Las paradojas
de la gran explosion

;Fue realmente lo que sugiere su nombre?
;Hay galaxias que se alejan de nosotros
a una velocidad mayor que la de la luz?
;Qué tamafio tiene el universo observable?

Charles H. Lineweaver y Tamara M. Davis
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EL SIMIL DEL GLOBO QUE SE INFLA nos ayuda a entender la expansion del universo. Las
galaxias se hallan en reposo en la superficie del globo; ello no obstante, a medida que el
universo se expande, la distancia entre dos de ellas aumenta, sin que por eso deban las
galaxias aumentar su volumen.
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ada se habrd descubierto

acerca de nuestros ori-

genes que revista im-

portancia mayor que la

expansion del universo.

No estaria usted leyendo
este articulo si no fuera por ella. Los
seres humanos no existirian. Todo
lo que se construye con moléculas
frias —se trate de una u otra forma
de vida o de un planeta parecido a
la Tierra—, no habria llegado a ser
si el universo, nacido de una “gran
explosién™ caliente, no se hubiera
expandido y enfriado. La creacién de
cada estructura del universo, desde
las galaxias y las estrellas hasta los
planetas y los articulos de Investiga-
cion y Ciencia, ha estado supeditada
a la expansion.

En julio de hace cuarenta afios,
se anuncié un hallazgo que probaba
que el universo se habia expandido
desde un estado primordial mds ca-
liente y denso: el fondo césmico de
microondas, rescoldo frio de la gran
explosién. Desde su descubrimiento,
la expansién y enfriamiento del uni-
verso se han convertido en el hilo
conductor de la cosmologia, de igual
forma que la evolucién darwinista
es el hilo conductor de la biologia.
La expansién césmica ofrece el con-
texto en el que las estructuras sim-
ples aparecen y acaban por formar
estructuras mds complejas. Sin la
evolucién y la expansién, la biologia
moderna y la cosmologia carecerian
de sentido.

La expansién del universo guar-
da otra semejanza con la evolucién
darwinista: muchos cientificos creen

entenderla, pero pocos se ponen de
acuerdo acerca de su significado real.
Siglo y medio después de El origen
de las especies, los bilogos siguen
debatiendo sobre los mecanismos y
las consecuencias del darwinismo,
aunque no sobre su realidad, mientras
que gran parte del publico todavia
vive en una ignorancia predarwinis-
ta. De igual forma, 75 afios después
del descubrimiento, sigue habiendo
muchos malentendidos sobre la ex-
pansién del universo. Un eminente
cosmoélogo dedicado a la interpreta-
cion del fondo césmico de microon-
das, James Peebles, de la Universidad
de Princeton, escribié en 1993: “La
amplitud y riqueza de este entramado
conceptual [el modelo de la gran ex-
plosién caliente] no se comprende tan
bien como pienso que se deberfa... ni
siquiera entre quienes mejores ideas
aportan para su progreso’.

Fisicos célebres, autores de libros
de texto de astronomia y prominen-
tes divulgadores de la ciencia han
realizado afirmaciones incorrectas
o engafiosas sobre la expansién del
universo. Puesto que la expansion
es la base del modelo de la gran
explosién, estas interpretaciones erré-
neas afectan a lo fundamental. La
expansion es una idea que maravilla
de puro simple; pero, ;qué se quiere
decir cuando se afirma que el univer-
so se estd expandiendo? ;Hacia qué
se expande? ;Se expande también la
Tierra? A estas preguntas se le afade
ahora otra diffcil cuestién, ya que
parece que la expansién se acelera.
Las consecuencias ponen a prueba
nuestro discernimiento.

asumen/Confusidn cosmica

toda su extension.

sucedié después.

m La expansion del universo, uno de los conceptos fundamentales de la
ciencia moderna, constituye también uno de los que peor se interpreta.

m Para evitar la confusién, no deben tomarse al pie de la letra las
palabras “gran explosion”. La gran explosion no fue una bomba que
estallase en el centro del universo y arrojase materia a un vacio que
ya existia, sino una explosion del propio espacio. Afecté al todo, lo
mismo que la expansion de la superficie de un globo tiene lugar por

m Aungue la distincién entre expansién “del” espacio y expansion “en” el
espacio parezca harto sutil, tiene unas consecuencias muy importantes
en el tamano del universo, el ritmo al que las galaxias se separan,
el tipo de observaciones que se pueden realizar y la naturaleza de la
expansion acelerada a la que esta ahora sometido el universo.

m Estrictamente hablando, el modelo de la gran explosion no aporta
informacion sobre dicha singularidad en si misma. Describe lo que

¢Qué es la expansion?

