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			El cosmos es todo lo que es, todo lo que fue y todo lo que alguna vez será. Nuestras más ligeras contemplaciones del cosmos nos estremecen: sentimos un cosquilleo en la espalda, un nudo en la garganta, una sensación de desvanecimiento, como el lejano recuerdo de caer desde las alturas. Sabemos que nos acercamos al más grande de los misterios. 
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			PREFACIO 




			 




			«El cosmos es todo lo que es, todo lo que fue y todo lo que alguna vez será», meditaba el divulgador científico Carl Sagan, conductor de la serie Cosmos, hace algunas décadas. Esta majestuosa y elocuente frase nos recuerda que el universo es el «todo», tanto el espacio como el tiempo, así como lo que ambos contienen. 




			En sus doscientos mil años de presencia en el planeta Tierra, desde este rincón del universo, nuestra especie humana se ha obsesionado con explicar nada menos que el «todo» al cual aludía Sagan. Nuestros antepasados lo hicieron contemplando el cielo, inspirados por la belleza de la noche, al calor de una fogata, buscando respuestas a preguntas fundamentales con las que hemos soñado más de alguna vez: ¿de qué está hecho el universo?, ¿es infinito?, ¿ha existido siempre?, ¿cuál es su origen?, ¿cuál será su destino?, ¿estamos solos o hay vida más allá de la Tierra? 




			Los primeros avances astronómicos comprobados se remontan a hace unos doce mil años en el continente africano. Hace poco más de cuatro siglos, la invención del telescopio nos permitió trascender nuestra pequeñez física, expandir nuestros horizontes cósmicos y comenzar a encontrar respuestas a estas preguntas, por imposibles que parezcan de hallar. El siglo XX fue particularmente generoso en el avance del conocimiento astronómico: hace solo cien años nuestra galaxia constituía todo el universo conocido; hoy, en cambio, sabemos que la Vía Láctea es apenas una entre miles de millones de otras como ella y que el inmenso universo que conocemos emergió del estallido de una inocente burbuja, más pequeña que un átomo, hace unos catorce mil millones de años. 




			¿Cómo es posible que, en mucho menos de un segundo, una explosión haya dado el puntapié inicial y fijado las leyes que regirían todo lo que vendría? La idea era tan descabellada que algunos astrónomos se resistieron a aceptarla; otros, como el astrofísico inglés Fred Hoyle (19152001) la ridiculizaron, refiriéndose a ella con desprecio en un programa radial de la BBC transmitido en 1949 como el Big Bang, lo que, traducido al español, sería «gran explosión». No obstante, la evidencia científica obtenida en el siglo XX validó esta noción como la más aceptada y exitosa en relación a la génesis y posterior evolución del universo. Irónicamente, hoy debe su nombre a uno de sus mayores detractores. 




			Los astrónomos, de forma increíble, han logrado remontarse catorce mil millones de años al pasado y adentrarse en ese dramático segundo en el que se forjaron las condiciones iniciales de nuestro universo. Desde allí, a partir de las propias leyes universales que el Big Bang se dio, se ha podido reconstruir su biografía y, de paso, la nuestra. Es así como hoy tenemos el privilegio de ser testigos de este momento clave de la humanidad, en el cual, por primera vez luego de muchos milenios contemplando e interrogando al cielo, nuestra especie puede comenzar a responder científicamente la pregunta ¿de dónde venimos los humanos? 




			Como ves, y a poco andar, ya nos estamos adentrando en los misterios más íntimos que dieron origen al universo y a nuestra propia existencia. Por la importancia de lo que estamos hablando, y con justa razón, te estarás preguntando: ¿cómo podemos saber si realmente ocurrió el Big Bang? Esta es la invitación que te extiendo en las páginas siguientes, con el fin de recorrer juntos la historia de los apasionantes descubrimientos de la astronomía del siglo pasado, algunos de ellos producto de la mera casualidad, y descubrir las claves sobre las cuales se consolidó esta idea. No solo hablaremos de astronomía, sino también de los grandes héroes tras esta historia. 




