Las paradojas
de la gran explosion

;Fue realmente 1o que sugiere su nombre?
;Hay galaxias gue se alejan de nosotres
a una velocidad mayer que la de la luz?
;Qué tamaiie tiene ef universo observable?

Charfes H. Linsweaver y Tamara M. Davis
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EL SIMIL DEL GLOBO QUE SE INFLA nos ayuda a entendar |a expansion del universo. Las
galaxias se hallan en reposo en la superficie de! globa; ello no obstante, a medida que el
universa se expande, lg distencia entre dos de ellas sumenta, sin que por eso deban les
galaxias sumentar su volumen.
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ada se habrd descubieno
acerca de nuestros ori-
genes que revista im-
portancia mayor que la
expansion del universo,
| No estarfa usted levendo
este articulo s1 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 v los articulos de Invesriga-
cidn v Ciencia, ha estado supeditada
a la expansion.

En julio de hace cuarenta afos,
se anuncid un hallazgo que probaba
que el universo se habia expandido
desde un estado primordial mas ca-
liente y denso: el fondo césmico de
microondas, rescoldo frio de la gran
explosidn. Desde su descubrimiento,
la expansién y enfriamiento del um-
verso se han convertido en el hilo
conductor de la cosmologfa, de igual
forma que la evolucidén darwinista
es el hilo conductor de la biologia,
La expansidn cdsmica ofrece el con-
texto en el que las estructuras sim-
ples aparecen y acaban por formar
estructuras més complejas. Sin la
evolucion y la expansidn, la biologia
maderna v la cosmologia carecerian
de sentido.

La expansion del universo guar-
da otra semejanza con la evolucidn
darwinista; muchos cientificos creen

entenderla, pero pocos se ponen de
acuerdo acerca de su significado real.
Siglo y medio después de Ef origen
de las especies, los bidlogos siguen
debatiendo sobre los mecanismos y
las consecuencias del darwinismo,
aungue no sobre su realidad, mientras
que gran parte del pdblico todavia
vive en una ignorancia predarwinis-
ta. De igual forma, 75 afios después
del descubrimiento, sigue habiendo
muchos malentendidos sobre la ex-
pansidn del universo. Un eminente
cosmdloge dedicado a la interpreta-
cidn del fondo cédsmico de microon-
das. James Peebles, de la Universidad
de Princeton, escribid en 1993: “La
amplitud y rigueza de esie entramado
conceptual [el modelo de la gran ex-
plosion caliente] no se comprende tan
bien como pienso gue se deberia... 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 expansion del
universo, Puesto que la expansion
es la base del modelo de la gran
explosidn, estas interpretaciones ermo-
neas afectan a lo fundamental. La
expansién es una idea que maravilla
de puro simple: pero, jqué se guiere
decir cuando se afirma que el univer-
50 se estd expandiendo? ;Hacia qué
se expande? ;Se expande también la
Tierra? A estas preguntas se le afiade
ahora otra dificil cuestion, ya que
parece que la expansion se acelera.
[.as consecuencias pomen a prueba
nuestro discernimiento.

m La expansion del universo, uno de los conceptos fundamentales de la

ciencia moderna,

también uno de los que peor se interpreta.

w Para evitar la confusién, no deben tomarse al pie de ia letra las

palabras “gran explosién®. La gran explosién no fue una bomba que
gstallase en el centro del universo y amojase materia a un vacio que
ya existia, sino una explosion del propio espacio. Afectd al todo, io
mismo que la expansién de la superficie de un globo tiene iugar por

toda su extensidn.

= Aunque fa distincién entre expansién "del” espacio y expansidn "en” el
gspacio parezca harto sutlf, tiene unas consecuencias muy imporiantes
an el tamano det universo, e ritmo al que las galaxias se separan,
el tipo de observaciones que se puaden realizar v Ja naturaleza de la
acelerada a ja que estd ahora sometido el universc.
= Estrictamente hablando, el modelo de la gran explosion no aporia
informacién sobre dicha singularidad en si misma. Describe lo que

; Qué es la expansion?