Cuando un objeto que nos es familiar
se expande —cuando un tobillo se
hincha, un imperio se extiende o una
bomba estalla—, ocupa el espacio
que lo rodea. Los tobillos, los impe-
rios y las bombas tienen un centro y
unos bordes. Mds alld de los bordes
hay lugar para la expansién. El uni-
verso no parece tener bordes, ni un
centro ni un exterior; ;cémo puede,
pues, expandirse?

Imaginemos que somos hormigas
sobre la superficie de un globo que
se estd inflando, que vivimos en un
mundo bidimensional donde las tini-
cas direcciones posibles son adelante
y atrés, izquierda y derecha. Desco-
nocemos el significado de “arriba” y
“abajo”. Un dia nos percatamos de
que vamos necesitando mds tiempo
para llegar hasta los pulgones que nos
dan de comer: cinco minutos un dia,
seis al siguiente, siete al tercer dia.
El tiempo requerido para alcanzar
otros sitios conocidos también ha
aumentado. Sin embargo, sabemos
con toda certeza que no caminamos
mds despacio y que los pulgones,
de moverse, lo hacen al azar y en
grupos; no se apartan de nosotros de
manera regular.

Esta es la idea clave: la distancia a
los pulgones estd aumentando a pesar
de que no se mueven. Ahf siguen, en
reposo con respecto a la goma del
globo; sin embargo, la distancia entre
ellos y de nosotros hasta ellos estd
creciendo. Una vez asimilados tales
hechos, concluimos que el suelo bajo
nuestras patas se estd expandiendo.
Es muy extrafio, porque hemos an-
dado por todo nuestro mundo y no
hemos visto ningin borde ni exterior
hacia donde poder expandirnos.

La expansién de nuestro universo
recuerda mucho a ese globo que se
hincha. Las distancias a las galaxias
remotas aumentan. Dicen por eso los
astrénomos que se alejan, que se se-
paran de nosotros, pero no es mas
que una forma de hablar: las galaxias
no viajan a través del espacio; no son
los fragmentos de una bomba tras su
“gran explosion”. El espacio es el
que se expande entre las galaxias y
nosotros. Cada galaxia se mueve al
azar dentro del ciimulo al que perte-
nezca, pero los cimulos de galaxias
se hallan, a casi todos los efectos,
en reposo. La expresién “en reposo”
admite una descripcién rigurosa. La
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¢QUE TIPO DE EXPLOSION FUE LA GRAN EXPLOSION?

nario de la palabra.

FALSO: La gran explosién fue como una bomba que estalla en un lugar determinado de un espacio por lo demés vacio.

Segun esta interpretacion, el universo naci¢ al expelerse la materia desde ese lugar concreto. La presion era mayor en el centro
y menor en el vacio circundante; esta diferencia de presién empujé el material hacia el exterior.

CIERTO: Fue una explosion del propio espacio.

El espacio que habitamos estd en expansion. No hubo ningdn centro en esta explosion; afectd al todo. La densidad y la presion
se mantuvieron constantes por doquier. No hubo ninguna diferencia de presién que provocara una explosion en el sentido ordi-

"
LR

radiacién del fondo césmico de mi-
croondas llena el universo y define un
sistema de referencia universal, simi-
lar a la goma del globo, con respecto
al cual se mide el movimiento.

La analogia con el globo no se
debe llevar més alld. Desde nuestro
punto de vista exterior al globo, cabe
la expansién de la bidimensional
goma curvada porque estd sumer-
gida en un espacio tridimensional.
Dentro de las tres dimensiones, el
globo tiene un centro y su superficie
se expande hacia los alrededores a
medida que se infla. Alguien podria
pensar que la expansién de nues-
tro espacio tridimensional necesita
la presencia de una cuarta dimen-
sion. Pero la teoria general de la
relatividad de Einstein, base de la
cosmologfa moderna, establece que
el espacio es dindmico. Puede ex-
pandirse, contraerse y curvarse sin
necesidad de hallarse sumergido en
un espacio de mds dimensiones.