			Tal como con cualquier otra hipótesis científica, para poder averiguar si el modelo del Big Bang tiene algo que ver con la realidad, tenemos que revisar las pruebas que lo sustentan. Cuando los científicos plantean una teoría, su tarea no solo es proponer un modelo para describir una parte de la naturaleza, sino plantear exigentes comprobaciones que lo validen. Basta con que una de las predicciones del modelo sea contradicha por los hechos para que el modelo sea cuestionado o caiga en desgracia. Como veremos en estas páginas, el modelo del Big Bang ha logrado sortear con éxito las más exigentes predicciones, situándose en la cúspide del intelecto humano. 




			En los primeros tres capítulos revisaremos las tres evidencias científicas fundamentales sobre las cuales descansa el Big Bang y los eventos históricos que llevaron a la instalación de esta notable construcción conceptual, que ha pasado a ser el modelo estándar de la cosmología moderna. Una vez que estemos familiarizados con esta idea, en el cuarto capítulo revisaremos la biografía del universo, desde el inicio de la expansión hasta el momento que decidiste abrir este libro. Hacia el final de este viaje al Big Bang, en el quinto capítulo, nos remontaremos en el tiempo hasta aproximarnos a la vertiginosa génesis del universo, una invitación a conocer e indagar en la intimidad del Big Bang, ese hito que Carl Sagan llamó «el más grande de los misterios». 




			 




			* * *




			 




			Este libro es un pequeño tributo a Ismael Botti Rojas, joven astrónomo, profesor y divulgador científico. Un accidente en la Iglesia de Piedra ubicada en la playa de Cobquecura nos ha impedido, desde septiembre de 2021, volver a verlo, a pesar de la incansable búsqueda de su familia para que el mar entregue alguna señal de su paradero. Tuve la fortuna de compartir con Ismael su amor por el universo y su compromiso incondicional por la divulgación de la ciencia, especialmente con jóvenes y comunidades de escasos recursos. Amigo, siempre te recordaré. 
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			Este libro es sobre cosmología, la rama de la astronomía que estudia el universo en su conjunto y en la cual se incluyen teorías sobre su origen, evolución, estructura a gran escala y futuro. Es una de las disciplinas más antiguas del conocimiento. La cosmología no está interesada en los detalles; es como un cuadro del célebre pintor neerlandés Vincent van Gogh (1853-1890), quien, con sus gruesos trazos, toma distancia de los detalles para enfocarse solo en la belleza de lo relevante (ver figura 1). 




			Algunas de las preguntas que se realizan en cosmología son de índole filosófica: ¿De qué está hecho el universo? ¿Es finito o infinito? ¿Tuvo un comienzo o ha existido por siempre? ¿Existirá por siempre o habrá un final? Big Bang es el nombre popular del modelo cosmológico moderno. Las siguientes páginas versan sobre este modelo y abordan esas interrogantes.1 




			La primera evidencia a favor del modelo del Big Bang provino del descubrimiento de la expansión del universo, hito decisivo dentro de una apasionante historia de observaciones astronómicas al límite de las posibilidades tecnológicas que se realizaron durante las primeras tres décadas del siglo XX y que revisaremos en este primer capítulo. 




			 




			LA REVOLUCIÓN COPERNICANA 




			 




			Hasta mediados del siglo XVI, en específico 1542, la idea prevalente era que la Tierra estaba ubicada en el centro del universo y que el Sol, los planetas y las estrellas giraban en torno a ella, según el así llamado modelo geocéntrico («centrado en la Tierra»). Ese año, el astrónomo Nicolás Copérnico (1473-1543) propuso el modelo heliocéntrico («centrado en Helios»), según el cual la Tierra pasaba a ser un planeta más orbitando alrededor del Sol. Una idea revolucionaria como esta requería evidencias extraordinarias para ser aceptada, sobre todo porque este modelo contradecía el dogma religioso de la Iglesia católica. La prueba definitiva llegaría de la mano del astrónomo renacentista Galileo Galilei (1564-1642) a partir de la invención del telescopio, en 1609. Con un pequeño «catalejo» de solo dos centímetros de apertura,2 Galileo descubrió distintas fases de iluminación del planeta Venus, así como cuatro lunas orbitando en torno al planeta Júpiter, es decir, evidencias contrarias al modelo geocéntrico. 