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

Imaginemos que somos hormigas
sobre la superficic de un globo gue
s¢ estd inflando, que vivimos en un
mundo bidimensional donde las tni-
cas direcciones posibles son adelante
y atrds, izquierda v derecha. Desco-
nocemos ¢l significado de “arriba”™ y
“abajo”. Un dia nos percatamos de
que vamos necesitando mids tiempo
para llegar hasta los pulgones gue 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 gque no caminamos
mds despacio v que los pulgones,
de moverse, lo hacen al azar v 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. Ahi 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 ¢l 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 expansidn de nuestro universo
recuerda mucho a ese globo que se
hincha. Las distancias a las galaxias
remotas aumentan. Dicen por eso los
astronomos gue se alejan, gue 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 cdmulo al que perte-
nezca, pero los camulos de galaxias
s¢ hallan, a casi todos los efectos,
en reposo. La expresion “en reposo”
admite una descripeidn rigurosa. La
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Seqin esta interpretacidn, ef universo nacid al expeierse la maleria desde ese lugar concreto, La presion era mayof en el centro
y menor en el vacio circundante; esta diferencia de presion emplyd & material hacia & extenior

;QUE TIPO DE EXPLOSION FUE LA GRAN EXPLOSION?

{  FALSO: La gran explosion fue como una bomba que esialia en un lugar determinzdo de un espacio por lo demas vacio.

CIERTO: Fue una explosion del propito espacio.

E! espacio que habitamos estd en expansidn, No hubo ningln cenlio en 8sta explosion; atecto al tode. La densidod y i presion
sa mantuvieron constantes por doguier. No hubo ninguna diferencia de presién que provocara una expiosion en el sentioo ondgi-

nario de la palabra.

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

L.a analogia con el globo no se
debe llevar mas alld. Desde nuestro
punto de vista exterior al globo, cabe
la expansion de la bidimensional
goma curvada porque estd sumer-
gida en un espacio tridimensional.
Dentro de las tres dimensiones, el
globo tiene un centro ¥ Su superficie
s¢ expande hacia los alrededores a
medida que se infla. Alguien podria
pensar gue la expansidn de nues-
tro espacio widimensional necesita
la presencia de una cuarta dimen-
sidn. Pero la teoria general de ia
relatividad de Einstein, base de la
cosmologia moderni, establece que
el espacio es dindmico. Puede ex-
pandirse, contragrse 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 gque dilatarse,
ni espacio vacio en el exterior (donde
quiera que sea) adonde expandirse,
Cuando se agranda, no reclama para
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s{ ningidn espacio libre de sus alrede-
dores. Algunas teorias muy recientes,
como la teoria de cuerdas, afaden
dimensiones, pere la expansion de
nuestro universo tridimensional no
las necesila.

Una ubicua aglomeracian
chsmica

En nuestro universo, al igual que en
ta superficie del globo, todo se aleja
de todo, Por tanto, la gran explosion
no fue una explosidn “en” el espacio;
constituyd una explosion “del” espa-
¢10, No ocurrid en un punto determi-
nado y de ahi se extendid hacia un
vacio preexistente. Sucedid en todos
fos puntos a la vez.

Imaginemos que atrasamos el re-
loj. Cualquier region del universo
e achica y las galaxias se acercan
mids v miis hasta que tropiezan unas
con otras en un atasco cdsmico: la
gran explosién. La analogia con el
atasco sugiere que podria evitarse la
congestion con escuchar el informe
del trifico en la radio. Pero la gran
explosion es un atasco mevitable.
Se parece a una contraccidn de la
superficie terrestre ¥ las autopistas
en fa 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 congestion estaria
por todas partes.

