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Iinfroduccion

A lo largo de mi vida, he tenido el privilegio extraordinario de
pasar tiempo y conversar con algunos de los mejores y mads
innovadores cientificos del mundo, amigos y compafieros de
mi padre, Stephen. Mi padre fue un cientifico increible que
se dio cuenta de lo importante que era hablar de su trabajo de
una forma que la gente pudiera entender. Opinaba que todo el
mundo tenia derecho a conocer y comprender el trabajo de los
cientificos, y a mi me parecfa lo mds normal del mundo ser una
nifia que hacia preguntas y recibia respuestas. A veces, esas res-
puestas me confundian o me daban que pensar o incluso me
hacian enfadar, pero venian de gente que sabia de qué hablaba, y
al considerar esas respuestas o hacer atin mds preguntas, sentfa
que podia alargar la mano y alcanzar la grandeza del universo.

Al hacerme mayor, me di cuenta de que a mi se me habia
dado una oportunidad nada comun, y si algo pretendo hacer con
mi trabajo es compartir la gran suerte que tuve al poder acce-
der a esas mentes fascinantes, originales, creativas, brillantes y
divertidisimas reuniéndolas todas en un libro. Empezando por
el maravilloso ensayo que escribié mi padre para el primer libro
que publicamos juntos, George’s Secret Key to the Universe (La
clave secreta del universo), toda la serie protagonizada por George
Greenby se ve enriquecida e ilustrada por las voces de un grupo
de cientificos y expertos diversos y extraordinarios que escriben
acerca de su investigacién y su trabajo para un publico joven.

Es cierto que, gracias a Internet, hoy en dia disponemos
de muchisima informacién a la que es mads ficil acceder que
cuando yo era nifia. Pero ¢qué significa todo esto? y ¢como sabe-
mos que lo que leemos en Internet es verdad? Al escribir juntos,
mi padre y yo nos dimos cuenta de que podiamos convertir la



informacién en conocimiento con ayuda de nuestra «familia»
de expertos y cientificos.

Descifrar el universo es una coleccién de ensayos fantds-
ticos llenos de informacién que reunimos juntos en un solo
libro, que incluye, ademads, contenido inédito fabuloso sobre
temas que siempre me habian interesado, como la genética, el
multiverso y un nuevo texto sobre agujeros negros. Nuestras
nuevas incorporaciones también hablan de la ética de la inteli-
gencia artificial (IA) y el problema del negacionismo cientifico,
y nuestro fichaje mas joven se encarga de explicarnos el cambio
climdtico y su experiencia como adolescente en un mundo en
el que la temperatura aumenta sin cesar.

El dia en el que a mi padre y a mi se nos ocurrié escribir la
historia de un nifio que cae en un agujero negro parece ya muy
lejano; el primer libro que creamos juntos surgié a partir de
una pregunta que le hicieron a mi padre en una fiesta de cum-
pleafios. Esa pregunta nos lanzé a la misién de escribir todo
un libro para responderla, y ahora que tengo entre las manos
nuestro séptimo y ultimo libro, creo que podemos afirmar con
la mano en el corazén que, cuando haces una pregunta, nunca
sabes lo que puede pasar. En La clave secreta del universo, Eric,
cientifico y padre de Annie, estd escribiendo un libro para nifios
titulado Manual de usuario para el universo, y eso, precisamente,
es el libro que tienes entre las manos.

Es un placer y un privilegio emprender este viaje contigo. Si
ya has leido otros libros nuestros, jgracias! Y si no... jsube a la
nave espacial y prepédrate para el lanzamiento! Buena suerte en
todas tus aventuras césmicas, y recuerda: no te acerques mucho
a ningun agujero negro...
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ay muchos relatos distintos sobre el comienzo del mundo.
Por ejemplo, segtin el pueblo bushongo de Africa central,
al principio no habifa mdis que oscuridad, agua y el gran dios
Bumba. Un buen dia, Bumba, que tenfa dolor de tripa, vomité
el Sol. El Sol secé parte del agua, con lo que apareci6 la Tierra.
Bumba, que seguia dolorido, vomité entonces la Luna, las estre-
llas y algunos animales: el leopardo, el cocodrilo, la tortuga y,
finalmente, el ser humano.
Otras culturas tienen relatos distintos, que son los primeros
intentos de dar respuesta a las grandes preguntas:

La primera evidencia cientifica que respondia a estas pre-
guntas se descubrié hard cosa de un siglo con el hallazgo de
que existen otras galaxias y que se alejan de nosotros. El uni-
verso se expande; las galaxias se separan. Eso significa que, en
el pasado, las galaxias estaban mds préximas. Hace casi 14 000
millones de afios, el universo se encontraba en un estado muy
caliente y denso. El momento en el que empez6 a separarse se
llama Big Bang.

