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Magnifico y Excelentisimo Sefior Rector,
Excelentisimos e Ilustrisimos Sefiores,
Compafieros de Claustro,

Estudiantes,

Sefioras y Sefiores:

El problema cosmolégico.

Todos nosotros, contemplando en una noche serena la majestad de
un cielo cuajado de estrellas, nos hemos hecho alguna vez preguntas
como éstas: ¢Qué hay mis all4? ;Cémo es el Universo? ¢Cémo evo-
luciona, cémo fue en el pasado y cémo ser en el futuro? ;Cudles son
sus limites en el tiempo y en el espacio?

Estructura actual del Universo, su evolucién, su principio, su fin...
Gigantescos puntos de interrogacién que sitdan al hombre frente a pro-
blemas sustanciales que conciernen a su origen, a su puesto en el Mundo
y a su destino.

Las teorias con las que se ha intentado contestar son muy diversas,
aunque pueden clasificarse en dos grupos: El de los filosofos, que ava-
lan sus conjeturas con razones de orden metafisico, religioso o estético,
y el de los astrénomos, fisicos y matemticos, cuyos argumentos vienen
a descansar sobre esta premisa: “El Universo debe cumplir en su tota-
lidad las mismas leyes que se han descubierto en la regién del mismo
a la que alcanza nuestra observacién”. Las soluciones que yo voy a pre-
sentar, fundadas todas ellas en la Teorfa de la Relatividad de ErnstEIN,
pertenecen al segundo grupo. Esto no significa que las considere las més
plausibles; son, simplemente, las que caen dentro de mi especialidad.

Cabe pensar que se incurre en una gran presuncién al pretender
una respuesta a tales interrogantes. En efecto, ¢qué sabemos, y con qué
medios contamos para un intento de tal magnitud? Ciertamente nues-
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tros conocimientos son imperfectos y nuestros medios muy limitados,
pero ello no constituye una razén suficiente para renunciar. No conocfa
mejor su mundo Cristésar CoLdN, ni contaba con recursos superiores,
y ¢acaso no tuvo razén al dejarse tentar por la gran aventura? De la
misma forma, si nosotros creemos que existe alguna probabilidad de
éxito, debemos realizar el intento. Es evidente que los resultados que
obtengamos sélo tendrén caricter provisional, pero no dejarin de cons-
tituir un primer paso; la Ciencia progresa por el juego de las apro-
ximaciones sucesivas, y renunciar a buscar una primera aproximaci(')n
equivaldria a renunciar a todo (progreso.

La observacién astronémica.

La primera etapa de esta investigacién consistird en adquirir un
conocimiento del Universo, en la manera que nos le muestra la obser-
vacién, que sea lo més completo posible.

Hasta hace poco, toda la informacién que obtenfamos del mundo
exterior iprovenia exclusivamente de las ondas luminosas; en este as-
pecto, el telescopio de 5 metros de didmetro de Monte Palomar (San
Diego, U. S. A.) con una frontera visual alrededor de los 1.000 millones
de afios-luz, marca el punto més avanzado. Pero las ondas luminosas
no son més que una infima parte del espectro electromagnético conocido.
La radiacién electromagnética del espacio exterior tiene que atravesar
la atmésfera terrestre antes de llegar a nuestro instrumento de obser-
vaci6n, lo que hace que la mayor parte de ella se vea atenuada, e incluso
detenida, por nuestra atmdsfera, la cual actfia como una pantalla selec-
tiva, ofreciendo solamente unas ventanas que permiten el paso de cier-
tas longitudes de onda. Mientras que la ventana de las ondas luminosas
se extiende desde las longitudes de onda 3 x 10% a 3 x 10 cm., la de
las ondas radioeléctricas va desde 10 a 6 x 108 cm. ; es decir, medida
en longitudes de onda, esta Gltima tiene una amplitud 6.000 veces ma-
yor que la primera.

La captacién y el estudio de las radiaciones hertzianas de origen
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extraterrestre —y actualmente se est4 de acuerdo en que no hay ningtn
punto del cielo que no emita tales radiaciones— constituye el objeto
de la Radioastronomia, ciencia que comienza a desarrollarse después
de la segunda Guerra Mundial, cuando se divulgan informes que hasta
entonces pertenecieron al secreto militar, como el publicado por Hey
en 1946 sobre los ruidos de fondo detectados por los equipos de radar
encargados de la localizacién de aviones enemigos, y que hoy dia se
encuentra en plena y rapida evolucion.