De igual forma, la gran explosién
sucedid en todo lugar. No fue una
bomba que explotase en un sitio de-
terminado, al que considerarfamos ¢l
centro de la explosidn. Continvando
con ¢l simil del globo, no hay ningun
iugar particular de la superficie que
sea ¢l centro de la expansion.

La omnipresencia de la gran explo-
sifin persiste, sin importar el tamafio
del universo, ni su cardcrer de finito
o infinito. Los cosmdlogos afirman en
ocasiones gue ¢l universo wvo et (a-
mafio de un pomelo para indicar que
el universo que hoy contemplamos
tuve el tamaiio 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-
dromeda pueden ver galaxias que
nosotros no alcanzamos a distinguir,
por una simple razdén: se hallan mas
cerca de ellas. Su universo observa-
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FALSO: Por supuesio gue no. La teoria especial de ia

relatividad 1o prohibe,

Considérese una regidn del espacio con galaxias. Las
galaxias se alejan de nosofros; cuanto mas lejos, mayor
g5 |a velocidad {flechas de color amariio). Si 13 velocidad
de la luz es [a velocidad insuparable, la velotidad da una
galaxia tenderd a ese limite y no lo sobrepasara.

Velocidad galdctica

¢PUEDEN LAS GALAXIAS ALEJARSE MAS RAPIDO QUE LA LUZ?

CIERTO: LY por qué no iban & poder? La relabividad

gspecial no 5e aplica a la velocidad o8 recasion.

Vielocidad i C
galdctica (B

Distancta I.

En un espacio an expansian, ia velocidad ge recesion
grece con la distancia. Mas alia de una distancia determ:-
nada, o distancia de Hubble, se schrepasa la velocidad de
la luz, No se vicla asi fa relatidad, puesto que la veloc:-
dad de recesitn no se orfgina por utn movimianio “en” gl
gspacio, sino por la expansion del propo eSPACID.

A

LiEgtanoin

VeGCiChan S rECeson

- Distancia
de Hulbie

ble también tuvo el tamaiio de un
pomelo. Concebimos ¢l universe ini-
cial, por lo tanto, como un conjunio
infinito, gue se extiende por todas
direcciones, de pomelos gue en parte
s¢ superponen. En consecuencia, no
debe pensarse que la gran explosion
fue “pequeiia”, La totalidad del es-
pacio podria ser infinita. Aungue se
encogiera en una medida cualguiera,
seguiria siendo infinita,

Recesidn mas rapida que la luz

Otros errores de interpretacion guar-
dan relacién con la descripcidn cuan-
ttativa de la expansion. El rtmo al
cual la distancia entre las galaxas
aumenta sigue una pauta particu-
lar. Descubierta en 1929 por Edwin
Hubble dicha pauta establece que la
velocidad de recesidn de una galaxia
{v) es direclamente proporcional a
la distancia {4) a la que 3£ encuct-
tra. es decir, v = Hd, La constante
de proporcionalidad H, o “constan-
te de Hubble”, cuantifica la rapidez
con que el espacio s¢ expande, no
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sélo 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. Andrdmeda, nuesira vecina mas
prixima y de mayor tamafio, s¢ nos
acerca. Estas excepciones se deben a
gue la ley de Hubble sélo describe
la tendencia general de las galaxias,
Las galaxias presentan también movi-
mientos focales mds modestos; giran
unas en torne a ofras y se atraen
gravilatoriamente, como sucede en-
tre la Via Lactea v Andrdmeda. Las
galaxias lejanas presentan, a su vez,
tales velocidades locales aleatorias,
pero desde nuestra perspectiva {con
valores muy grandes de la distancia
) quedan dominadas por las gran-
des velocidades de recesion v, Por lo
tanto, la ley de Hubble se cumple en
es0s casos con bastante precision,

Néitese que, segun la ley de Hub-
ble, ¢l universo no se expande 4 una
iinica velocidad. Algunas galaxias s¢
alejan & 1000 kildmetros por segun-

do, otras {las gue estdn doOs veces
miéds ejos) a 2000 kilometros por se-
gundo, v asi sucesivamente. La ley
de Hubble predice que mis aila de
una determinada distancia. llamada
en su honor distancia de Hubble, las
galaxias se alejan mas deprisa que
Ja velocidad de la tuz. Para el valor
medido de la constanie de Hubble, di-
cha distancia se cifra en unos 14,000
millones de afigs-luz.

