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Exploración del Universo.

Compete a los cosmólogos despejar el misterio del nacimiento de nuestro universo. También les incumbe demostrar o rechazar la existencia de otros mundos.

La exploración cósmica encumbró la ciencia y la técnica del siglo XX. Hasta los años veinte no se supo que la Vía Láctea, con sus cien mil millones de estrellas, era una galaxia más entre millones. Desde entonces se sucedieron los conocimientos empíricos sobre el universo. Podemos ahora situar el sistema solar entero en un contexto evolutivo general y remontar la historia de los átomos que lo constituyen hasta los instantes iniciales de la gran explosión. Si alguna vez descubriésemos inteligencias extraterrestres, compartiríamos con ellas -quizá sería lo único- un interés común por el cosmos del que habríamos nacido todos.

Gracias a la actual generación de observatorios terrestres y orbitales podemos asomarnos al pasado y ver pruebas manifiestas del decurso del universo. Las imágenes del Telescopio Espacial Hubble nos enseñan cómo eran las galaxias en tiempos remotos: bolas de encendido gas difuso punteadas por grandes estrellas azules en celerísima combustión. Estas transmutaron el hidrógeno primigenio de la gran explosión en átomos más pesados; cuando murieron, sembraron sus galaxias con los ladrillos básicos de los planetas y de la vida: carbono, oxígeno, hierro y demás elementos.

No fue necesario pulsar 92 botones diferentes para construir todos los elementos de la tabla periódica presentes en la naturaleza. Las galaxias actúan como ecosistemas inmensos, engendran los elementos y reciclan el ?as a lo largo de las sucesivas generaciones de^_tstrellas. Nosotros somos polvo de estrellas, hechos de residuos nucleares del combustible que enciende las estrellas.

Se ha progresado en el conocimiento de la era pregaláctica gracias a la radiación de fondo de microondas, que, aunque poco, calienta incluso el espacio intergaláctico. Este rescoldo de la creación nos dice que el universo entero estuvo en un tiempo más caliente que el centro de las estrellas. Con los datos de los laboratorios se puede calcular cuánta fusión nuclear se produjo en los primeros minutos tras la gran explosión. Las proporciones predichas de hidrógeno, deuterio y helio concuerdan con las observaciones astronómicas y corroboran, pues, la teoría de la gran explosión.

A primera vista, la pretensión de desvelar los secretos del universo quizá parezca presuntuosa y prematura. Los cosmólogos, sin embargo, han hecho verdaderos progresos en los últimos años, lo que se comprende si entendemos que la dificultad de una cosa no estriba en el tamaño, sino en su grado de complejidad. Una estrella es más simple que un insecto. El ardiente calor de las estrellas y del universo primitivo obliga a que todo se halle descompuesto en sus constituyentes elementales. Más correosa es la labor de los biólogos, que han de vérselas con la estructura intrincada de árboles, mariposas o cerebros.

El progreso de la cosmología ha definido nuevos misterios y suscitado preguntas que de mandan respuesta.¿,Por qué posee nuestro uni verso la mezcla de ingredientes que observamos? ¿,Y cómo, con tan densos comienzos, se ha dilatado hasta tener semejante tamaño? Las respuestas nos obligarán a trascender la física que manejamos para dar cabida a nuevas ideas acerco de la naturaleza del espacio y el tiempo. Si queremos conocer de verdad la historia del universo habrá que descubrir los profundos nexos que unen el reino cós mico de lo grandísimo con el cuántico de lo diminuto.

Es embarazoso reconocerlo, pero los astrónomos no saben aún de qué está hecho el universo. Los objetos que emiten una radiación mensurable -estrellas, cuásares o galaxias- constituyen sólo una pequeña fracción de la materia del universo. El grueso de la materia es oscuro e inexplicado. La mayoría de los cosmólogos cree que la materia oscura está compuesta por partículas que interaccionan débilmente, remanentes de la gran explosión. Quizá consista en algo más raro. Sea como sea, las galaxias, las estrellas y los planetas apenas forman la guinda de un cosmos dominado por algo muy distinto. La búsqueda de la materia oscura, sobre todo por medio de experimentos subterráneos muy sensibles. concebidos para detectar partículas subatómicas difíciles de apresar, seguirá a buen ritmo. 

La recompensa puede ser muy alta: el éxito no sólo nos diría de qué está hecha la parte mayor del universo, sino que es muy posible que nos descubra tipos inéditos de partículas. 

