo que pasó con una beca de estudios en Estados Unidos,  Lemaître tomó contacto con las observaciones de   Hubble y de sus colaboradores. En aquel entonces, cuando nadie antes que él había notado las implicancias cosmológicas de las galaxias en pleno proceso de alejamiento,  Lemaître, quien ya había hallado soluciones dinámicas en las ecuaciones de   Einstein, se dio cuenta de que la expansión de   Hubble y la  relatividad de   Einstein podían tener un punto en común: la estructura geométrica y la  evolución del  universo propuestos por la  relatividad predecían la existencia de un  universo en expansión.   Hubble, aun sin saberlo, había ratificado las predicciones de la  relatividad y descubierto dicha expansión. Pero fue  Lemaître quien se encargó de unir  teoría y observación.

			A partir de ese momento, nació la idea de un  universo dinámico, un  universo que no siempre fue igual a sí mismo, sino que evoluciona. Es esta evolución, que sigue leyes físicas bien precisas, lo que nos permite hablar de una historia del  universo. En particular, sabemos que la “ velocidad” de  expansión del  universo está dada por un  parámetro clave de la cosmología, “ H”, y que hoy conocemos como el  parámetro de   Hubble. Cabe aclarar que el primero que midió este número fue el propio   Hubble, quien dio un valor  constante a este  parámetro (de ahí que muchas veces se lo mencione como la  constante de   Hubble). Hoy sabemos que este  parámetro mide la tasa de  expansión del  universo durante toda su historia, y esta expansión no siempre fue  constante, sino que ha ido variando –principalmente disminuyendo– con el paso del tiempo. (4)

			La cosmología teórica y las observaciones astrofísicas nos indican que el  universo se halla en pleno proceso de expansión. Y a muy grandes escalas astronómicas, las diferentes galaxias lejanas pueden verse como meros puntos –o “partículas galácticas”– rodeados de inmensas extensiones –casi vacías– de espacio en expansión: partículas y grandes extensiones vacías que constituyen nuestro  universo observable.

			Nuestro  universo, entonces, puede interpretarse como una suerte de “gas de galaxias” en expansión y los cosmólogos podemos así calcular muy sencillamente sus propiedades (algunas de las cuales las veremos en los capítulos que siguen). Una de las características más importantes que surgen del análisis es la que nos indica que, como sucede para todo gas en expansión, la  temperatura del  universo decrece: el  universo, visto a muy grandes escalas de distancias, se va enfriando paulatinamente con su evolución. 

			Pero si el  universo se enfría con el paso del tiempo, ¿qué sucedería si –imaginariamente– viajáramos hacia el pasado? Aunque sabemos bien que no podemos realizar este viaje en persona, las leyes de la  física que conocemos –y que sabemos emplear para distintas condiciones de temperatura y densidad del  universo– sí nos permiten embarcarnos en dicha travesía con la imaginación, y calcular entonces las diferentes características de nuestro  universo en el pasado, de acuerdo con su cambiante temperatura.

			Ese es el viaje que acostumbramos hacer los cosmólogos al estudiar la historia del  universo, recreada mediante el uso de la ciencia conocida en la actualidad, y que nos permite iniciar nuestro recorrido, por supuesto no desde el  origen del cosmos, pero sí desde los tiempos más primordiales a los que tenemos acceso por medio de la  física. 

			1.7 LÍNEA DE TIEMPO CÓSMICA 

			Para terminar este capítulo, vamos a enumerar sucintamente algunos de los eventos (y personajes) más notables de la historia de la cosmología occidental, con mayor énfasis en las épocas más recientes. Solo la primera parte de esta lista fue brevemente discutida hasta aquí. A partir de 1915, con la nueva  teoría de la gravitación propuesta por   Einstein (y también luego, especialmente a partir del descubrimiento de la  radiación cósmica de fondo), el estudio del cosmos tomó renovado impulso, hasta llegar en nuestros días –más de 100 años más tarde– a formalizar un modelo del  universo difícilmente concebible antes de estos hallazgos.