En este sentido, el universo se
contiene a si mismo. No requiere
ni un centro desde el que dilatarse,
ni espacio vacio en el exterior (donde
quiera que sea) adonde expandirse.
Cuando se agranda, no reclama para
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si ningiin espacio libre de sus alrede-
dores. Algunas teorfas muy recientes,
como la teorfa de cuerdas, afiaden
dimensiones, pero la expansién de
nuestro universo tridimensional no
las necesita.

Una ubicua aglomeracidn
cosmica

En nuestro universo, al igual que en
la superficie del globo, todo se aleja
de todo. Por tanto, la gran explosién
no fue una explosién “en” el espacio;
constituyé una explosién “del” espa-
cio. No ocurrié en un punto determi-
nado y de ahf se extendié hacia un
vacio preexistente. Sucedié en todos
los puntos a la vez,

Imaginemos que atrasamos el re-
loj. Cualquier regién del universo
se achica y las galaxias se acercan
mds y mds hasta que tropiezan unas
con otras en un atasco césmico: la
gran explosién. La analogia con el
atasco sugiere que podria evitarse la
congestién con escuchar el informe
del tréfico en la radio. Pero la gran
explosi6n es un atasco inevitable.
Se parece a una contraccién de la
superficie terrestre y las autopistas
en la que los coches conservasen su

tamafio. Con el tiempo, los coches
chocarfan unos con otros en todas
las carreteras. Ningin consejo de la
radio nos ayudaria ante la magnitud
de tal atasco. La congestién estarfa
por todas partes.

De igual forma, la gran explosién
sucedié en todo lugar. No fue una
bomba que explotase en un sitio de-
terminado, al que considerariamos el
centro de la explosién. Continuando
con el simil del globo, no hay ningiin
lugar particular de la superficie que
sea el centro de la expansién.

La omnipresencia de la gran explo-
sién persiste, sin importar el tamafio
del universo, ni su cardcter de finito
o infinito. Los cosmélogos afirman en
ocasiones que el universo tuvo el ta-
mafio de un pomelo para indicar que
el universo que hoy contemplamos
tuvo el tamafio de un pomelo.

Los observadores de la galaxia An-
dromeda tienen su propio universo
observable, diferente del nuestro,
aunque los dos se solapan en muy
buena parte. Los habitantes de An-
drémeda pueden ver galaxias que
nosotros no alcanzamos a distinguir,
por una simple razén: se hallan mds
cerca de ellas. Su universo observa-
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¢PUEDEN LAS GALAXIAS ALEJARSE MAS RAPIDO QUE LA LUZ?

relatividad lo prohibe.

Velocidad galactica

A

Velocidad c
galdctica D

FALSO: Por supuesto que no. La teoria especial de la

Considérese una region del espacio con galaxias. Las
galaxias se alejan de nosotros; cuanto mas lejos, mayor
es la velocidad (flechas de color amarillo). Si la velocidad
de la luz es la velocidad insuperable, la velocidad de una
galaxia tenderd a ese limite y no lo sobrepasara.

CIERTO: (Y por que no iban a poder? La relatividad
especial no se aplica a la velocidad de rece

En un espacio en expansion, la velocidad de recesion
crece con la distancia. Mas alla de una distancia determi-
nada, o distancia de Hubble, se sobrepasa la velocidad de
la luz. No se viola asi la relatividad, puesto que la veloci-
dad de recesion no se origina por un movimiento “en” el
espacio, sino por la expansion del propio espacio.

Velocidad de recesion

Distancia

\ | — Distancia
de Hubble

ble también tuvo el tamafio de un
pomelo. Concebimos el universo ini-
cial, por lo tanto, como un conjunto
infinito, que se extiende por todas
direcciones, de pomelos que en parte
se superponen. En consecuencia, no
debe pensarse que la gran explosién
fue “pequena”. La totalidad del es-
pacio podria ser infinita. Aunque se
encogiera en una medida cualquiera,
seguirfa siendo infinita.