El instrumento tipico empleado en la deteccion de estas radiaciones
es el radiotelescopio. Consiste, en esencia, de una antena de gran direc-
tividad, constituida frecuentemente por un paraboloide metilico con
un dipolo en el foco, y un sistema que transmite, amplifica y registra
la sefial recogida. Un radiotelescopio no forma imégenes como los
telescopios, pero proporciona una informacién que complementa la que
se obtiene con los instrumentos 4pticos, y constituye una aportacién de
inestimable valor.

la Galaxia.

Ciertamente, la regién accesible a los actuales instrumentos astro-
némicos sblo representa una fraccién (quizés infima, quizés apreciable)
de todo el Universo; -pero, como quiera que sea, ella debe constituir
nuestro punto de partida. Aunque a grandes rasgos, pintemos, pues, el
cuadro que ha venido ofreciendo el Universo.

El hombre se ha visto destronar repetidas veces de la posicién cen-
tral que crefa ocupar. Primeramente situé el centro del mundo en la
Tierra, haciendo girar en torno de ella al Sol y a los demds planetas.
A la concepcién geocéntrica sucedi6 la concepcién heliocéntrica, la cual,
a su vez, se ve relegada a un plano mis modesto: el Sol es, sin duda,
un centro, pero solamente del sistema solar, que, a su vez, no representa
més que una parte pequefiisima de la Galaxia.

La Galaxia estd constituida por un enorme camulo de estrellas que,
segtn los resultados obtenidos por SHaPLEY, los cuales concuerdan con
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otros obtenidos con métodos estadisticos, pasan de los 1.000 millones;
este conjunto de astros forma una especie de lenteja cuyo didmetro es
del orden de los 100.000 afios-luz, y cuyo espesor, por el centro, anda
cerca de los 10.000 afios-luz. Nosotros, situados en su interior, aproxi-
madamente en el plano de simetrfa y a unos 27.000 afios-luz del centro,
le apreciamos a simiple vista como una franja débilmente luminosa que
se extiende formando un circulo miximo del firmamento: la Via Lic-
tea, sobre la que ya se dice en Lz Divina Comedia: “Salpicada de lumi-
narias més o menos brillantes, entre los polos del universo, la Via
Lictea muestra su aspecto blanquecino y suscita cuestiones muy sabias”.

La materia de la Galaxia no esti constituida exclusivamente por
estrellas, sino que también se presenta en forma difusa: las nebulosas
gaseosas, mezcla de gases y particulas slidas, que la fotografia revela
como bandas luminosas tendidas frente a un fondo estrellado o como
opacas cortinas que interceptan toda luz. Dichas masas se hacen visibles
cuando son iluminadas por alguna estrella brillante préxima a ellas.

La densidad media de la materia interestelar que aparece dispersa
por la Galaxia tiene un valor extraordinariamente pequefio, del orden
de 2% 10% g/cc. A pesar de que esta densidad es extremadamente
débil, aproximadamente un millén de veces mds pequefia que la del
mejor “vacio” que se puede realizar en un laboratorio, como las dis-
tancias que separan a las estrellas son muy grandes, la masa total de
la materia interestelar dispersa en la Galaxia representa, poco mds o
menos, la mitad de la masa de todas las estrellas.

Las nebulosas extragalcticas.

La Galaxia es nuestro universo, pero Jes todo el Universo? No hace
més de 50 afios pocos astrénomos hubieran vacilado en contestar afir-
mativamente. Para ellos las dos nubes sefialadas por MacaLLANEs en el
cielo austral, y la bruma salpicante de Andrémeda observada por
MessIEr, no eran mis que suefios de visionarios, ideas extravagantes
que no merecian ser tomadas en consideracién. Sin duda, las posturas
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conservadoras siempre han constituido un lastre, particularmente en la
Ciencia.

Pero volvamos a nuestra pregunta y, para responderla, imaginemos
un viajero capaz de desplazarse a través de los espacios interestelares,
describiendo el especticulo que verfa desarrollarse ante sus ojos.