El universo comenzé con el Big Bang, que provocé una
expansiéon cada vez mds rdpida en un proceso llamado infla-
cién, palabra que también describe el fenémeno del aumento
de precios. La inflacién al comienzo del universo fue mucho
mds rdpida que la inflacién de los precios: consideramos que
la inflacién es muy alta si los precios se doblan en un afio, pero



el universo dobl6 su tamafio muchas veces en una minuscula
fraccién de segundo.

La inflacién hizo que el universo se volviera muy grande,
muy uniforme y plano, aunque no era del todo uniforme: habia
pequefiisimas variaciones en algunos lugares que causaban
diminutas diferencias en la temperatura del universo temprano
reflejadas en lo que se conoce como la radiacién de fondo de
microondas. Esas variaciones significan que algunas regiones
se expandirdn algo mds despacio y en algiin momento dejardn
de hacerlo y colapsardn formando galaxias y estrellas. Debemos
la vida a esas variaciones; si el universo temprano hubiera sido
totalmente uniforme, no habria galaxias ni estrellas y, por lo

tanto, la vida no podria haber surgido.




Un viaje a
] rs del

\ Profesor BERNARD CARR

Facultad de Fisica y Astronomia,

Universidad Queen Mary de Londres \j\

ntes de partir, hay que dejar claro lo que entendemos

por «viaje» y por «universo». La palabra «universo» hace
referencia a absolutamente todo lo que existe. Sin embargo, la
historia de la astronomia puede entenderse como una serie de
pasos y, a cada paso, el universo parece crecer, asi que nuestra
definicién de «todo» también ha cambiado con el tiempo.

Hoy en dia, la mayoria de los cosmélogos aceptan la teorfa
del Big Bang, segtn la cual el universo empezé su existencia en
un estado de gran compresién hace unos 14 ooo millones de
afos. Eso significa que solo podemos ver hasta la distancia a la
que la luz ha llegado desde el Big Bang, que define el tamafno
del universo observable.

&Y qué queremos decir con «viaje»? En primer lugar, hay que
distinguir entre observar el universo y viajar por él. Observar es
lo que hacen los astrénomos y, como veremos, implica mirar



atrds en el tiempo. Viajar es lo que hacen los astronautas e
implica cruzar el espacio, pero también puede referirse a otro
tipo de viaje, porque, al viajar desde la Tierra hasta los confines
del universo observable, lo que hacemos es, en esencia, remon-
tar la historia que el pensamiento humano ha tenido acerca de
la escala del universo. Hablemos por orden de esos tres viajes:

La informacién que reciben los astrénomos procede de
ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz
(300 0oo kilémetros por segundo). Es una velocidad rapidisima,
pero tiene un limite, y los astrénomos suelen medir la distancia
segun el equivalente en tiempo de viaje de la luz. La luz del Sol
tarda varios minutos en llegar hasta nosotros, por ejemplo, pero
la luz procedente de la galaxia grande que nos queda mds cerca
(Andrémeda) tarda afios en llegarnos, y la de las galaxias mas
lejanas, muchos miles de millones de afios.

Eso significa que, al abarcar grandes distancias con la mirada,
estamos mirando hacia el pasado. Por ejemplo: si observamos
una galaxia que se encuentra a 1o millones de afios luz de dis-
tancia, la vemos tal y como era hace 10 millones de afios. En ese
sentido, un viaje por el universo no solo es un viaje a través del
espacio, sino también a través del tiempo, hasta el mismisimo
Big Bang.

En realidad, no podemos llegar a ver hasta el Big Bang, por-
que el universo temprano estaba tan caliente que formé una

niebla de particulas que no deja ver. A medida que se expandjia,



se fue enfriando y, unos 380000 afios después del Big Bang,
la niebla se disipé. Sin embargo, podemos seguir con nuestras
teorfas para especular acerca de cdmo era antes el universo.
Como la densidad y la temperatura aumentan a medida que
retrocedemos en el tiempo, nuestra especulacién estd sujeta
a las teorfas formuladas en un dmbito llamado fisica de altas
energfas, o fisica de particulas, pero ahora tenemos una imagen
bastante completa de la historia del universo.