Recesion mas rapida que la luz

Otros errores de interpretacidon guar-
dan relacidén con la descripcién cuan-
titativa de la expansién. El ritmo al
cual la distancia entre las galaxias
aumenta sigue una pauta particu-
lar. Descubierta en 1929 por Edwin
Hubble dicha pauta establece que la
velocidad de recesion de una galaxia
(v) es directamente proporcional a
la distancia (d) a la que se encuen-
tra, es decir, v = Hd. La constante
de proporcionalidad H, o “constan-
te de Hubble”, cuantifica la rapidez
con que el espacio se expande, no
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s6lo a nuestro alrededor, sino alre-
dedor de cualquier otro observador
del universo.

A algunos les confunde que ciertas
galaxias no obedezcan la ley de Hub-
ble. Andrémeda, nuestra vecina més
préxima y de mayor tamafo, se nos
acerca. Estas excepciones se deben a
que la ley de Hubble sélo describe
la tendencia general de las galaxias.
Las galaxias presentan también movi-
mientos locales mds modestos; giran
unas en torno a otras y se atraen
gravitatoriamente, como sucede en-
tre la Via Ldctea y Andrémeda. Las
galaxias lejanas presentan, a su vez,
tales velocidades locales aleatorias,
pero desde nuestra perspectiva (con
valores muy grandes de la distancia
d) quedan dominadas por las gran-
des velocidades de recesion v. Por lo
tanto, la ley de Hubble se cumple en
esos casos con bastante precision.

Nétese que, segin la ley de Hub-
ble, el universo no se expande a una
linica velocidad. Algunas galaxias se
alejan a 1000 kilémetros por segun-

do, otras (las que estin dos veces
més lejos) a 2000 kilémetros por se-
gundo, y asi sucesivamente. La ley
de Hubble predice que mds alld de
una determinada distancia, llamada
en su honor distancia de Hubble, las
galaxias se alejan mds deprisa que
la velocidad de la luz. Para el valor
medido de la constante de Hubble, di-
cha distancia se cifra en unos 14.000
millones de afios-luz.

¢Significa que, debido a su pre-
diccidn de que hay galaxias que se
mueven mds deprisa que la luz, la
ley de Hubble estd equivocada? ;No
establece la teorfa especial de la re-
latividad de Einstein que nada puede
viajar a velocidad mayor que la de la
luz? La cuestién sigue perturbando
a generaciones de estudiantes. Pero
la relatividad especial sélo se aplica
a las velocidades “normales”, a los
movimientos en el espacio. La ve-
locidad de la ley de Hubble es una
velocidad de recesién originada por
la expansién del espacio, no un mo-
vimiento en el espacio. Se trata de un
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efecto de la teorfa de la relatividad
general; no estd sujeto al limite de
la relatividad especial. Una velocidad
de recesién mayor que la velocidad
de la luz no viola la relatividad es-
pecial. Sigue siendo cierto que nada
adelanta jamds a un rayo de luz.

Expansion y enfriamiento
Las primeras observaciones de la ex-
pansién del universo se realizaron en-

tre 1910 y 1930. Los dtomos emiten
y absorben luz a ciertas longitudes
de onda, determinadas en los expe-
rimentos de laboratorio. Las mismas
pautas aparecen en la luz de las ga-
laxias lejanas, pero desplazadas ha-
cia mayores longitudes de onda. “La
luz”, se dice, “se ha corrido hacia el
rojo”. La explicacién es inmediata:
a medida que el espacio se expande,
las ondas de la luz se estiran. Si el

Una hipétesis agotada

Siempre hay cierto nimero de lectores que, tras leer un articulo de cosmolo-
gia, se resiste a creer que las galaxias se alejan de nosotros. Piensan que la
expansion del espacio es una ilusién, que los desplazamientos al rojo galécticos
se deben a que la luz se “cansa” durante el largo viaje porque algun proceso
desconocido la lleva a perder energia espontaneamente segin va recorriendo el
espacio, con el consiguiente enrojecimiento de su color.

La hipétesis se propuso hace unos 75 afios. Al igual que cualquier mode-
lo, realiza predicciones que deben ser investigadas. Y como les ocurre a los
modelos fallidos, no encaja con las observaciones. Cuando una estrella explota
constituida en supernova, su brillo primero crece y luego se debilita a lo largo
de un periodo de tiempo que, para el tipo de supernova del que se vale la car-
tografia césmica, es de dos semanas. Durante estas dos semanas, la supernova
emite un chorro de fotones. La hipétesis de la luz fatigada predice que perderén
energia al propagarse, pero el chorro foténico durara, en cualquier caso, dos

semanas.