Primeramente’ atraviesa la Galaxia, con sus campos de estrellas y
sus nebulosas. En seguida, y progresivamente, estrellas y nebulosas se
rarifican; cuando, al fin, alcanza los limites de nuestro universo, ellas
faltan por completo. ;Estd en presencia de la nada absoluta? No. En
el cielo que creia vacio y negro brillan muy lejos algunas palidas luces,
hacia las cuales se dirige. Lentamente, muy lentamente, esas luces
aumentan y se precisan, hasta que, al fin, nuestro viajero se encuentra
sumergido en un nuevo campo de estrellas: Atravesando un verdadero
desierto celeste ha descubierto una nueva galaxia semejante a la nuestra,
un auténtico “universo isla”, como en un principio las denominara
HEerscHEL.

Aunque la forma de estas nebulosos extragal4cticas es variadisima,
cabe clasificarlas en tres tipos principales: espirales, irregulares y elip-
ticas.

Las galaxias espirales presentan un nidcleo globular mucho més
brillante que las partes periféricas, y de dos puntos diametralmente
opuestos del mismo nacen dos brazos que se arrollan en torno de él,
en un mismo plano y en el mismo sentido, lo que sugiere inmediata-
mente la idea de una rotacién ripida. Otro caricter de este tipo de
galaxias que merece sefialarse es la presencia muy corriente de una
banda negra en el sentido longitudinal, que denuncia la existencia de
nubes de polvo cbsmico, las cuales son particularmente abundantes en
el plano ecuatorial.

En las nebulosas irregulares caben todas las formas. Algunas foto-
grafias muestran aspectos algodonosos, en otras aparecen aureoladas de
llamas, etc., pero todas presentan el cardcter comdn de carecer de nicleo
aparente, asi como de simetria de rotacién.

Por tltimo, las galaxias elipticas se muestran como objetos ovalados
0, a veces, esféricos, en los cuales no se descubre ninguna sefial de
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estructura espiral. Un caricter comin de estas galaxias es la ausencia
de nubes de polvo césmico.

Se cree que estas tres formas de nebulosas extragalacticas constitu-
yen tres estados de su evolucion, la cual se realiza en este orden: irregu-
lares, espirales y elipticas.

El nlmero de las nebulosas extragaldcticas es inmenso. El super-
telescopio de Monte Palomar, con el que ya dijimos que se exploran
distancias hasta los 1.000 millones de afios-luz, y adn superiores, per-
mite fotografiar miles de millones, y como un gran ntmero de ellas
se encuentran en el limite de la visibilidad, puede preveerse que un
instrumento més potente adn revelaria mas.

La medida de las distancias a que se encuentran estas nebulosas
constituye un problema fundamental para el conocimiento del Uni-
verso, problema que cuenta con diversas soluciones satisfactorias, que
van desde el método espectroscopico utilizado por Apams en 1916 hasta
otros mas recientes, como, por ejemplo, el basado en las propiedades de
las Cefeidas. Estas estrellas experimentan cambios periédicos en su lu-
minosidad, existiendo una relacién muy simple, establecida por SHaPLEY,
que vincula el periodo de las pulsaciones de la estrella con su luminosi-
dad absoluta; en virtud de esta relacién, midiendo directamente el pe-
riodo de pulsacién de una de estas estrellas (cuando estin demasiado
alejadas para presentar un paralaje) se puede deducir su brillo absoluto,
y comparando el valor asi obtenido con el brillo observado resulta la
distancia a que se encuentra. Asi han podido determinarse, en primer
lugar, las dimensiones de nuestra Galaxia y, en seguida, las distancias
que nos separan de las nebulosas extragalacticas.

Sin entrar en detalles puede decirse que, por término medio, las
nebulosas extragalicticas se asemejan: sus dimensiones son del mismo
orden de magnitud, y cada una de ellas cuenta, aproximadamente, con
el mismo ntmero de estrellas. Esto no excluye la posibilidad de dife-
rencias individuales, asi como la circunstancia de que todos los hombres
tengan, por término medio, la misma estatura, no impide que a veces
se encuentre un gigante o un enano. Nuestra Galaxia, que muy proba-



blemente tiene el caricter espiral, parece exceder al término medio y
serfa, por tanto, un universo “‘gigante”.

En resumen, podemos decir que las galaxias se presentan en pri-
mera aproximacién como objetos szandards, y este hecho constituye uno
de los caracteres esenciales de la forma del Universo.

El «efecto Huble».