Seria de esperar que nuestro viaje a través del tiempo aca-
bara en el Big Bang. Sin embargo, actualmente los cientificos
intentan entender la fisica de la propia creacién y, en princi-
pio, cualquier mecanismo capaz de producir nuestro universo
deberia poder generar otros. Por ejemplo, hay quien cree que
el universo pasa por ciclos de expansién y colapso, lo que nos
darfa universos encadenados en el tiempo. Otros opinan que
nuestro universo es una de tantas «burbujas» que flotan en el
espacio. Son variantes de la llamada propuesta del «multiverso».

Viajar fisicamente por el espacio es mucho mds complejo a
causa del tiempo que llevaria. El fisico Albert Einstein plante6
dos teorfas importantes acerca del espacio y el tiempo. En su
teorfa especial de la relatividad (1905), afirma que ninguna nave
espacial podria superar la velocidad de la luz, lo que significa
que tardariamos al menos 100 000 afios en cruzar la galaxia y
10 ooo millones de afios en cruzar el universo, eso desde la pers-

pectiva de alguien que se queda en la Tierra. Pero la relatividad



especial también predice que el tiempo fluye a menos velocidad
para quien lo observa mientras transita por él, de modo que el
viaje serfa mucho mds rdpido para los astronautas. De hecho, si
se pudiera viajar a la velocidad de la luz, jel tiempo no correria!

No existe una nave espacial que pueda viajar tan rdpido como
laluz, pero se podria acelerar gradualmente hacia esa velocidad
mdaxima, de modo que el tiempo experimentado serfa mucho
mads breve que el que transcurriria en la Tierra. Por ejemplo,
con el impulso de la aceleracién a la que la gravedad hace caer
los cuerpos en la Tierra, un viaje por nuestra Via Lictea ten-
dria una duracién aparente de unos treinta afios. Por lo tanto,
cuando el viajero regresara a la Tierra, descubriria que todos
sus amigos habian fallecido mucho tiempo atrés. Y, si acelerara
de forma constante mds alld de la galaxia durante un siglo, jse
podria, en principio, viajar hasta el confin del universo obser-
vable hoy en dia!

La otra teorfa de Einstein, la teoria de la relatividad gene-
ral (1915), permite posibilidades atin mds exdticas. Por ejemplo,
que los astronautas pudieran llegar a usar agujeros de gusano
o el efecto de curvatura —como hacen en Star Trek y otras series
famosas de ciencia ficcion— para que estos viajes fueran atin
mads répidos y asi poder regresar a casa sin perder a la familia o
los amigos. Pero, por ahora, todo eso es ficcién.

VIAJE EN
EL TIEMPO
POTENCIAL

co



Para los antiguos griegos, la Tierra era el centro del universo, y
los planetas, el Sol y las estrellas se encontraban relativamente
cerca. Este modelo geocéntrico (geos = Tierra) se derrumbé en
el siglo xvi, cuando Copérnico demostré que la Tierra y los
demds planetas giraban alrededor del Sol (helios). Sin embargo,
el modelo heliocéntrico no duré mucho: algunas décadas mis
tarde, Galileo probd, mediante el telescopio que acababa de
inventar, que la Via Lictea —que, hasta entonces, no se consi-
deraba nada mas que una banda luminosa en el cielo— consiste
en muchisimas estrellas como el Sol, descubrimiento que no solo
disminuyé la importancia del Sol, sino que aumenté hasta pro-
porciones descomunales el tamafio del universo conocido.

Llegado el siglo xvii1, se acepté que la Via Lictea era un
disco de estrellas (la galaxia) sostenido por la gravedad. Sin
embargo, la mayoria de los astrénomos seguian creyendo que la
Via Ldctea contenia todo el universo, una visién galactocéntrica
que persistié hasta bien entrado el siglo xx, 1924 para ser exac-
tos, cuando Edwin Hubble midié la distancia hasta la galaxia
grande mds cercana a nuestro planeta (Andrémeda) y demostré
que tenia que estar fuera de la Via Lictea. jOtro cambio en el
tamafio del universo!

En cuestion de pocos afios, Hubble obtuvo informacién
sobre varias docenas de galaxias cercanas. Los datos que recabd
mostraban que todas las galaxias se alejan de nuestro planeta a
una velocidad proporcional a la distancia de la Tierra a la que
se encuentran. La forma mds ficil de entenderlo es imaginar el



espacio en expansion, con las galaxias dibujadas en la superficie
de un globo que se hincha. Esta expansién se conoce como ley de
Hubble-Lemaitre, y se ha demostrado que se aplica a distancias
de hasta decenas de miles de millones de afios luz, en una regién
que contiene cientos de miles de millones de galaxias. jOtro cam-
bio de escala tremendo!