No andan seguros los astrónomos sobre la cuantía existente de materia oscura. El destino final del universo -si seguirá expandiéndose indefinidamente o si acabará por cambiar de rumbo y se desplomará- dependerá de la cantidad total de materia oscura que haya y de la gravedad que ejerza. A tenor de los datos disponibles, el universo contiene sólo alrededor de un 30 por ciento de la materia que se necesitaría para detener la expansión. (En la jerga de los cosmólogos. omega -la razón entre la densidad observada v la crítica- es de 0.3.)

Las apuestas a favor de un crecimiento perpetuo se han fortalecido aún más hace poco: unas apasionantes observaciones de supernovas lejanas dan a entender que la expansión del universo ni siquiera estaría frenándose. sino acelerándose. Ven en eso algunos astrónomos una prueba de una fuerza repulsiva adicional, que a escalas cósmicas se impone a la gravedad, o. como la llamó Einstein, una constante cosmológica. Las espadas siguen en alto. pero si se confirma la existencia de una fuerza repulsiva los físicos aprenderán algo radicalmente nuevo acerca de la energía latente en el espacio vacío. 

También es probable que la investigación se centre en la evolución de la estructura a gran escala del universo. A la pregunta general "¿Qué ha pasado desde la gran explosión?" podemos contestar lo siguiente: "Desde el principio. la gravedad no ha dejado de amplificar heterogeneidades. construir estructuras y acentuar los contrastes de temperatura, primeros requisitos para que emerja la complejidad que nos rodea y de la que formamos parte." De lo que se trata es de conocer mejor este proceso que arrancó hace 10.000 millones de años, a través de la creación de "universos virtuales" en los ordenadores. Y sin duda. con los años, podremos simular la historia del universo con un realismo cada vez mayor y comparar los resultados con la lección de los telescopios.

Las cuestiones estructurales han polarizado la atención de los astrónomos desde los tiempos de Isaac Newton. que se preguntaba por qué todos los planetas giraban alrededor del Sol en el mismo sentido y casi en el mismo plano. En su Optica de 1704 escribió: "El hado ciego nunca podría haber hecho que todos los planetas se moviesen de una y la misma forma en órbitas concéntricas." Atribuía tan maravillosa uniformidad en el sistema planetario a una providencia divina.

Pero la coplanariedad de los planetas es un resultado natural del origen del sistema solar en un disco rotor de gas y polvo. Hemos llevado las fronteras de nuestro conocimiento a tiempos muy anteriores. Los cosmólogos pueden esbozar las líneas generales de la historia hasta el primerísimo segundo tras la gran explosión. Mas, desde el punto de vista conceptual, nuestra situación no es mucho mejor que la de Newton. Aunque nuestro conocimiento de la cadena causal de acontecimientos se extiende ahora en el tiempo, seguimos tropezando con una barrera, con la que a buen seguro hubo de pechar Newton. Para los cosmólogos el gran misterio es la serie de sucesos que se produjo menos de un milisegundo después de la gran explosión, cuando el universo era mínimo. caliente y denso. Las leyes de la física que nos son familiares no nos ofrecen un camino firme que conduzca hasta la explicación de lo ocurrido en ese período crítico.

Para correr el velo del misterio, primero hay que precisar -mejorando y refinando las observaciones actuales- algunas propiedades del universo cuando sólo tenía un segundo: velocidad de expansión, tamaño de las fluctuaciones de su densidad y proporciones de átomos ordinarios, materia oscura y radiación. Mas para entender por qué nuestro universo se configuró tal y como es, hay que sondear más atrás, hasta la primerísima y mínima fracción de un milisegundo. Empeño este que exige avances importantes en la teoría. Los físicos han de descubrir una manera de ligar la teoría de la relatividad general de Einstein, que gobierna las interacciones a gran escala del universo, con los principios cuánticos que se aplican a distancias muy cortas. Haría falta una teoría unificada para explicar qué sucedió en los cruciales instantes subsiguientes a la gran explosión, cuando el universo entero ocupaba un espacio menor que un átomo.