La observacién de las nebulosas extragalicticas ha llevado a descu-
brir un hecho inesperado, sorprendente, un hecho que al cabo de cerca
de cuarenta afios de haber sido anunciado, ante las drésticas consecuen-
cias que acarrea, todavia hay astrénomos que se resisten a admitirle
como real, e intentan encontrar otra manera de interpretarle: Las ne-
bulosas extragalacticas se alejan de nosotros y entre si tanto mds ripida-
mente cuanto mas distantes estan.

Dada la importancia cosmolégica de este resultado, debido a Hu-
BLE, indicaremos sucintamente cémo se ha llegado a éL

Es sabido que cada elemento quimico da un espectro caracteristico;
asi se ha determinado la composicién y naturaleza de las estrellas, con
la curiosa coincidencia de observarse casi idénticas. En los espectros de
las nebulosas extragalicticas, las rayas correspondientes a los distintos
clementos quimicos ocupan siempre la misma posicién, que puede ser
referida con una gran precisién, pero el conjunto de estas rayas aparece
notablemente desplazado hacia el rojo. jA qué puede obedecer este des-
plazamiento? Es un fenémeno fisico, conocido desde hace tiempo con
el nombre de “efecto DorpLEr-F1zEAU”, que la causa principal capaz
de producir desplazamientos en las rayas del espectro es el movimiento
relativo de la fuente luminosa con respecto al observador, de forma
que si la fuente se aleja, los rayos se desplazan hacia el rojo, mientras
que si se acerca, el desplazamiento es de sentido contrario. Si las nebu-
losas extragalicticas estuvieran en reposo, al tener una composicion apro-
ximadamente como la del Sol, su espectro coincidiria con el de éste,
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pero como no ocurre asi, sino que hay un corrimiento de las rayas
espectrales hacia el rojo, deducimos que se alejan de nosotros.

HusLg, célebre astrénomo de Monte Palomar, publicé en 1928 sus
conclusiones sobre el alejamiento de las nebulosas extragalicticas, dando
una relacién de cuarenta y seis, que fue ampliada mis tarde, en 1936,
por su colaborador Humason. La velocidad con que se alejan las gala-
xias es proporcional a las distancias que nos separan de ellas. Esta sen-
cilla ley ha sido verificada de una manera muy precisa, calculdndose
que la velocidad de alejamiento crece 55 Km/seg. por una distancia
equivalente a un millén de afios-luz. De esta forma, las nebulosas més
alejadas cuyo espectro ha sido recogido, que estdn situadas a més de
1.000 millones de afios-luz, se alejan a la enorme velocidad jincluso
para los astrénomos! de 61.000 Km/seg., o sea, una quinta parte de
la velocidad de la luz.

Antes de admitir la realidad de estos movimientos se ha conside-
rado la posible existencia de otra causa, todavia desconocida, capaz de
producir el enrojecimiento de la luz procedente de las nebulosas extra-
galicticas, pero en el estado actual de nuestros conocimientos no hay
nada que sugiera la existencia de este hipotético efecto. A este respecto,
un autor tan cualificado como Epbincron dice lo siguiente: “Creo
que no hay razén para dudar de la realidad de las velocidades de ale-
jamiento observadas, salvo en la parte que les pueda corresponder en la
incertidumbre general que rodea todos nuestros intentos para penetrar
en los secretos de la Naturaleza. La luz es una cosa extrafia, mis extrafia
de lo que suponfamos hace veintitantos afios, pero me sorprenderia que
fuese tan rara que nos engafiase en estas imigenes”.

Insistamos en que, aunque tengamos la impresién de que las nebu-
losas se separan de nuestra Galaxia, en realidad, nuestra Galaxia no
juega ningtn papel privilegiado; un observador situado en cualquier
otra galaxia verfa c6mo las nebulosas se alejaban de él exactamente lo
mismo que las vemos alejarse de nosotros. En otros términos: no son
Gnicamente las distancias Galaxia - nebulosas extragalicticas las que
aumentan, sino también las distancias mutuas entre todas las nebulosas,
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lo cual confiere a la ley de HusLE un caricter miés general y funda-
mental del que pudo atribuirsele a primera vista.

La teoria relativista.