Ahora bien, en un espacio en expansién no sélo los fotones uno a uno se
estiran (y por tanto pierden energfa), sino que el chorro de fotones en si tam-
bién se alarga. Es decir, se necesitan mas de dos semanas para que todos los
fotones lleguen a la Tierra. Las recientes observaciones confirman ese efecto.
Una supernova en una galaxia con desplazamiento al rojo de 0,5 parece durar
tres semanas; otra supernova con corrimiento al rojo de 1,0, cuatro semanas.

La hipétesis de la luz cansada entra en conflicto con las observaciones del
espectro de la radiacion del fondo césmico de microondas y del brillo superficial

de las galaxias remotas.

LAS SUPERNOVAS
sirven como testigos
de la expansion cos-
mica. Sus propiedades
descartan cualquier
hipétesis cosmoldgica
que no incorpore la
expansion del espacio.
En la ilustracion se
ofrece una (sedalada
con una flecha) del
cimulo de galaxias
Virgo.
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universo duplica su tamafio durante
el viaje de las ondas, las longitudes
de éstas se duplican y su energia se
reduce a la mitad.

Se puede describir este proceso por
medio de temperaturas. Los fotones
emitidos por un cuerpo tienen una
temperatura asociada, una cierta dis-
tribucién de energia que refleja a su
vez la temperatura del cuerpo emisor.
A medida que los fotones viajan a
través de un espacio en expansion,
pierden energfa y su temperatura dis-
minuye. De esta forma, el universo se
enfria mientras se expande; recuerda
al enfriamiento del aire comprimido
de una botella de submarinismo cuan-
do se deja que escape y se expanda.
La radiacién del fondo de microon-
das tiene hoy dia una temperatura
de unos tres kelvin, mientras que
el proceso que la generd sucedid a
unos fres mil grados kelvin. Desde
que esta radiacién fue emitida, el
universo ha multiplicado por mil su
tamafio; por consiguiente, la tempe-
ratura de los fotones ha disminuido
en esa misma proporcién. Se ha
medido directamente la temperatura
de la radiacién del pasado remoto
al observar el gas de las galaxias
lejanas. Las mediciones confirman
el enfriamiento del universo con el
tiempo.

Abundan los malos entendidos
acerca de la relacién entre el corri-
miento al rojo y la velocidad. El
desplazamiento al rojo debido a la
expansién se confunde con un des-
plazamiento al rojo que nos resulta
mds familiar, el efecto Doppler. Este
segundo alarga las ondas sonoras si la
fuente del ruido se aleja; por ejem-
plo, la sirena de una ambulancia que
se marcha. Este mismo principio se
aplica a las ondas de luz; se dilatan
si la fuente luminica se aleja a través
del espacio.

Algo parecido, aunque no idéntico,
le sucede a la luz de las galaxias
lejanas. El desplazamiento al rojo
cosmolégico no es un corrimiento
Doppler normal. Los astrénomos se
refieren de igual forma a los dos,
y con ello llevan a confusién a sus
alumnos. El desplazamiento Doppler
y el desplazamiento al rojo cosmo-
l6gico estan gobernados por dos
férmulas diferentes. La primera se
deriva de la relatividad especial, que
no tiene en cuenta la expansién del
espacio; la segunda proviene de la
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relatividad general, que si la toma en
consideracion. Las dos ecuaciones,
casi coincidentes para las galaxias
cercanas, divergen para las lejanas.

De acuerdo con la férmula del
efecto Doppler habitual, los objetos
cuya velocidad a través del espacio
se aproxima a la velocidad de la luz
presentan desplazamientos al rojo
préximos a infinito. Sus longitudes
de onda se vuelven tan largas, que
cuesta observarlas. Si fuera asi para
las galaxias, las mds lejanas de las
observables en el cielo se moverian
con apenas una pequefia fraccidn
de la velocidad de la luz. Pero la
férmula del desplazamiento al rojo
cosmolégico conduce a una conclu-
sién distinta. En el modelo cosmo-
l6gico estdndar actual, las galaxias
con un desplazamiento de 1,5 —es
decir, cuya luz tiene una longitud
de onda un 150 por ciento mayor
que la de referencia, medida en el
laboratorio— se alejan a la velocidad
de la luz. Se han observado unas
mil galaxias con corrimientos hacia
el rojo mayores que 1,5; es decir,
unos mil objetos que se alejan de
nosotros a una velocidad mayor que
la de la luz. Y viceversa: nosotros nos
alejamos de esas fuentes galdcticas
mds deprisa que la luz. La radiacién
del fondo césmico de microondas ha
viajado desde mds lejos y presenta
un desplazamiento al rojo de casi

nunca nos alcanza.