La astronomía es una disciplina donde la observación es la reina. Eso rige ahora también con la cosmología, a diferencia de lo que pasaba antes de 1965, época de especulación desbocada. La sensibilidad de los dos telescopios Keck, de Mauna Kea, supera en mucho la acuidad de observatorios precedentes y así esos telescopios vislumbrar objetos más débiles. Con todo no pueden compararse con el Gran Telescopio que se está construyendo en el norte de Chile; cuando esté terminado será el primero de los instrumentos ópticos del mundo. Los astrónomos se han de aprovechar de las posibilidades que ofrecen las nuevas redes de radiotelescopios en tierra y el Observatorio Chandra de rayos X, puesto en órbita el verano de 1999. Así que pasen diez años, la próxima generación de telescopios espaciales llevará la empresa donde no alcanzó el Hubble.

Antes del año 2050 veremos. si las cosas no se tuercen, la construcción de observatorios gigantescos en el espacio o, quizás, en la cara oculta de la Luna. La sensibilidad y el poder de resolución de estas redes sobrepasarán con mucho los de cualquier instrumento ahora en servicio. Los nuevos telescopios apuntarán a planetas de otros sistemas solares y a agujeros negros. Nos ofrecerán también instantáneas de las eras cosmológicas hasta remontarnos a la primera luz, cuando empezaron a condensarse estrellas (o cuásares tal vez) a partir de residuos expandidos procedentes de la gran explosión. Algunos observatorios de ésos podrían incluso medir ondas gravitatorias, facultando a los expertos para sondear las vibraciones del tejido del espacio-tiempomismo.

La cantidad de datos aportados por tamaño armamentario será tan inmensa, que habrá que automatizar el proceso entero de análisis y descubrimiento. Los astrónomos se concentrarán en las estadísticas, muy procesadas ya, de cada población de objetos que estudien y en encontrar los mejores casos, los planetas de otros sistemas solares, por ejemplo, que más se parezcan a la Tierra. Especial atención se pondrá en los objetos remotos que puedan dar pistas acerca de procesos físicos que no se comprendan bien todavía. Citemos a este propósito los emisores de pulsos de rayos gamma, que lanzan en unos segundos la energía de mil millones de galaxias. El universo vendrá a ser el laboratorio cósmico donde abordar fenómenos irreproducibles en la Tierra.

Otra ventaja de la automación estribará en el acceso a la información. Reservados antaño los datos astronómicos a unos cuantos privilegiados, habrá mapas puntillistas de los cielos a disposición de quien quiera descargarlos en su ordenador. Los aficionados de todo el mundo podrán contrastar sus propias intuiciones, buscar nuevos patrones en los datos y descubrir objetos inusuales.

¿Indicios de un Multiverso?

Los cosmólogos creen que el universo es un intrincado tapiz que ha evolucionado a partir de las condiciones iniciales impresas en el primer microsegundo tras la gran explosión. Estructuras y fenómenos complejos han dimanado de leyes físicas simples. Pero unas leyes simples no conducen necesariamente a consecuencias complejas. Piénsese en una situación análoga del campo de las matemáticas fractales: el conjunto de Mandelbrot, patrón con una profundidad estructural infinita, se codifica mediante un breve algoritmo. pero otros algoritmos sencillos, superficialmente similares a ése, dan patrones muy aburridos.

Nuestro universo no estaría estructurado de no haberse expandido a una velocidad peculiar. Si la gran explosión hubiese producido menos fluctuaciones de densidad, el universo habría permanecido oscuro, carente de cualquier tipo de formación, sin estrellas ni galaxias. Y hay otros requisitos previos para la existencia de complejidad. Si nuestro universo tuviese más de tres dimensiones espaciales, los planetas no describirían órbitas alrededor de las estrellas

. Si la gravedad fuera mucho más intensa, aplastaría a un organismo vivo del tamaño de un ser humano y las estrellas serían pequeñas, de vida corta. Si las fuerzas nucleares fuesen más débiles en unos cuantos puntos porcentuales, sólo el hidrógeno sería estable y no habría. pues, tabla periódica, ni química ni vida. Por contra, si las interacciones nucleares fuesen un poco más fuertes, no existiría el hidrógeno.

Algunos sostendrían que este preciso ajuste del universo, tan tino que parece providencial,. no debe sorprendernos porque, de no haberse producido, no existiríamos. Cabe otra interpretación: pueden existir muchos universas, pero sólo algunos permiten que aparezcan criaturas como nosotros, que, claro está, nos encontramos en uno de los mundos de ese subconjunto. Las características del universo que parecen deliberadas no tendrían entonces por qué ser motivo de sorpresa alguna.