Las mds antiguas escuelas del pensamiento aseguraron que el mun-
do ha existido siempre, y que evoluciona en equilibrio estadistico. Es el
pensamiento bidico, nacido en las Indias y en la China durante el
siglo vi antes de nuestra era, y manifestado por Bupa, Conrucio y
Laorst. La misma concepcién fue ensefiada, durante los siglos siguien-
tes, por los fildsofos griegos de la antigiiedad: Demécrito y Ericuro
intuyeron la Via Lictea como formada por una polvareda de estrellas,
en las que sus atomos, eternos, indestructibles, reformaban sin cesar
nuevos mundos a través de la metamorfosis de un Cosmos en perpetua
transformacion.

El Postrenacimiento, con el surgir de la Nuova Scienza, alumbré
la génesis de una nueva concepcién del mundo, que cristaliza més tarde
en NEwTON, cuya genial intuicién de la atraccién universal de las masas
logra explicar formalmente las leyes del movimiento de los astros, con
una adecuacién que nadie hubiera puesto en duda hasta los albores del
siglo xx. La imagen del Universo que ofrece NEwTON consiste en un
ntcleo concentrado de astros tal que, a medida que nos alejamos de él,
va disminuyendo la densidad de los grupos de estrellas, hasta que, al
fin, a una distancia muy lejana, se alcanza una regién infinita de vacio:
El Universo estelar viene a ser una isla finita en medio del océano infi-
nito del espacio.

Supuesto que las tnicas fuerzas que actdan sobre las galaxias sean
las fuerzas de gravedad, se comprende que los problemas de la Cosmo-
logfa estén intimamente ligados a la moderna versién de la gravitacion,
que forma parte de la Teorfa de la Relatividad general de EinsTEIN.
Y, efectivamente, asi sucede. Las propiedades del espacio, del tiempo
y de la gravitacién, ofrecen dentro del marco de esta teorfa un cuadro

proporciona«do y armonioso.
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La concepcién cosmoldgica relativista ticne su base en los trabajos
de dos matemiticos del siglo x1x, LoBACHEVsKI y Borvar, los cuales
descubrieron que la geometria cldsica de EucLipes no era la tnica po-
sible, sino que se podian construir otras tan légicas y coherentes como
aquélla.

Para ello comenzaron por eliminar el axioma euclideo de que “por
un punto fuera de una recta sélo pasa otra recta paralela a la primera”,
imaginando un sistema geométrico en el cual puede haber mis de una
paralela. Se comprende ficilmente la diferencia que existe entre la geo-
metria euclidea y el sistema imaginado por LoeacHEvsk1 y Boryal, con-
siderando la cuestién en dos dimensiones, es decir, reduciéndonos a la
geometria de las superficies.

*Consideremos, pues, una superficie euclidea, esto es, un plano, y
una superficie curva, que en el sistema de LoBacHEVsKI y Boryar debe
ser de curvatura negativa, lo que viene a significar que dicha superficie
es como la de una silla de montar y no como la de una esfera, cuya
curvatura es positiva. En el plano se define la linea recta como aquella
que representa el camino mis corto para unir dos puntos cualesquiera
de la misma; adoptando esta definicién, sobre una superficie curva las
rectas se convierten en lineas curvas, a las que se denomina geodésicas.
Dada una linea “recta” o geodésica sobre una superficie de curvatura
negativa, por un punto de dicha superficie Y que no pertenezca a tal
recta se pueden trazar varias geodésicas que, por mucho que se pro-
longuen, no cortarin nunca a la primera y, por consiguiente, serin
paralelas a ella.

Después de LoBacHEVSKI y BoLvar, un matemitico alemin, Riz-
MANN, construye otra geometria no euclidea, cuyo modelo bidimensional
es una superficie de curvatura positiva, es decir, una superficie como la
esfera. En este caso, una linea geodésica estd constituida por un circulo
maximo, y como dos circulos m4ximos se cortan siempre en dos puntos,
resulta que en esta geometria no existen rectas paralelas.

Todo esto no queda reducido a puras especulaciones tedricas, sino
que puede aplicarse a la geometria del universo en que vivimos.

A principios de siglo EINsTEIN concibié nuestro universo como un
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sistema curvo de cuatro dimensiones, demostrando que el tiempo puede
ser considerado como una cuarta coordenada que complementa las tres
coordenadas del espacio. Conectando el espacio con el tiempo crea “un
continuo espacio-temporal”, en el que las dimensiones del tiempo y las
del espacio quedan relacionadas mediante la velocidad de la luz, y a
pesar de que el espacio y el tiempo son entidades fisicamente diferentes,
sirviéndose del nimero imaginario 7, logra expresar matemdticamente
la unidad de tiempo, de suerte que la forma de la coordenada temporal
sea equivalente a la de las tres coordenadas espaciales.