			Este hito pasaría a conocerse durante la modernidad como «revolución copernicana» y constituyó un duro golpe al orgullo del ser humano, que perdía su lugar de privilegio en el universo. 




			 




			EL LUGAR DEL SISTEMA SOLAR EN LA VÍA LÁCTEA 




			 




			A medida que los telescopios comenzaron a aumentar su apertura y campo de observación, los astrónomos volcaron su curiosidad en la observación de esa tenue franja de luz que nos regala el cielo nocturno, la que se manifiesta en las noches más oscuras como una imponente y «lechosa» banda de luz que se extiende de horizonte a horizonte y que no dejó indiferente a ningún pueblo ancestral. Los antiguos griegos la bautizaron como Vía Láctea o «camino de leche derramada», mientras que para el pueblo mapuche se trata de Wenu lewfü o «río del cielo» y para los pueblos andinos, de Hatun Mayu o «río celeste» (ver figura 2). 




			En los siguientes tres siglos, la tecnología permitió descubrir de manera gradual que ese «río» de estrellas que se extiende de horizonte a horizonte era la superposición de millones de débiles estrellas, un gigantesco sistema estelar llamado «galaxia».3 




			Trabajando, desde el centro de París, con un telescopio de diez centímetros de apertura, el astrónomo francés Charles Messier (1730-1817) estableció, a partir de 1774, un catálogo de objetos nebulosos que, a diferencia de las estrellas, poseían apariencias de manchas borrosas en el cielo, visualmente difusas y extendidas. La versión final del catálogo Messier, publicado en 1781, contenía más de un centenar de «nebulosas» que comenzaban a complejizar y desafiar el entendimiento del universo y que, hasta hoy, siguen siendo los objetos favoritos de los astrofotógrafos. 




			En paralelo, y utilizando telescopios de apertura entre quince y cincuenta centímetros construidos por él mismo, el astrónomo germano-británico William Herschel (17381822) condujo un estudio de «cielo profundo» que le permitió descubrir más de dos mil nebulosas, las que pasarían a ser protagonistas de otras dos revoluciones cosmológicas de las que hablaremos más adelante en este capítulo. Como veremos a continuación, las nebulosas constituían un zoológico de objetos de aspectos muy variados cuyo denominador común era, a diferencia de las estrellas, una apariencia extendida y difusa. 




			A comienzos del siglo XX se pensaba que la Vía Láctea contenía todas las estrellas y objetos del universo. De ese modo, el universo conocido era nuestra galaxia con sus millones de estrellas y «nebulosas galácticas» organizadas en forma de disco, sistema del cual el Sol era una estrella común y corriente. 




			Alejado del plano galáctico, destacaba un grupo particular de objetos catalogados por Messier y Herschel, denominados entonces como «nebulosas no galácticas», las cuales se caracterizaban por «evitar» el disco de la Vía Láctea, distribuyéndose por todo el cielo. Entre estos cuerpos celestes había un centenar de cúmulos globulares, asociaciones compactas y formas esféricas de miles de estrellas, como Omega Centauri, que se puede apreciar en la figura 3. 