			25 siglos a.C.: en Egipto, observación detallada de los astros. Empleo práctico de la astronomía y creación de un calendario solar.

			20 siglos a.C.: en Babilonia, observación de los astros, regularidades y movimientos peculiares de los planetas (vagabundos celestes), acumulación de datos astronómicos, división del camino anual del Sol en doce partes, instauración del  zodíaco.

			5 siglos a.C.: en Grecia, énfasis en el modelado geométrico del cosmos. Se imaginan los elementos básicos que forman el  universo y se dejan de lado en parte las explicaciones místicas sobre el cielo. Inventan varios modelos cosmológicos.

			Siglo II: Claudio Ptolomeo realiza un catálogo de estrellas. Su obra, El  Almagesto, define el rumbo de la astronomía por los siguientes siglos hasta el advenimiento de las ideas heliocentristas. Efectúa una descripción de los movimientos planetarios con epiciclos y deferentes, sin justificar sus causas, tan solo con la idea de explicar lo que se veía en el cielo.

			1543: Nicolás  Copérnico publica su obra  De revolutionibus orbium coelestium, tratado fundamental en el que con diversos argumentos se sugiere desplazar a la Tierra del centro del  universo, y ubicar en ese lugar privilegiado al Sol (modelo  heliocéntrico del  universo).

			1572:  Tycho  Brahe descubre una  nova en la  constelación de  Casiopea. Se duda sobre la inmutabilidad de los cielos como los había descripto  Aristóteles. Pierde sustento la realidad  física de las esferas cristalinas que se pensaba que arrastraban a los planetas en sus  órbitas alrededor de la Tierra.  Tycho fue quizás el más importante de los observadores del cielo de la  época pretelescopio. 

			1584: Giordano   Bruno publica  Sobre el  infinito  universo y los mundos. Allí esboza ideas sobre la no centralidad de la Tierra en el cosmos y se convierte en uno de los mayores difusores de la doctrina copernicana. Sugiere que la Tierra no tiene por qué ser el único planeta de su tipo, ni el Sol la única  estrella capaz de sustentar la vida en el  universo. Sugiere la “pluralidad de los mundos habitados”.

			1605: Johannes  Kepler trabaja junto a  Tycho  Brahe y, a partir de las observaciones de este último, calcula la órbita elíptica del planeta  Marte. Rompe así con el viejo axioma griego de la exclusividad de los movimientos circulares y uniformes. Años más tarde, propone sus famosas leyes de los movimientos planetarios.

			1609: Galileo  Galilei emplea el   telescopio para estudiar el cielo. Observa la superficie irregular de la Luna. Estudia Saturno, del cual distingue su forma extraña, no  esférica, que solo cincuenta años más tarde se habría de justificar (nos referimos a los famosos anillos). Galileo también apuntó su   telescopio hacia Júpiter y descubrió cuatro de sus satélites, y comprobó así que podía existir un pequeño “ universo” dentro de otro mayor y que no todo astro estaba obligado a desplazarse alrededor de la Tierra. Acumula múltiples evidencias en contra del  universo aristotélico.

			1687: Isaac  Newton publica su obra cumbre  Philosophiae naturalis principia mathematica, considerado uno de los libros de mayor influencia de la historia de la ciencia. En este tratado,  Newton sienta las bases de la  mecánica y describe la  fuerza de la gravitación universal. Muestra que el movimiento de los objetos en la Tierra y aquel de los astros en el cielo obedecen las mismas leyes naturales. Demuestra la consistencia de las leyes de  Kepler con la  teoría de la gravitación por él propuesta.

			Fines del siglo XIX: Los astrónomos encuentran anomalías en la órbita de  Mercurio. Su punto orbital de mayor acercamiento al Sol (el perihelio) mostraba discrepancias entre las predicciones de la  teoría newtoniana y las observaciones astronómicas.