En su teorfa restringida de la relatividad EinsTEIN construye una
geometria del continuo espacio-temporal de tipo euclideo, es decir, pla-
na, pero en seguida, en su teoria de la relatividad general, tiene la bri-
llante idea de introducir la gravitacién, cuyos efectos no habian sido con-
siderados en la teoria restringida, y ello le conduce a una geometria
curva al establecer que los efectos gravitacionales de las masas distri-
buidas en el espacio y que se mueven en el tiempo se traducen por la
curvatura del continuo espacio-temporal de cuatro dimensiones. Vino a
sustituir la clésica afirmacién newtoniana de que “‘el Sol produce un
campo de fuerzas que obliga a la Tierra a desviarse de una trayectoria
rectilinea y moverse en torno de él”, por esta otra: “La presencia del
Sol provoca en el espacio que le rodea una curvatura del continuo espa-
cio-temporal, y el movimiento de un objeto en este continuo puede re-
presentarse por una curva llamada linea de universo de dicho objeto™.

Esta idea einsteiniana de la curvatura gravitacional del espacio-
tiempo ha sido refrendada al permitir explicar fenémenos como el des-
plazamiento secular del perihelio de Mercurio, y la desviacién de los
rayos luminosos en la proximidad de masas importantes como el Sol,
que resultaban inexplicables con la ley de Newron, la cual aparece
como una ley aproximada.

Un retorno a la teorfa restringida de la relatividad puede ayudar a
comprender la naturaleza de la correlacién entre la materia y las pro-
piedades del Universo. Se sabe que la adopcién de la transformacién
de Lorentz lleva consigo un profundo cambio en los conceptos funda-
mentales de la Mecénica, pero que, a causa de la pequeiiez de las velo-
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cidades de los fenémenos habituales, los nuevos resultados numéricos
difieren poquisimo de los resultados clsicos. Pues bien, algo andlogo
sucede con respecto al efecto de la materia sobre las propiedades del
Universo. Las masas corrientes (atn la de la Tierra) son demasiado
pequeiias para provocar modificaciones sensibles del espacio-tiempo de
la teoria restringida, de modo que los resultados numéricos de la Rela-
tividad general se confunden con los de la Relatividad restringida vy,
por lo tanto, finalmente, con los de la Mec4nica cl4sica. Asi, el paso de
la teoria restringida a la generalizada, paso que produce un profundo
cambio en los conceptos fundamentales, no implica para todos los fené-
menos corrientes mas que modificaciones numéricas despreciables. Es
Gnicamente en la proximidad de masas més importantes, como el Sol,
o estrellas muy densas, cuando las modificaciones numéricas llegan a ser
apreciables, y cuando las nociones de espacio y de tiempo pierden su
habitual significado.

La constante césmica.

La distribucién de materia més simple posible consiste en un “uni-
verso” formado por un solo punto material. La simplicidad de este caso
no rebaja su importancia, pues este punto material Gnico puede equi-
pararse al Sol, ya que las masas de los planetas, comparadas con la del
Sol, resultan despreciables, y las estrellas estdn demasiado alejadas para
ejercer una influencia apreciable.

Con esta distribucién de materia, la ley de gravitacién de EinstEIn,
generalmente expresada en la forma

G, =0, [1]
representa un conjunto de diez ecuaciones que permiten calcular los
coeficientes del célebre invariante ds? de ScHwARzZsCHILD, el cual deter-
mina todas las propiedades de este “universo” simplificado; gracias a
esto, la Relatividad da cuenta de todos los fenémenos que anteriormente
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s¢ explicaban con la ley de Newron, y, en particular, el movimiento
de los planetas. Desde este punto de vista la ley de NEwToN aparece
como una ley aproximada.

Para aplicar a todo el Universo las ideas desarrolladas en el campo
gravitacional del Sol, serd preciso sustituir el Gnico centro de atracciéon
alli considerado por los que constituyen el conjunto de las masas reve-
ladas por la observacién astrondmica. Entonces las mismas ecuacio-
nes [1] deben permitir el cdlculo de un nuevo invariante mas general,
aplicable a todo el Universo. El estudio de este invariante nos propor-
cionar4, como lo hizo el invariante de ScHwarzscHILD en el campo gra-
vitacional del Sol, los caracteres generales del Universo.