;Significa que, debido a su pre-
diccitn de que hay galaxias que se
mueven mids deprisa que ld luz, la
ley de Hubble estd equivocada? ;No
establece la teorfa especial de la re-
latividad de Einstein que nada puede
viajor a velocidad mayor que la de la
luz? La coestidn sigue perturbando
a generaciones de estudiantes. Pero
la refatividad 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 recesion originada por
la expansiin del espacio, no un mo-
vimienta en ¢l espacio. Se trata de un
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efecto de la teoria de la relatividad
general: no estd sweto al limite de
ta redatividad especial. Una velocidad
de recesidn mayor gue la velocidad
de la luz no viola la relatvidad es-
pecial. Sigue siendo cierto que nada
adelanta jamds a un rayo de luz,

Expansién y enfriamiento
Las primeras observaciones de la ex-
pansion del umiverso se realizaron én-

tre 1910 v 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 explicacidn es inmediata:
a medida que el espacio se expande,
las ondas de la luz se estiran. Si el

Una hipétesis agotada

Siempre hay cierlo nimero de leciores que, tras feer un arlicula de cosmofo-
gla, se reaisle 8 creer que las galaxias se alejan de nosofros. Plensan que fa
expansién de! espacio es una llusidn, gue los desplazamientos al rojo galdcticos
ge deben a que lg luz se “cansa” durante el largo visfe porque algln proceso
desconocido a lleva a pardar ehergla espontaneaments seguin va recomiendo el
espacio, con el consiguiente enrojeckmiento de su color

La hipttesis se propuso hace unos 75 afos. Al igual que cualquler mode-
ko, realiza predicciones que deben ser investigadas. Y como les ocurme a los

modelos fallidos, no encaja con las observacionss. Cuando una astrella axplotla
constitida en supernova, su briffio primero crece y luego se debliita a o fargo

de un periodo de tempo que, para &l tipo de suparnova del que se vale Ia car-

tograffa cdsmica, es de dos semanas. Duranie estas dos semanas, la supernova
emite un chomo de Iblonss. La hipdtesis de la fuz fatigada predice gue perderén
enargia al propagarse, pero @ chorro fotdnico durard, en cualquier caso, dos
semanas.

Ahora bien, an un espacio en expansidn no solo los fofones uno a uno &6
estitan {y por tanto plerden energia), sino que el chorro de fotones en si tam-
bign se alarga, Es decir, s8 necesitan mAs de dos semanas para que todos los
fotones lleguen a la Tierra. Las recientes obsenvaciones confiman ese efecio,
Una supermova en una galaxia con desplazamiento a rojo de 0,5 parece durar
tres semanas; olra supemova con corrimiente al rojo de 1,0, cualro semanas.

La hipStesis de [a juz cansada entra en confiicto con las observaciones del
gspectro de la radiacidn del fondo cdsmico de microondas y del brille supedicial

de las galaxias remotas.