			1905: Albert   Einstein publica su  teoría de la  relatividad especial; espacio y tiempo dejan de ser absolutos y se amalgaman en una nueva entidad, el  espacio-tiempo.

			1912: Henrietta  Leavitt, astrónoma norteamericana del Harvard College Observatory, descubre la relación entre el período y la luminosidad absoluta de las estrellas variables   Cefeidas. Su trabajo, bajo la dirección de Edward  Pickering, ofrece a los astrónomos un método para medir distancias a las nebulosas que contienen estas estrellas. En particular, este método permite a   Hubble estimar la distancia a  Andrómeda. 

			1913: Vesto  Slipher emplea el espectro de las estrellas para medir la  velocidad de las galaxias cercanas. Al medir el  corrimiento hacia el azul o hacia el rojo de los espectros,  Slipher pudo determinar si las galaxias se acercaban o se alejaban de nosotros, y con qué  velocidad. Sus trabajos permitieron a   Hubble enunciar su célebre  ley de 1929 (hoy interpretada como la  ley de  expansión del  universo).

			1915:   Einstein anuncia su  teoría de la  relatividad general; en esta, es la  materia la que “curva” el  espacio-tiempo, y esta modificación en la  geometría espacio-temporal hace las veces de la gravitación. Con esta nueva  teoría,   Einstein resuelve el movimiento anómalo del  perihelio de  Mercurio, y a partir de ella surgen nuevas e insospechadas predicciones que, con el correr de los años, los experimentos han podido ratificar.

			1917:   Einstein deduce de su  teoría el primer modelo cosmológico relativista, dotado de un espacio de densidad de  materia uniforme, espacialmente esférico y  estático (aunque no estable, como veremos más adelante). La condición de  estático la logra introduciendo en sus ecuaciones un término nuevo, llamado el término de la  constante cosmológica (hoy notada con la letra griega Lambda). En el mismo año, Willem  de Sitter encuentra un segundo modelo cosmológico relativista a partir de las ecuaciones de la  relatividad general. El  modelo de  de Sitter es en apariencia  estático, cerrado espacialmente (como el de   Einstein) pero exento de  materia. Incluye como única forma de “ energía” a la  constante cosmológica (futuro candidato a la  energía oscura).

			1920: Harlow  Shapley y Heber  Doust  Curtis se convierten en los principales actores de un “gran debate” sobre la naturaleza extragaláctica de las nebulosas.

			1922: Alexander  Friedmann emplea la  relatividad general de   Einstein para describir el  universo. Sus dos trabajos fundamentales datan de 1922 y 1924, y en ellos se describe la posibilidad de un  universo dinámico. Poco después del primero de estos trabajos,   Einstein señala que  Friedmann ha cometido un error en sus cálculos. Un año más tarde,   Einstein se retracta.

			1925: Georges  Lemaître encuentra una nueva forma de expresar la solución hallada en 1917 por  de Sitter, que resulta en un  universo de   curvatura espacial nula pero en expansión. Es la primera vez que a la  constante cosmológica se le asigna un rol de  repulsión cósmica (un precursor del rol que dicha  constante tiene en los modelos cosmológicos de la actualidad). En el mismo año, Edwin   Hubble establece la escala de distancias extragalácticas y concluye el “gran debate” sobre la naturaleza de las nebulosas. Entre el 25 de marzo y el 23 de abril de este año,   Einstein visita la Argentina y brinda conferencias sobre sus teorías de la  relatividad (figura 2). 

			[image: Fotografía]

			Fig. 2: Primera plana del número de abril de 1931 de la revista  La Vida Literaria, donde salió publicada la traducción del discurso con el que   Einstein esperaba poder inaugurar su serie de conferencias en la Universidad de Buenos Aires, pero que finalmente desistió de usar. El discurso permaneció inédito por seis años y solo fue analizado en detalle en el 2008, tres años después de la celebración del primer centenario del annus mirabilis de 1905.