Ahora bien, en el desarrollo del plan que acabamos de esbozar surge
inmediatamente un inconveniente : de las ecuaciones [1] se deduce que
el Universo debe ser infinito, y la hipdtesis de un Universo infinito con-
duce a diversas dificultades. El medio més simple de hacer desaparecer
estas dificultades es suprimir su causa, o sea, suponer que el Universo
es finito. Fue lo que EINsTEIN no titube en hacer: Puesto que son las
ecuaciones [1] las que nos llevan a un Universo infinito, habrd que mo-
dificar dichas ecuaciones, pero procurando que los resultados que se
desprenden de ellas no experimenten ningn cambio apreciable en
vista del servicio que han rendido.

Teniendo en cuenta estas dos condiciones, EINsTEIN sustituye las
ecuaciones [1] por las

Gp = 8w 2]

en las cuales A representa una constante, a la que se conoce por cons-
tante césmica.

Al corregir de esta forma su ley de gravitacién [1], EinsteIN intro-
duce una fuerza repulsiva cuya intensidad es proporcional a la distancia
entre los objetos sobre los que actda, fuerza que se conoce por repulsion
césmica. La teorfa no permite determinar el valor de la constante 2,
pero este valor debe ser muy pequefio, como lo demuestra el razo-
namiento siguiente: Los movimientos de los planetas alrededor del Sol
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resultan de la accién conjugada de la repulsién césmica con la atrac-
cién newtoniana, y como esta Gltima basta para preveer dichos mo-
vimientos con una gran aproximacion, se concluye que, para las peque-
flas distancias consideradas en el sistema solar, la repulsiéon cosmica es
despreciable frente a la atraccién newtoniana; luego, efectivamente, la
constante *, que fija la magnitud de la repulsion césmica, debe tener
un valor extremadamente pequefio.

Ahora bien, al salirnos del sistema solar y considerar distancias cada
vez mayores, ocurre que la atraccién newtoniana disminuye (y muy
ripidamente) mientras que la repulsién aumenta, de modo que bastara
con alejarnos suficientemente para hallarla, primero apreciable, y des-
pués decididamente preponderante. Puesto que nos proponemos obtener
los caracteres generales del Universo integro a partir de las ecuacio-
nes [2], es de presumir que estos caracteres dependeran esencialmente
de la repulsién césmica, mientras que la atraccién newtoniana carecerd
de influencia sobre ellos.

Se ha discutido mucho si la modificacion introducida por EINsTEIN
en su ley de la gravitacién no fue realizada por meras razones de opor-
tunidad ; el propio EinsteIN ha sido un critico de la misma tan severo
como el que mds. Sin embargo, la posicién que hoy dia ocupa la cons-
tante césmica parece mds segura que nunca; autores de tanta autoridad
como WEeyL, EppineTron y LEmaiTre, por sOlo citar algunos, ven en
ella uno de los caracteres fundamentales del Universo; segin Epping-
ToN, “la misma razén existirfa para volver a la teoria newtoniana que
para abandonar la constante cosmica’.

Los Universos de Einstein y de W. De Sitter.

La consecuencia inmediata de la introduccién del término césmico
en la ley de la gravitacion fue la aparicion, en teoria, de dos Universos:
el Universo de EinsteiN y el Universo de De Srrrer. Ambos eran uni-
versos cerrados, de modo que un viajero, caminando siempre en la
misma direccién, acabaria por volver al punto de partida. Ambos pre-



—19 —

tendian ser universos estaticos, invariables en el transcurso del tiempo;
con ello ofrecian un armazén permanente dentro del cual los sistemas
en pequefia escala —galaxias y estrellas— podian cambiar y evolucionar.
De hecho, la cuestion de saber cuil de estos dos modelos representa
mejor al Universo depende de cuinta materia exista en el mismo, cosa
que no cabe establecer tedricamente, ni tamipoco es fAcil por la obser-
vacién.