En esa hipótesis, nuestra gran explosión no sería quizá la única. Se ensancha, pues. nuestra noción de la realidad. La historia entera de nuestro universo se convierte en mero episodio, una faceta nada más, del infinito multiverso. AIgunos universos se parecerían al nuestro, pero casi todos habrían "nacido muertos". Se contraerían de nuevo tras una existencia fugaz. o quizá no permitiesen son leyes la aparición de consecuencias complejas.

Andrei Linde. de la Universidad Stanford, y Alex Vilenkin, de la de Tufts. entre otros, han mostrado ya que ciertos supuestos matemáticos conducen, al menos en teoría, a la creación de un multiverso. Pero estas ideas no saldrán de los suburbios especulativos de la cosmología hasta que no conozcamos de verdad -en vez de recrearnos en conjeturas- la física extrema prevaleciente justo después de la gran explosión. ¿Determinará de manera unívoca la tan esperada teoría unificada las masas de las partículas y las intensidades de las fuerzas básicas?¿Serán estas propiedades acaso resultados accidentales de cómo se enfrió el universo, manifestaciones secundarias de unas leyes aún más profundas que gobiernen un conjunto entero de universos?

Quizá parezca arcano el tema. pero de cómo haya que considerar las ideas en torno al multiverso dependerá la actitud que tomemos ante determinadas cuestiones controvertidas. Hay teóricos inclinados por un cosmos más simple, que requiere una omega de l, es decir, por un universo cuya densidad sea justo la necesaria para detener su propia expansión. No les hacen felices las observaciones que sugieren que el universo no es ni de lejos tan denso y, encima. que tiene complicaciones adicionales, como la constante cosmológica. Quizá deberíamos aprender la lección de Johannes Kepler y Galileo Galilei: a estos astrónomos del siglo XVII les perturbó descubrir que las órbitas planetarias eran elípticas. Tenían a los círculos por más simples y bellos. Pero Newton explicó luego todas las órbitas a partir de una sencilla ley universal de la gravedad. Si Galileo hubiese vivido todavía, habría estado encantado de reconciliarse con las elipses.

El paralelismo es obvio. Si un universo poco denso y con una constante cosmológica parece feo, quizá sea sólo por nuestra visión miope. Así como la Tierra sigue una de las pocas órbitas keplerianas alrededor del Sol que la hacen habitable, cabría la posibilidad de que nuestro universo fuera uno de los pocos habitables de un conjunto mayor. 

Un desafío para el nuevo milenio

El acervo del saber avanza hoy en tres grandes frentes: lo muy grande, lo muy pequeño y lo muy complejo. La cosmología abarca los tres. En los años venideros los in vestigadores centrarán sus esfuerzos en determinar las constantes universales básicas, como omega, y en descubrir qué sea en realidad la materia oscura. Creo que hay muchas posibilidades de que se hayan satisfecho ambos objetivos de aquí a diez años. Puede que todo encaje en el marco teórico ordinario y consigamos determinar no sólo la abundancia relativa de los átomos corrientes y de la materia oscura del universo, sino también la constante cosmológica y las fluctuaciones primordiales de la densidad. Si es así, le habremos tomado la medida al universo tal y como, en los últimos siglos, aprendimos el tamaño y la forma de la Tierra y el Sol. Pero a lo mejor resulta que el universo es demasiado complicado y no cabe en el marco estándar. 

Algunos dirían de la primera posibilidad que es optimista: ¡otros preferirían vivir en un universo más complicado y que plantee más dificultades! Los teóricos. además, han de elucidar la física exótica de los primeros gemidos del universo. Si tienen suerte, sabremos si hay muchos universos y qué características del nuestro son sólo meras contingencias y no consecuencias necesarias de leyes más profundas. Pero nuestro conocimiento tendrá límites. Aunque los físicos descubran, algún día. una teoría unificada sobre la realidad física, nunca sabrán qué insufla fuego a sus ecuaciones y las materializa en un cosmos real.

La cosmología no es sólo una ciencia fundamental: es también la ciencia ambiental que abarca la mayor de las escalas. ¿Cómo evolucionó una bola de fuego amorfa, muy caliente, a lo largo de diez a quince mil millones de años hasta convertirse en un cosmos complejo. lleno de galaxias, estrellas y planetas? ¿Cómo se juntan los átomos -aquí en la Tierra y quizás en otros mundos- para constituir seres vivos lo bastante complicados como para pensar en su propio origen? Estas preguntas son un desafío para el nuevo milenio. Quién sabe si en pos de sus respuestas el hombre caminará siempre 