LAS SUPERNOVAS
sirven como testigos
de la sxpansibn cds-
mica, Sus propiedades
descartan cualguber
hipdlesiz cosmolbgics
qué na ncorpere la
expansidn del espacio.
En la Hustracidn se
ofrece una {sedaids
can und Hecha) del
chmuio de galaxias
Yirgo.
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universo duplica su tamano 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
emifidos por un cuerpo lienen una
temperatura asociada, una cierta dis-
tribucidn de energia que refleja a su
vez la temperatura del cuerpo emisor.
A medida que los fotones viajan a
través de un espacio en expansidn,
pierden energia v su temperatura dis-
minuye. De esta forma, el universo se
enfrfa mientras se expande; recuerda
al enfriamiento del aire comprimido
de una botella de submannismo cuan-
do se deja que escape v se expanda.
La radiacién del fondo de microon-
das tene hoy dia una temperatura
de unos tres kelvin, mientras gue
el proceso que la generd sucedit a
unos tres mil grados kelvin. Desde
que esta radiacidn fue emitida, el
universe ha multiplicado por mil su
tamano: por consiguiente, la tempe-
ratura de los fotones ha disminuido
en esa misma proporcion. Se ha
medido directamente la temperatura
de la radiacion del pasado remoto
al observar el gas de las galaxias
lejanas. Las mediciones confirman
el enfriamiento del universo con el
Hempo.

Abundan los malos entendidos
acerca de la relacidn entre el corri-
miento al rojo y la velocidad. EIl
desplazamiento al rojo debido a la
expansion se confunde con un des-
plazamiento al rojo gue nos resulta
mis familiar, el efecio Doppler. Este
segundo alarga las ondas sonoras si la
fuente del ruido se aleja; por ejem-
plo, la sirena de una ambulancia que
s¢ 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, aungue no idéntico,
le sucede a la luz de las galaxias
lejanas. El desplazamiento al rojo
cosmoldgico 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 ¢l desplazamiento al rojo cosmo-
i6gico estdn gobernados por dos
formulas diferentes. La primera se
deriva de la relatividad especial, que
no tiene en cuenta la expansion del
espacio; ln 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
ce aproxima a la velocidad de la luz
presentan desplazamientos al rojo
proximos a mfimto, Sus longitudes
de onda se vuelven tan largas, que
cuesta observarfas. Si fuera asi para
las galaxias, las mas lejanas de las
observables en el cielo se moverian
con apenas una pegueila fraccidn
de la velocidad de la luz. Pero la
jormula del desplazamiento al rojo
cosmoldgico conduce a una conclu-
sion distinta. En ¢l modelo cosmo-
logico estindar actual, las galaxias
con un desplazamiento de 1.5 —es
decir, cuya luz tiene una longitud
de onda wun 150 por ciento mavor
que la de referencia, medida en el
laboratorio— se alejan a a velocidad
de la luz. Se han observado unas
mil galaxias con corrimientos hacia
¢l rojo mayores gue 1.5; es decir,
unos mil objetos que se alejan de
nosotros a4 una velocidad mavor que
ta de la fuz, Y viceversa: nosolros nos
alejamos de esas fuentes galdeticas
mids deprisa que la luz. La radiacién
del fondo ¢dsmico de microondas ha
vigjado desde mds lejos y presenta
un desplazamiento al rojo de casi

1000, Cuando el plasma caliente del
universo joven emitid esta radiacion
que ahora observamos, se¢ estaba
alejando de nuestra posicidn a unas
50 veces la velocidad de la luz.

Correr para permanecer inmovil
Eso de ver galaxias mids veloces que
la luz parecerd una entelequia; sin
embargo, es posible gracias g Jos
caimbios en la tasa de expansion.
Imaginemos un rayo de luz que esta
mis alld de la distancia de Hubble,
14.000 millones de afios-luz, ¢ in-
tenta viajar hasta nosotros. Avanzari
a la velocidad de la luz con respec-
10 a su espacio local, pero éste se
alejara de nosotros mas rapidamente
que la luz. A pesar de que el rayo
avanza 4 la mixima velocidad posi-
ble, no puede superar la expansidn
del espacio. Igual que un nifio que
quiere correr en el septido opuesto
al de avance de una cinta mecdnica.
Los fotones a la distancia de Hubble
vienen a ser como la Reina Roja ¥
Alicia, que corrian tanto como po-
dian y se guedaban siempre en el
mismo sitio.