			 

			1927:  Lemaître publica un trabajo sobre el  universo en expansión con  curvatura y  constante cosmológica positivas. También incluye la  presión de la  materia y relaciona la  expansión del  universo que surge de la  teoría de   Einstein con las observaciones de la  velocidad de recesión de las nebulosas extragalácticas. 

			1929:   Hubble publica sus observaciones de galaxias lejanas y la relación lineal entre la distancia y el  corrimiento espectral de la luz de las galaxias (una indicación de su  velocidad de alejamiento). Sus observaciones fueron más tarde interpretadas como la evidencia de que nuestro  universo se halla en expansión. 

			1930: Arthur  Eddington demuestra que el  universo  estático de   Einstein de 1917 es inestable, y se inclina a aceptar el  universo propuesto por  Lemaître en 1927. 

			1931:   Hubble y Milton  Humason, mediante nuevas observaciones, logran fijar un valor para la  constante de proporcionalidad entre la  velocidad de recesión de las galaxias lejanas y la distancia a la que se hallan de la Tierra (esta  constante fue luego llamada la  constante de   Hubble). 

			1933: Fritz  Zwicky, a partir de sus observaciones astronómicas, advierte la posible existencia de  materia “no luminosa” (que no emite  radiación) en otras galaxias y cúmulos de galaxias. 

			1946: George  Gamow propone el mecanismo para la generación de los núcleos de los elementos más livianos, hoy conocido como la  nucleosíntesis primordial. 

			1948: Ralph  Alpher, Hans  Bethe (in absentia) y  Gamow calculan la abundancia de los elementos livianos producidos en el  universo embrionario. 

			1949: Alpher y Robert  Herman, bajo la dirección de  Gamow, proponen la existencia de un fondo difuso de  radiación cosmológica en la forma de  radiación térmica de  cuerpo negro a una temperatura de unos 5 grados por encima del cero absoluto. Este fondo es el precursor de lo que más tarde se llamaría la  radiación cósmica de fondo, descubierta por accidente en 1964.

			1964: Arno  Penzias y Robert  Wilson descubren un débil fondo de  radiación residual –la  radiación cósmica de fondo–, que será un elemento clave para la cosmología. Este fondo de  radiación demuestra que, en el pasado, el  universo fue muy diferente a como es ahora. Confirma la idea de un  universo que evoluciona en el tiempo. A su vez, el estudio de este fondo de  radiación permite hoy entender el estado preciso del cosmos miles de millones de años atrás. En 1978,  Penzias y  Wilson reciben el Premio Nobel de Física por este hallazgo.

			1965: Robert  Dicke, James  Peebles, Peter  Roll y David  Wilkinson interpretan correctamente el fondo de  radiación descubierto por  Penzias y  Wilson como un remanente del  universo embrionario. Cincuenta y cuatro años más tarde,  Peebles recibe, a sus 84 años de  edad, el Premio Nobel de Física 2019 por sus contribuciones teóricas al desarrollo de la cosmología  física.

			Década de 1970: en una serie de trabajos observacionales muy detallados sobre las curvas de rotación de galaxias espirales, Vera Rubin y colaboradores hallan evidencia convincente de que la masa total de las galaxias es aproximadamente unas cinco veces mayor que la masa luminosa debido a sus estrellas, y que la masa total, a diferencia de la luminosa, no se halla concentrada en cercanías del centro galáctico. Esta es la primera evidencia sólida de la existencia de la materia oscura en los halos galácticos.

			1981: Alan  Guth propone su modelo del  universo inflacionario, como una solución posible para algunos de los problemas que aquejan a los modelos del  Big Bang. La  inflación cósmica servirá, además, como el mecanismo de generación de las  fluctuaciones primordiales que dieron  origen a las grandes  estructuras astrofísicas de nuestro  universo. 