La visién cosmocéntrica (cosmos = universo) cree que este es
el ultimo salto en el tamafio del universo porque la expansién
césmica significa que, a medida que retrocedemos en el tiempo,
las galaxias se van acercando hasta fusionarse —hasta el Big
Bang, hace 14 ooo millones de afios, y no podemos ver mis alld
de la distancia que la luz ha recorrido desde ese momento—. Sin
embargo, hace poco se produjo un avance interesante: aunque
es de esperar que la expansion del universo se vea ralentizada
a causa de la gravedad, las observaciones mds recientes indican
que, en realidad, acelera. Las teorfas que intentan explicarlo dan
a entender que el universo observable que conocemos podria
formar parte de una «burbuja» mucho mayor. Y esa burbuja, a
su vez, podria ser una de muchas!

El punto final de nuestros tres viajes —el primero, hacia atrds
en el tiempo; el segundo, por el espacio, y el tercero, a través
de la historia del pensamiento humano— es el mismo: jesos
universos inobservables que solo podemos entrever en nuestra

imaginacién mediante teorfas!

A\



Alberi Einsiein
[1879-1955]

Albert Einstein, fisico y matemdtico, nacié en
Alemania, pero su familia se trasladé primero a
Italia y luego a Suiza. Dio muestras de su interés
por la ciencia desde una edad muy temprana: a los
5 afios quedo fascinado por una brdjula y la forma
en que la aguja siempre apuntaba en la misma
direccion. A los 12, aprendié de forma autodidacta
algebra y geometria.

En 1905, a la edad de 26 afos, publicé tres
articulos cientificos. Uno de ellos, «Sobre la
electrodindmica de los cuerpos en movimiento»,
es mds conocido como «Teoria de la relatividad
especial». Diez afos después, en 1915, escribid
la «Teoria de la relatividad general>».

Einstein era judio y, en diciembre de 1932, un
mes antes de que Adolf Hitler se convirtiera en
canciller de Alemania, Einstein renuncié a la
ciudadania alemanay se trasladé a los Estados
Unidos, donde vivid el resto de su vida. Era un
pacifista y se opuso a la bomba atémica. Deseaba
la paz entre todas las naciones y un gobierno
mundial.

Albert Einstein recibié el Premio Nobel de Fisica
en 1921. Muchos lo consideran el mejor fisico
matemadtico de la historia.



Las feorias de Einstein

En el universo, todo se mueve. La relatividad describe los
vinculos entre el espacio, el tiempo y el movimiento. En su
teorfa de la relatividad especial, Einstein planteé que la
velocidad de la luz en el vacio es la misma para cualquier
observador, por mds que se mueva la fuente luminosa. Ademds,
las leyes de la fisica son iguales para todos los observadores si
se encuentran en movimiento uniforme entre si. Esta teorfa
ofrece algunos resultados interesantes, como el hecho de que
la energia y la masa son intercambiables y que no hay nada que
pueda viajar a mds velocidad que la luz. De esta teoria surge el

famoso teorema de Einstein:

Esta teoria habla de la gravedad. Einstein afirmaba que la
materia en el espacio distorsiona el espacio a su alrededor, lo
curva. La curva es lo que percibimos como gravedad, pero la
geometria que usamos habitualmente solo sirve para objetos
planos, de modo que no nos vale para describir el espacio
curvo. La relatividad general explica cémo la gravedad afecta

tanto al tiempo como al espacio.



ara aplicar la relatividad general a todo el universo, debe-

mos hacer algunas suposiciones:

e Todos los lugares del espacio deberian comportarse
de la misma forma (homogeneidad).
e Todas las direcciones en el espacio deberian ofrecer

el mismo aspecto (isotropia).

Esto conduce a una imagen del universo que:

¢ es uniforme en el espacio;
e empieza con el Big Bang;

e y se expande por igual en todas partes.



Esta imagen estd respaldada con firmeza por la observaciéon
astronémica, que es lo que vemos en el espacio a través de telesco-
pios que se encuentran tanto en la Tierra como fuera de ella.