Una galaxia mas lejana que
la distancia de Hubble (esfera)
se aleja de nosotros a una
velocidad superluminica. Emite
un fotén (amarillo). A medida
gue el espacio se expande,

el fotén es arrastrado a la
manera de quien nada contra
corriente. El fotén nunca nos
alcanza.

1000. Cuando el plasma caliente del
universo joven emitié esta radiacién
que ahora observamos, se estaba
alejando de nuestra posicién a unas
50 veces la velocidad de la luz.

Correr para permanecer inmavil
Eso de ver galaxias mds veloces que
la luz parecerd una entelequia; sin
embargo, es posible gracias a los
cambios en la tasa de expansién.
Imaginemos un rayo de luz que estd
mds alld de la distancia de Hubble,
14.000 millones de afios-luz, e in-
tenta viajar hasta nosotros. Avanzari
a la velocidad de la luz con respec-
to a su espacio local, pero éste se
alejard de nosotros mas rdpidamente
que la luz. A pesar de que el rayo
avanza a la méxima velocidad posi-
ble, no puede superar la expansion
del espacio. Igual que un nifio que
quiere correr en el sentido opuesto
al de avance de una cinta mecdnica.
Los fotones a la distancia de Hubble
vienen a ser como la Reina Roja y
Alicia, que corrian tanto como po-
dian y se quedaban siempre en el
mismo sitio.

Alguien podria concluir que la luz
que parta de un lugar més all4 de
la distancia de Hubble nunca nos
alcanzard y, por lo tanto, su fuente
nos serd indetectable para siempre.
Pero la distancia de Hubble no es
una cantidad fija, ya que la cons-

¢PODEMOS VER GALAXIAS QUE SE ESTAN ALEJANDO MAS DEPRISA QUE LA LUZ?

FALSO: Por supuesto que no. La luz de esas galaxias

CIERTO: Claro que podemos; la tasa de expansion
cambia con el tiempo.

El fotén es en principio
incapaz de alcanzarnos. Pero
la distancia de Hubble no es
constante; esta en aumento;
puede englobar al fotén. Una
vez que esto ocurra, el fotén
se nos acercara y con el
tiempo nos alcanzara.

tante de Hubble, de la cual depende,
varia con el tiempo. En concreto, la
constante es proporcional a la veloci-
dad a que aumenta la distancia entre
dos galaxias dividida por dicha dis-
tancia. (Se puede emplear cualquier
par de galaxias para el cdlculo.) En
los modelos del universo que con-
cuerdan con los datos observados, el
denominador crece mas rapido que el
numerador, por lo que la constante
de Hubble disminuye y la distan-
cia de Hubble aumenta. Entonces,
la luz que inicialmente permanecia
fuera de la distancia de Hubble y se
alejaba de nosotros puede llegar a
encontrarse mds acd de la distancia
de Hubble. Los fotones se hallarian
entonces en una regién del espacio
que se alejarfa mds despacio que la
luz y nos podrian alcanzar.

La galaxia de la que proceden, por
el contrario, quizd seguiria alejdndose
a una velocidad mayor que la de la
luz. Por tanto, podemos observar la
luz de galaxias que han estado siem-
pre y estardn siempre moviéndose
mds deprisa que la luz. Otra manera
de expresarlo: la distancia de Hubble
no es fija y no marca la frontera del
universo observable.

(Qué define la frontera del espacio
observable? Nos encontramos de nue-
vo con otra paradoja. Si el espacio
no se hubiera expandido, el objeto
mds lejano que podriamos ver esta-
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¢POR QUE EXISTE UN CORRIMI

FALSO: Porque las galaxias, a causa
un corrimiento Doppler,

El efecto Doppler
asociado al movi-
miento de recesion
de las galaxias esti-
ra las ondas de luz
y se tornan rojas
(arriba). La longitud
de onda de la luz
no cambia mientras l
se propaga (medio).
El observador
detecta la luz, mide
su desplazamiento
al rojo y calcula la
velocidad.

de su movimiento de recesion, exhiben

0 HACIA EL ROJO COSMICO?

CIERTO: Porque la expansion del universo agranda las
ondas de luz mientras se propagan.