			1992: la misión Cosmic Background Explorer ( COBE) de la NASA anuncia sus resultados, que confirman que la  radiación de fondo descubierta por  Penzias y  Wilson posee muy pequeñas irregularidades en su intensidad o temperatura efectiva. Estas son interpretadas como debidas a las primeras concentraciones en la densidad de masa del  universo que habrían dado  origen a las estrellas y galaxias que hoy vemos en el cielo. En 2006, John  Mather y George  Smoot, investigadores principales de  COBE, reciben el Premio Nobel de Física por su descubrimiento de las características y de las anisotropías de la  radiación de fondo. 

			1998: observaciones de supernovas de un tipo particular (llamadas de tipo Ia) permiten a los astrónomos detectar la luz emitida en dichas explosiones desde regiones del  universo asombrosamente distantes. Para llegar hasta los telescopios de la Tierra, la luz observada ha estado viajando durante miles de millones de años, y por lo tanto, ha debido recorrer inmensas distancias a través de un  universo en expansión. A partir del estudio de la luz de estas supernovas –cuya intensidad depende de la forma precisa en que se expande el  universo–, se obtuvo evidencia de que el cosmos se estaría expandiendo a una  velocidad que se incrementa con el tiempo. El mecanismo físico que impulsaría dicha expansión acelerada es aún tema de debate entre los cosmólogos. 

			2010: finaliza la misión satelital  WMAP ( Wilkinson Microwave Anisotropy Probe). Luego de nueve años de operaciones, dicho satélite concluyó la toma de datos de las propiedades de la  radiación cósmica de fondo. Las mediciones de  WMAP contribuyeron a establecer el modelo “ Lambda- CDM” como el modelo estándar de la cosmología (este modelo incorpora la  constante cosmológica como una componente de  energía oscura, más la   materia oscura fría – CDM en inglés– como la forma de  materia masiva que completa el  universo). La precisión con la cual este experimento pudo fijar la “ edad” del  universo es asombrosa: 13,772 ± 0,059 mil millones de años. 

			2011: tres de los principales astrónomos que llevaron adelante las observaciones de supernovas de tipo Ia (SNIa) –Saul  Perlmutter, Brian  Schmidt y Adam  Riess– reciben el Premio Nobel de Física por su descubrimiento del estado de expansión acelerada del  universo a partir de observaciones de supernovas distantes.

			2012: descubrimiento de la partícula de  Higgs. En julio de ese año, el laboratorio europeo CERN anunciaba el descubrimiento de una nueva partícula elemental con propiedades similares a las esperadas como para completar el modelo estándar de la  física de partículas. Luego de años de trabajo, mediciones y desarrollos tecnológicos y teóricos, dos colaboraciones de científicos experimentales y teóricos ( ATLAS y  CMS) anunciaron que, con un nivel de precisión pocas veces alcanzado, se había logrado detectar la partícula tan buscada en los datos del Gran Colisionador de Hadrones. 

			2013: François  Englert y Peter  Higgs reciben el Premio Nobel de Física por sus trabajos teóricos de 1964 sobre un mecanismo que explica el  origen de la masa en las partículas subatómicas. Esta  teoría fue más tarde confirmada con el descubrimiento del llamado bosón de  Higgs en 2012, en experimentos de altas energías llevados a cabo en el CERN. Ideas similares surgieron de varios investigadores y fueron publicadas casi simultáneamente, por eso el mecanismo arriba mencionado es a veces llamado mecanismo ABEGHHK’tH (por Anderson,  Brout,  Englert, Guralnik, Hagen,  Higgs, Kibble y ‘t Hooft), como reconocimiento a aquellos que contribuyeron a desarrollarlo. Robert  Brout, colaborador de  Englert, había fallecido en 2011, antes de que se anunciara el premio.

			2015: los datos del  observatorio europeo   Planck, dedicado al estudio de las propiedades de la  radiación cósmica de fondo, logran refinar aún con mayor precisión los parámetros cosmológicos de los modelos con  energía oscura. La colaboración BICEP2 anuncia, prematuramente, la posible detección indirecta de ondas gravitacionales primordiales a partir del análisis de datos de la  polarización en la  radiación cósmica de fondo, pero estos hallazgos no son ratificados (la señal resultante habría sido producto del ruido de fondo debido a la abundancia de polvo galáctico en nuestra galaxia). Las ondas gravitacionales constituyen una de las predicciones de la  relatividad general que se han mostrado más difíciles de poner en evidencia (sin embargo, ver más abajo). Este mismo año, los físicos Takaaki  Kajita y Arthur  McDonald reciben el Premio Nobel de Física por el descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos, una indicación de que estas partículas subatómicas tienen masa.