Alguien podria concluir que la luz
que parta de un fugar mis alld de
ta distancia de Hubble nunca nos
alcanzard y, por lo tanto, su fuente
nos #erd indetectable para siempre.
Pero la distancia de Hubblie no es
una cantidad fija. ya que la cons-

tante de Hubble, de la cual depende,
varfa con el tiempo. En concreto, ia
constante es proporcional a la veloci-
dad a que aumenta la distancia enire
dos galaxias dividida por dicha dis-
tancia. {Se puede emplear cualquier
par de galaxias para ¢ cdiculo.) En
los modelos det vmverso que con-
cuerdan con los datos observados, ¢l
denominador crece mds ripido gue el
numerador, por lo gue la constante
de Huobble disminuye y la distan-
cia de Hubble aumenta, Entonces,
fa luz que micialmente permanecia
fuera de la distancia de Hubble v se
alejaba de nosotros puede llegar a
encontrarse mis aca de la distancia
de Hubble. Los fotones se hallarian
entonces en una region del espacio
gque se alejaria mds despacio que la
luz v nos podrian alcanzar,

La galaxia de la que proceden, por
¢l contrario, quizd seguiria alejandose
g ung velocidad mayor que la de la
luz, Por tanto, podemos observar la
luz de galaxias gue han estado siem-
pre y éestardn siempre moviéndose
mds deprisa que la vz, Otra manera
de expresarlo: la distancia de Hubble
no es fja v no marea la frontera del
universo observable,

. Qué define la frontera del espacio
observable'! Mos encontramos de nue-
v con Olra paradoja. 31 el espacio
no se hobiera expandido, ¢l objeto
mas fejano que podriamos ver esta-

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

RUNCHE Nos AlCanza.

Una galaxia mas iejana que
ia distancia de Hobble {(esfera)
se aleia de nosolros & una
velocidad superluminica. Emite
un foldn {amariffo). A medida
que & 2Spaciy se expandea,

&l foton es arrastrado a la
manera de quen nada conira
comienta. El fotdn nunca nos
aicanza.
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FALSO: Por supuesto que no. La luz de esas galaxias

CIERTO: Clare que podemos; la tasa de axpansion
cambia con el flempo

:  El fotén es en principis

. incapaz de alcanzarnos. Pero

|4 distancia de Hubble no es
constante; esti en aumenio;
puede englobar al fotén. Una
yer que aslo ocurra, &l fotdn
88 NOS acercard y con el
tiempo nos alcanzard.
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;POR QUE EXISTE UN CORRIMIENTO HACIA EL ROJO COSMICO?

FALSO:; Porque las galaxias, a8 causa

de su movimiante de recesion, exhiben

un corrimiento Doppler.

| E! electo Doppler
asocigdo al movi-
miento ¢e recesion
de tags galaxias est-
ra fag ondas de luz
¥ 5@ 1ornan rojas
{arriba). La longitud
de onda de la luz
no cambia mieniras
8 progaga (medio).
El observador
detecia la luz, mide
sy desplazamiento
al oo v calcula 1a
velocidad.

rig situado a unos 14000 miilones
de afios-luz de nosotros, la distancia
que ta luz puede viajar a lo largo de
tos 14.000 millones de ailos pasados
desde la gran explosion. Ahora bien,
puesto que el universo estd en ex-
pansidn, £l espacio atravesado por un
fotén se agranda was €] durante el
viaje. En consecuencia, la distancia
actual al objeto mas lejano que po-
damos ver es unas fres veces mayot,
o 46,000 millones de anos-luz.