			Los cúmulos globulares jugaron un rol clave para entender la arquitectura de la Vía Láctea gracias al trabajo del astrónomo estadounidense Harlow Shapley (1885-1972), quien logró, entre 1916 y 1918, calcular las distancias a numerosos cúmulos y demostrar que estos forman un sistema de objetos distribuidos alrededor del centro del disco galáctico. Usando como referencia las posiciones de los cúmulos globulares, Shapley descubrió que el Sol está en la periferia de la Vía Láctea, a unos cuarenta mil años luz4 del centro del disco. Gracias a un conjunto de nuevas y precisas observaciones hoy sabemos que la distancia del Sol al centro galáctico es de ventiseis mil años luz y que el disco tiene unos cien mil años luz de diámetro (ver figura 4). 




			El lugar del sistema solar en el disco fue tema de un arduo debate entre quienes sostenían que estaba cerca del centro o lejos de este. Tal como la revolución copernicana había demostrado que la Tierra no era el centro del sistema solar, Shapley daba así otro golpe con respecto al puesto del ser humano en el universo. 




			Desde nuestra posición periférica, el disco se ve de canto, proyectado en la esfera celeste como una angosta franja de estrellas y nebulosas —la ancestral Vía Láctea— cuyo bulbo central, en las medianoches del invierno austral, se puede apreciar atiborrado de astros en lo que constituye la constelación de Sagitario (ver figura 5). 




			En el centro de nuestra galaxia se encuentra un agujero negro con el equivalente a cuatro millones de veces la masa que posee el Sol, todo esto en un volumen más pequeño que el del sistema solar. Aunque parezca imposible fotografiar un objeto negro que no emite luz, el proyecto «Event Horizon Telescope», una red global de ocho telescopios (la que incluye a los observatorios ALMA y APEX en Chile), logró recientemente retratar por primera vez la silueta del agujero negro rodeado por un anillo de gas que gira a su alrededor (ver Figura 6). 




			 




			UNIVERSOS ISLAS 




			 




			El permanente afán del ser humano por encontrar su lugar en el cosmos lo llevó a tratar de entender otro tipo de nebulosas no galácticas que, al igual que los cúmulos globulares, se caracterizaban por evitar el disco de la Vía Láctea, pero cuya forma no era globular sino «espiral», como las que se muestran en la figura 7. 




			No solo su ubicación en el cielo las diferenciaba de las difusas nebulosas galácticas, sino que su apariencia espiral ya dejaba entrever que se trataba de objetos de naturaleza fundamentalmente distinta a la de los cúmulos globulares. Los astrónomos se dividieron entre quienes sostenían que las nebulosas espirales eran gigantescas galaxias como la Vía Láctea, pero fuera de ella, y quienes, en cambio, planteaban que estos objetos eran pequeñas nubes de gas subordinadas a nuestra galaxia. La clave para zanjar la polémica residía en medir la distancia a las espirales, problema que, tal como veremos unas páginas más adelante, sería resuelto en 1925 por el astrónomo norteamericano Edwin Hubble (1889-1953) a favor de la primera hipótesis, es decir, que la Vía Láctea es un «universo isla»5 y que el espacio está lleno de otras galaxias. 




			A continuación, veremos cómo la Vía Láctea pasó a ser solo una más entre miles de millones de otras galaxias. 




			 




			EL ROL CLAVE DE LAS NUBES DE MAGALLANES 




			 




			Entre las nebulosas no galácticas existen dos objetos muy conspicuos en el hemisferio austral, que tienen un tamaño aparentemente mayor que el de los cúmulos globulares y las nebulosas espirales y, además, apariencia propia. Por su posición en el cielo, en el hemisferio norte poco se sabía de estos dos cuerpos celestes, ya que desde ahí no se pueden ver, pero resultaban familiares para los antiguos pueblos del hemisferio sur. En la cultura mapuche, por ejemplo, estas nebulosas llevan el nombre de Rüganko («pozo de agua artificial») y son descritas como dos manchas blancas separadas de la Vía Láctea. Sin duda, se trata de los objetos hoy conocidos como Nubes de Magallanes, la «chica» y la «grande», bautizados así en honor al navegante portugués Hernando de Magallanes, quien las observó durante su viaje de circunnavegación alrededor de la Tierra entre 1519 y 1521 (ver figura 8). 