Sin embargo, el universo no puede ser exactamente uniforme
en el espacio, porque eso significarfa que estructuras como las
galaxias, las estrellas, los sistemas solares, los planetas y las perso-
nas no podrian existir. Necesitamos un patrén de ondas diminu-
tas que pasan por encima de la uniformidad para explicar c6mo

las primeras zonas de gas y materia oscura pudieron
empezar a colapsar de modo que las leyes de la fisica
entraran en accién y crearan estrellas y planetas.
Como el gas y la materia oscura empiezan
siendo pricticamente uniformes y creemos que
las leyes de la fisica que conocemos se aplican en
todas partes, es de esperar que todas las galaxias se
formen de la misma manera, de modo que las galaxias mads
lejanas deberian contener tipos de estrellas, planetas, asteroides
y cometas parecidos a los que vemos en nuestra Via Lictea.

Atn no se sabe muy bien de dénde salieron esas pequefias
ondas iniciales. La mejor teoria de que se dispone actualmente
es que surgieron a partir de temblores cudnticos microscépicos
magnificados por una fase inicial de expansién muy veloz —lla-
mada inflacién— que tuvo lugar durante una fraccién diminuta

del primer segundo que siguié al Big Bang.



Edwin Hubble fue un astrénomo estadounidense. En el colegio,
era un as del deporte y sacaba buenas notas en todas las materias
excepto en ortografia. Como astrénomo, trabajé en California, en
el Observatorio Mount Wilson. En 1923, contemplé la nebulosa de
Andrémeda a través del enorme telescopio Hooker, de 2,5 m. All{
descubrié un tipo de estrella muy particular, lamada estrella
variable Cefeida, que le permitié demostrar que esa nebulosa se
hallaba a unos 9oo 000 afios luz de la Tierra, y, por lo tanto, no
podia encontrarse en nuestra galaxia, la Via Lactea, cuyo radio
mide 52850 afos luz, lo que significaba que la nebulosa de
Andrémeda era, en realidad, |a galaxia de Andrémeda. Se trataba
de la primera vez que se descubria otra galaxia, y el hallazgo dio a
entender que el universo estaba formado por muchas mas,
algunas de las cuales localiz6 Hubble mds tarde. También inventé
una forma de clasificar las galaxias segtin su forma, y descubrié
que, cuanto mds lejos se encontrara una galaxia del sistema solar,
mads rdpido viajaria.

Desde entonces, se ha calculado que Andrémeda estd a
unos 2 millones de afios luz de distancia; sin embargo, el
descubrimiento de Hubble fue revolucionario y demostré que
Andrémeda se hallaba fuera de nuestra galaxia.



La
Teoria
del Todo

lo largo de la historia, la gente ha contemplado el mundo
que la rodea y ha tratado de entender las cosas asombrosas
que veia mediante el planteamiento de distintas preguntas:

Solo en los ultimos siglos hemos comenzado a encontrar
respuestas cientificas para todas estas preguntas.



La feoria
clasica

En 1687, Isaac Newton, el gran matemdtico y fisico inglés,
publicé las famosas «leyes del movimientos, que describen
cémo hay fuerzas que cambian la forma en la que los objetos se
mueven, ademds de la «ley de la gravitacién universal», que dice que
todos los objetos del universo atraen al resto de los objetos con una fuerza
—Tla gravedad— que es el motivo por el que estamos pegados a la
superficie de la Tierra, por el que la Tierra gira alrededor del Sol y por lo que
se crearon los planetas y las estrellas. A escala de planetas, estrellas y
galaxias, la gravedad es el arquitecto que controla la grandiosa estructura
del universo. Incluso hoy en dfa, las leyes de Newton nos sirven para
poner satélites en érbita y enviar naves espaciales a otros planetas,
aunque para objetos muy rdpidos o muy grandes hacen falta
teorias mds modernas, incluidas las de la relatividad de
. Einstein, y para explicar el comportamiento de cosas
S diminutas, como los dtomos y las particulas,

hace falta otra teorfa distinta.




Las leyes
del movimienfo

1. Toda particula permanece en reposo o
movimiento en linea recta a velocidad
constante a menos que una fuerza externa
incida sobre ella.

2. La velocidad a la que cambiard la inercia de
una particula serd igual en magnitud y direccién
a la fuerza externa.

3. Si una particula ejerce una fuerza sobre otra
particula, la segunda particula ejercerd una
fuerza igual pero opuesta sobre la primera.

gravilal:il'm
universal

Todas las particulas del universo atraen al resto
de las particulas con una fuerza que sefiala la
linea entre las particulas, que es directamente
proporcional al producto de sus respectivas
masas e inversamente proporcional al cuadrado

de la distancia entre ellas.