			2016: el 11 de febrero, la colaboración internacional  LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, o bien Observatorio de Ondas Gravitacionales por Interferometría Láser) anuncia la primera detección directa de ondas gravitacionales. La señal, que había sido detectada en septiembre de 2015, correspondió a las perturbaciones del  espacio-tiempo producidas por la fusión de un sistema binario de agujeros negros ubicados a unos 1.300 millones de años luz de la Tierra (vale decir, no se trata de ondas primordiales). El año siguiente, 2017, se otorgó el Premio Nobel de Física a Rainer  Weiss, Barry  Barish y Kip  Thorne por sus contribuciones a la materialización de  LIGO y a sus observaciones pioneras. Cien años después de propuesta la  teoría de la  relatividad general, este nuevo hallazgo inaugura el campo de la astronomía gravitacional, una novedosa ventana para explorar el cosmos. 

			2019: el 10 de abril, la colaboración internacional  EHT (acrónimo de Event Horizon Telescope, o Telescopio  Horizonte de Eventos) presentó la primera imagen (en la banda de las ondas de  radio con longitud de onda de 1,3 mm) del entorno cercano del  agujero negro supermasivo ubicado en el corazón de la galaxia  Messier 87 (M87). Esta imagen muestra la “sombra” del agujero negro, rodeada por la luz proveniente del disco de acreción que lo rodea, y que sufre una desviación extrema debido al intenso campo gravitatorio. La existencia de estos enigmáticos objetos astrofísicos, predicha teóricamente en un trabajo de Karl Schwarzschild de 1916, ya había sido inferida en forma indirecta en el pasado. Usando métodos de interferometría de muy larga base, a partir de un conjunto de telescopios separados por miles de kilómetros y repartidos por la superficie de la Tierra, la colaboración  EHT logró esta imagen histórica, que es consistente con un agujero negro rotante de unos 6.500 millones de masas solares.

			[image: Fotografía]

			Fig. 3: La primera imagen de la sombra de un  agujero negro (la zona oscura central) obtenida por la colaboración  EHT. Ubicado en el centro de la galaxia M87, a unos 55 millones de años-luz de la Tierra, el horizonte de eventos del agujero mide algo menos de 40 mil millones de kilómetros (menos de 270 unidades astronómicas), unas dos veces y media menor que la “sombra” que se aprecia en el centro de la imagen. Fuente: cortesía colaboración  EHT.

			
				
					1-  El cosmos de  Dante  Alighieri, donde se mezclan armoniosamente las herencias de los antiguos griegos con las ideas de la cristiandad medieval, es quizá un ejemplo prominente de este hecho.

				

				
					2- Para ser más precisos, la   velocidad de la luz en el  vacío –a la que notaremos “c”– es 299.792.458 metros/segundo, y es una  constante universal. 

				

				
					3-  La  constante “h” es la llamada   constante de  Planck, que determina el tamaño característico de las unidades discretas de  energía, espín, etc., en las cuales se fracciona el mundo subatómico. 

				

				
					4-  Al  parámetro  H que varía con el paso del tiempo, t, acostumbramos escribirlo como  H(t) y decimos que el valor de  H depende del valor que tome t. Observaciones recientes mostraron que, en los últimos miles de millones de años,  H se ha comportado de forma extraña. Nos referimos al estado dinámico actual de nuestro  universo, en el que una cantidad sorprendentemente grande de  energía oscura parece dominar sobre la  materia ordinaria y producir una expansión suavemente acelerada, en contra de toda expectativa “razonable”. 
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