Las galaxias
apenas se mueven
por el espacio:
emiten luz casi de
la misma longitud
de onda en todas
direcciones (arriba).
La longitud de onda
se hace mayor
durante el viaje
porgue el espacio
se expande. Por
tanto, la luz se
enrojece gradual-
mente (paneles
intermedio e infe-
rior). La magnitud
del desplazamiento
al rojo es distinta
a la inducida por
el desplazamiento
Doppler.

ria situado a unos 14.000 millones
de afios-luz de nosotros, la distancia
que la luz puede viajar a lo largo de
los 14.000 millones de afios pasados
desde la gran explosién. Ahora bien,
puesto que el universo estid en ex-
pansion, el espacio atravesado por un
fotén se agranda tras él durante el
viaje. En consecuencia, la distancia
actual al objeto mds lejano que po-
damos ver es unas tres veces mayor,
0 46.000 millones de afios-luz.

El descubrimiento reciente de
que la tasa de expansién césmica
se acelera hace que todo resulte atin
mds interesante. Con anterioridad, se
crefa que viviamos en un universo
en deceleracién y que con el tiempo
se observarfan mds galaxias. En un
universo en aceleracién, sin embargo,
nos encontramos rodeados por una
frontera mds alld de la cual suceden
fenémenos que nunca veremos, un
horizonte de sucesos césmicos. Para
que la luz de las galaxias que se
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alejan a una velocidad superluminica
nos alcance, la distancia de Hub-
ble debe aumentar; en un universo
en aceleracién, ya no lo hace. Los
sucesos lejanos envian rayos de luz
en nuestra direccién, pero esa luz
estd atrapada mds alld de la distancia
de Hubble por la aceleracién de la
expansion.

Un universo en aceleracién se pa-
rece a un agujero negro en que tiene
un horizonte de sucesos, un borde
mds alld del cual no podemos ver
mds. La distancia actual a nuestro
horizonte césmico es de 16.000 mi-
llones de afos-luz, dentro de lo que
nos es observable. La luz emitida por
las galaxias que ahora se encuentran
mds alld del horizonte césmico nunca
nos llegard: la distancia de 16.000
millones de afios-luz se agrandard
muy rdpidamente. Aunque capaces
de ver los sucesos que ocurrieron en
estas galaxias antes de que cruzaran
el horizonte, se hallardn por siempre

lejos de nuestro alcance los sucesos
posteriores.

;Se estd expandiendo Brooklyn?
En “Annie Hall”, el personaje inter-
pretado por Woody Allen le explica a
su médico y a su madre la razén de
que no haga las tareas. “El universo
estd en expansién... El universo lo
es todo y, si se expande, algiin dia
se romperd, |y eso serd el final de
todo!” A lo que su madre le replica:
“Tu estds en Brooklyn, {y Brooklyn
no se estda expandiendo!”.

La madre tenfa razén. Brooklyn no
se expande. Se suele presuponer que,
si el espacio se agranda, lo demds
se agranda también. La expansién
en sf misma —es decir, una expan-
sién en punto muerto, que ni acelere
ni decelere— no provoca ninguna
fuerza. Las longitudes de onda de
los fotones si se expanden con el
universo porque, a diferencia de los
dtomos y las ciudades, no son objetos
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trabados cuyo tamaifio esté fijado por
un compromiso entre fuerzas. Una
tasa variable de expansién afiade una
nueva fuerza a la mezcla, pero inclu-
so esta nueva fuerza no hard que los
objetos aumenten o disminuyan.

Por ejemplo, si la gravedad cre-
ciera, nuestra espina dorsal se com-
primirfa hasta que los electrones de
las vértebras alcanzaran un nuevo
equilibrio y permaneciesen més pe-
gados. Seriamos mds pequefios, pero
no seguirfamos encogiéndonos. De
la misma forma, si viviésemos en
un universo dominado por la fuerza
atractiva de la gravedad, tal y como
se pensaba hasta hace pocos afios, la
expansion, que tendria que frenarse,
ejerceria un suave empuje sobre los
objetos del universo y su tamafio en
el equilibrio seria menor. Tras esto,
no continuarian disminuyendo.