El descubrimiento reciente de
que la tasa de expansién césmica
se acelera hace que todo resulte adn
miis interesante. Con antenoridad, se
crefd que viviamos en un universo
en deceleracidn y gque con el tiempo
se observarian mis galaxias. En un
universo en aceleracion. sin embargo,
nos encontramos rodeados por una
frontera mis alld de ka cual suceden
fendmenos que nunca versmos, un
horizonte de sucesos cdsmicos. Para
que la luz de las galaxias que se
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CIERTO: Parque la expansién del universo agranda las
gnddas de luz mientras se propagan.

alejan a una velocidad superluminica
nos alcance, la distancia de Hub-
ble debe aumentar; en up universo
en aceleracidn, ya no lo hace. Los
sucesns lejanos envian rayos de luz
en nuesira direccion, pero esa luz
estd atrapada mds alld de la distancia
de Hubble por la aceleracidon de ia
expansion.

Un wniverso en aceleracion se pa-
fECE A4 UM AZUjero negro en gue tiene
un horizonte de sucesos, un borde
mids alld del cual no podemos ver
mds. La distancia actual a nuestro
horizonte cosmico es de 16.000 mi-
llones de afios-luz, dentro de lo que
nos es observable. La luz emitida por
tas galaxias que ahora se encueniran
mis alld del horizonte cOSMICO BUNCA
nos llegard: la distancia de 16.000
millones de afos-luz se agrandard
muy rapidamente. Aungue capaces
de ver los sucesos que oCurTiEron £n
estas galaxias antes de que Cruzaran
el horizonte, se hallardn por siempre

. apenas se mueven
3 ral espac:
T & POT 8l espac I::n.
gmiten Uz casl de

Las galaxias

e msma longitlsd
de onda en lodas
direcciones {armiba).
La longitud de onda
se hace mayor :
durante el viaje
porgue & espacio
se expande, Por
tanto, la Wz g
gnrojece gradual-
mente [(paneles
intermedio e infe-
riof). La magnitud
dal desplazamento
al rojo es distinta
a la inducida por
el despiazamento
Doppler :

lejos de nuestro alcance los sucesos
posteriores.

;Se esta expandiendo Brooklyn?
En “Annie Hall”", el personaje inter-
pretado por Woody Allen le explica a
su médico y a su madre la razdén de
que no haga las tareas. “El universo
estd en expansion... El universo lo
¢s todo vy, si se expande, algin dia
se¢ romperd, ;¥ eso serd el hinal de
todo!™ A lo que su madre le replica:
“Tii estds en Brooklyn, j¥ Brooklyn
no se estd expandiendo!”.

La madre tenia razdén, Brooklyn no
se expande. Se suele presuponer que,
si el espacio se agranda, lo demis
se agranda también. La expansion
en s misma —es decir, una expan-
sidn en punto muerto, que ni acelere
ni decelere— po provoca ninguna
fuerza. Las longitudes de onda de
los fotones si se expanden con el
universo porque, a diferencia de los
dtomaos v las ciudades, no son objetos
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trabados cuyo tamaiio esté fijado por
un compromiso entre fuerzas. Upa
tasa variable de expansidn afade una
nueva fuerza a ta mezcla, pero inclu-
s0 esta nueva fuerza no hard que los
objetos aumenten o disminuyan,

Por ejemplo, si ta gravedad cre-
ciera, nuestra espina dorsal se com-
primirfa hasta gue los electrones de
las vértebras alcanzaran un nuevo
equilibrioc ¥ permaneciesen mds pe-
gados. Seriamos més pequeiios, pero
no seguirfamos encogiéndonos. De
la misma forma, si viviésemos en
un universo dominado por la fuerza
atractiva de la gravedad, tal ¥ como
s¢ pensaba hasta hace pocos afos, la
expansion, que tendriz gue frenarse,
gjerceria un suave empuje sobre los
objetos del universo v su tamafo en
el equilibrio seria menor. Tras esto,
no continuarian disminuyendo.