			Por estar ubicadas en el cielo austral, los primeros estudios modernos de las Nubes de Magallanes se realizaron desde Perú y Chile. La Universidad de Harvard instaló en 1895 en Arequipa un telescopio refractor de sesenta centímetros de apertura, llamado astrógrafo Bruce, con el cual se obtuvieron múltiples placas fotográficas de ambos objetos. Siguiendo el encargo asignado por su jefe, la astrónoma Henrietta Leavitt (1868-1921) (figura 9) estudió de manera detallada un tipo particular de estrellas, conocidas como «cefeidas», en las placas fotográficas obtenidas de la Nube Chica. Estas estrellas se caracterizan por mostrar un ritmo regular de variación de sus brillos. 




			Según una de las publicaciones de 1912 firmada por su supervisor, Edward Pickering, Leavitt encontró una relación directa entre el brillo de veinticinco estrellas variables cefeidas y el periodo (intervalo de días) que estas estrellas se demoraban en completar un ciclo de variabilidad.6 Gracias a la variación regular de sus luminosidades, las estrellas cefeidas pudieron ser posteriormente identificadas en otras nebulosas. Los astrónomos se percataron de la universalidad de su comportamiento, de modo que el hallazgo de Leavitt se convirtió así en una herramienta fundamental para medir la distancia a este inusual tipo de estrellas, simplemente comparando su brillo aparente7 visto desde la Tierra con la luminosidad predicha por Leavitt para su periodo de variabilidad. Fue justo esta técnica la que permitió a Edwin Hubble una década después medir la distancia a otras nebulosas relativas a la Nube Chica y, con ello, deducir que estos objetos se encontraban fuera de la Vía Láctea, tal como veremos más adelante. 




			Desde Chile también surgieron contundentes evidencias en favor de esto último. En 1903 había comenzado a operar, muy cerca de la cumbre del cerro San Cristóbal, en Santiago, un telescopio reflector de 93 centímetros de apertura proveniente del observatorio Lick, de la Universidad de California, dedicado a medir las velocidades radiales8 de estrellas brillantes australes (ver figura 10). Gracias al gran tamaño del instrumento y extremando su capacidad, la Expedición Mills logró medir velocidades para cinco objetos de la Nube Grande y uno de la Nube Chica. 




			En 1915, el astrónomo Ralph Wilson (1886-1960) anunció desde Santiago un sorprendente resultado: la Nube Grande estaba viajando por el espacio a una velocidad de entre 250 y 300 kilómetros por segundo; en cambio, la Nube Chica lo hacía a 160 kilómetros por segundo; y ambas se alejaban de la Tierra. Dado que las estrellas de la Vía Láctea se mueven entre sí muchísimo más lento, Wilson se aventuró hacia el final del artículo a afirmar, con gran intuición, que las Nubes de Magallanes eran sistemas externos a la Vía Láctea, anticipándose una década al gran descubrimiento de Hubble desde California, tal como veremos en la siguiente sección. 




			Otro adelanto clave en el estudio de las Nubes de Magallanes, realizado por Harlow Shapley, fue la determinación de la distancia a ambos objetos. Para ello utilizó estrellas de la Vía Láctea con distancias conocidas y colores similares a las cefeidas, con lo cual dedujo que la Nube Chica se encontraba a un enorme trecho de 101.000 años luz de la Tierra. Para la Nube Grande aplicó una técnica distinta de acuerdo con el tamaño aparente de los cúmulos globulares asociados a ella, lo que arrojó una distancia de 108.000 años luz.9 Sobre esta base, Shapley anunciaba en 1924 con notable confianza que la astronomía «no debiera considerar las Nubes de Magallanes como partes permanentes de nuestro sistema». En otras palabras, Shapley estaba situando ambas Nubes fuera de los límites de la Vía Láctea. 
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