No obstante, en nuestro universo
la expansion se acelera: los obje-
tos, pues, sufren una fuerza suave
de dilatacién. En consecuencia, los
objetos trabados son un poco ma-
yores que en un universo que no se
acelere, porque el equilibrio entre las
fuerzas se alcanza a un tamaifio algo
superior. En la superficie terrestre, la
aceleracién que tira desde el centro
del planeta hacia fuera es igual a
una diminuta fraccién (10-39) de la
aceleracién normal de la gravedad
hacia el interior. Si esa aceleracién
hacia fuera es constante, no agran-
dard la Tierra; el planeta alcanzard
un equilibrio estdtico, con un tamafio
algo mayor del que tenia.

Este razonamiento cambia si la
aceleracién no es constante, tal y
como algunos conjeturan. Si la acele-
racién sigue aumentando, podria cre-

cer hasta romper todas las estructuras
y dar lugar a un “gran desgarrén”
(big rip). Pero este desgarrén no se
deberia a la expansién o a la ace-
leracién en si mismas, sino a una
aceleracion que se acelera.

El modelo de la gran explosién se
basa en la observacion de la expan-
sion, del fondo césmico de micro-
ondas, de la composicién quimica
del universo y del agrupamiento de
la materia. Segin resulta habitual
entre las hipétesis cientificas, este
modelo quizd deba ser reemplazado
algiin dia. De momento, reproduce
los datos actuales mejor que ningin
otro modelo disponible. Cuando me-
didas futuras mds precisas permitan
entender mejor la expansién y la
aceleracién, se planteardn cuestio-
nes fundamentales relacionadas con
los primeros tiempos y las mayores

;CUAL ES EL TAMANO DEL UNIVERSO OBSERVABLE?

Imaginemos la
galaxia observable
mas lejana, una
cuyos fotones
emitidos poco
después de la
gran explosion nos
estén alcanzando
ahora. Un afo-luz
es la distancia
que recorre un
fotén en un afio,
luego el fotén de
esa galaxia habra
viajado 14.000 mi-
llones de afios-luz.

FALSO: El universo tiene 14.000 millones
de afos, por lo que el radio de la parte
observable es 14.000 millones de anos-luz.

14.000 millones
de anos-luz

CIERTO: Como el espacio se expande, la parte observable del uni-
verso tiene un radio de mas de 14.000 millones de anos-luz.

46.000 millones
" deafios-luz

A medida que

el fotén viaja, el
espacio que atra-
viesa se expande.
Para cuando el
fotdn nos alcance,
la distancia total a
la galaxia fuente
sera mayor que la
calculada a partir
del tiempo em-
pleado en el viaje;
casi tres veces
mayor.
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FALSO: Si. La expansion hace que el universo y todo su contenido crezca.

Pensemos en las galaxias de un cimulo. A medida que el universo aumenta, también
lo hacen las galaxias y el cimulo en general. La frontera del cumulo (linea amarilla)
se desplaza hacia fuera.

galactico

CIERTO: No. El universo crece, pero no los objetos trabados que hay en el interior del mismo.

Las galaxias vecinas se separan inicialmente; sin embargo, con el tiempo la atraccion
gravitatoria reciproca supera la expansion. Se forma un ctimulo y su tamafio alcanza

un equilibrio.

escalas del universo. ;Cudl fue el
origen de la expansién? Muchos lo
atribuyen a la “inflacién”, una forma
acelerada de expansién. Se trata sélo
de una respuesta parcial; para que
empezase la inflacién, el universo,
debia hallarse ya en expansion. ;Y
qué ocurre con las escalas mayores,
mds alld de lo que podemos apreciar?
;Se expanden las distintas regiones
del universo de forma diferente y
segin ritmos diversos, cual si nues-
tro universo constituyera una burbuja
inflacionaria dentro de un multiverso
mayor? No se sabe. A pesar de que
todavia quedan muchas preguntas por
contestar, las observaciones cada vez
mds precisas dan a entender que el
universo continuard su expansién
para siempre. Esperamos, no obs-
tante, que disminuya la confusién
que la rodea.
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