No obstante, en Duestro universo
la expansion se acelera; los obje-
tos, pues, sufren una fuerza suave
de dilatacidn. En consecuencia, los
objetos trabados son un poco ma-
YOTeS (Ue &N un Universo que no se
acelere, porgue el equilibrio entre las
fherzas se alcanza a un tamano algo
superior. En Ja superficie terrestre, la
aceleration gue tira desde el centro
det planeta hacia fuera es 1gual a
una diminuta fraccién {10-3%) de la
aceleracion normal de la gravedad
hacia el interior. Si esa aceleracion
hacia fuera es constante, no agran-
dard la Therra; ¢l planeta alcanzard
un equilibrio estdtico, con un tamaiio
algo mayor del que tenia.

Este razonamiento cambia si ia
aceleractdnm no es constante, tal y
como algunos conjeturan. 51 la acele-
racion sigue aumentando, podria cre-

cer hasta romper todas las estructuras
y dar lugar & un “gran desgamon
(big rip). Pero este desgarrdm no se
deberia a la expansidon o a la ace-
feracion en s mismas, sind a una
aceleracién gue se acelera.

El modelo de la gran explosidn se
basa en la observacién de la expan-
sion, del fondo cosmico de micro-
ondas, de la composicidn guimica
del universo v del agrupamiento de
la materta. Segdn resulta habitval
entre las hipétesis cientificas, este
modelo quizd deba ser reemplazado
algin dia. De momento, reproduce
los datos actuales mejor que ningun
otro modelo disponible. Cuando me-
didas futuras mas precisas pesmitan
entender mejor fa expansidon v la
aceleracidon, se planteardn cuestio-
nes fundamentales relacionadas con
los primeros tiempos y las mayores

;CUAL ES EL TAMANO DEL UNIVERSO OBSERVABLE?

FALSO: El universo tiene 14.000 millones
de afos, por lo que el radie de ia parte
oheervable es 14.000 millones de ahfos-luz.

Imaginemos la
galaxia observable
MAas lejana, una
cuyos fotones
amitidos poco
despues de 1a
gran expiosion nos
estan alcanzando
ghora. LUn afo-hz 1
é5 la distancia
que recoms un
fotén en un afio,
luege &l foldn de

CIERTO: Como el espacio se expande, la parte observable del uni-
varso flens up radio de mas de 14.000 millones de afos-luz.

A Medids que

el fotdn viaja, el
espaciko gue atra-
viesa se expande.
Para cuando &
fotén nos alcance,
la distancia total a
la galaxia fuento
Sera mayor que la
calculada a partir
gel fiempo am-
pleado en & viaje;
casi res veces

53 gataxia habra MiAyor.
viajado 14.000 mi-
fliones de alkos-luz,

: I

| : .

i 14,000 mflonas : 46.000 miliones . I

I de anos-luz " de afios-juz : |
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¢SE EXPANDEN TAMBIEN LOS OBJETOS DENTRO DEL UNIVERSO?

FALSO: Si. La expansion hace gue el universe y todo su contenido crazca.

Pensemos en fas galaxias de un cdmulo. A medida que & universo sumenta, tambign
o hacen las galaxfas y el comulo en general, La frontera del cumulo (finea amarnila)

se desplaza hacia fuera,

Cimulo
galachcs

un egqulibrio.

s e

escalas del umverso, [Cudl fue el
origen de la expansitn? Muchos lo
atribuven a la “inflacién”, una forma
acelerada de expansion. Se trata solo
de una respuesta parcial; para que
empezase la inflacion, el universo,
debia hallarse va en expanston, ;Y
qué ocurre con las escalas mayores,
mis alld de lo que podemos apreciar?
Jae expanden las distintas regiones
del upiverso de forma diferente vy
segln ritmos diversos, cual 51 nues-
e WRIVErso Constifuyera 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
unpiverso continuard s expansion
para siempre, Bsperamos, no obs-
tante, que disminuya Ja confusion
que la rodea.
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CIERTO: No. El universo crece, pero no los ohjefos trabados que hay en @l intertor del mismo.

Las galaxias vecinas se separan iniciglmente; sin embargo, con el iempo 1a atraceidn
gravitatoria reciproca supera la expansidn. Se forma un comulo v su lamafio alcanza
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