En una visién de conjunto, las galaxias que quedan dentro del
campo de nuestros mayores telescopios aparecen diseminadas con bas-
tante uniformidad, de modo que sin demasiado riesgo se las puede ima-
ginar como moléculas de un “gas” que llenaria el Universo. EINsTEIN
supone que la densidad de este gas es constante, lo cual permite resol-
ver las ecuaciones [2], es decir, obtener el invariante relativo a tal Uni-
verso, y con él, las propiedades generales del mismo.

Resulta asi el Universo esférico de EinsTEIN, cuyas coordenadas
espaciales son curvas, mientras que el eje temporal es una recta, como
en la antigua fisica cldsica; esto significa que mientras el espacio es
finito, el tiempo es infinito. La analogia bidimensional del continuo
espacio-tiempo de EInsTEIN corresponde a la superficie de un cilindro,
en el cual el eje del tiempo discurre paralelamente al eje del cilindro,
mientras que ¢l Gnico eje espacial es perpendicular a él. -

En resumen, el Universo de EinsTEIN es finito, ilimitado y lleno
de una materia que tiene densidad constante. Pero este Universo pre-
senta un grave defecto: no registra el retroceso aparente de los objetos
remotos descubierto posteriormente, que ya dijimos constituye uno de
los caracteres esenciales del Universo, por lo que debemos abandonarle.

Abandonar el Universo de EInsTeIN no significa abandonar el prin-
cipio de relatividad sobre el cual estd asentado, pues este principio no
es el Gnico responsable del defecto que acabamos de sefialar. A dicho
principio se afiadié la hipdtesis de que la densidad de la materia era
constante, y es a esta hipétesis a la que hay que renunciar, como lo
hizo W. pE Sr1TER, suponiendo nula la densidad media. De esta forma
se obtiene un nuevo invariante, el ds* del Universo de DE SrTTER, cuya
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interpretacién, segn el método usual, dard las propiedades de dicho
Universo.

Resulta entonces que ¢l espacio del Universo de De SirTER es, como
el de EinsTEIN, un espacio esférico, pero mientras que el radio del
espacio de EinsteIN tiende hacia infinito cuando la densidad tiende a
cero, el del Universo de DE SrrTer permanece finito, aunque la den-
sidad de este Universo sea nula.

La consideracién del tiempo hace aparecer una nueva diferencia
entre el Universo de EinsteIN y el de W. pE SiTTER, ya que en éste el
tiempo vuelve a ser relativo, de acuerdo con las ideas generales de la
teorfa; ya no hay tiempo césmico absoluto, sino tiempos locales, rela-
tivos a cualquier posible observador. Para cada uno de estos observa-
dores, el ritmo del tiempo parece disminuir a medida que consideran
fenémenos cada vez mis alejados de él. Si caminiramos hipotética-
mente siguiendo el radio de esferas cada vez més amplias, llegariamos
a una de tamafio méximo, en la que el tiempo observado desde la Tie-
rra apareceria estancado. Pero si nos hubiéramos trasladado efectiva-
mente a tales regiones de reposo eterno, no notariamos nada extraordi-
nario, ya que todos los fenémenos seguirfan su curso normal; al con-
trario, serfa en la regién de que partimos donde aparecerfa esa curiosa
detencién de todas las cosas. Al menos tales son las apariencias bajo
las cuales se manifiesta la relatividad del tiempo a cada observador.

Este debilitamiento del tiempo a gran distancia del observador es
susceptible de ser registrado desde la Tierra mediante un despla-
zamiento hacia el rojo de las rayas espectrales de los objetos luminosos
alejados, desplazamiento que serd més acusado cuanto mis alejado se
encuentre el objeto estudiado. Asi, segin la interpretacion de W. pE
SITTER, el enrojecimiento de la luz que proviene de galaxias muy dis-
tantes no es debido a la huida de esas galaxias, sino al debilitamiento
del tiempo en las mismas.

Esto constituye una indudable ventaja del modelo de DE Srrrer
sobre el de EinstEIN, el cual no explica ese hecho, pero tal progreso no
puede considerarse como definitivo, puesto que el corrimiento previsto
tebricamente no coincide con el observado. Ademds, este progreso se
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obtiene al precio de una consecuencia bien desconcertante: el Universo
de DE SrTTER estd vacio, sus férmulas tomadas al pie de la letra des-
criben un Universo completamente vacio. Se ha querido interpretar
generosamente esta circunstancia diciendo que la densidad media de la
materia contenida en él, sin ser cero, era lo bastante pequefia para ser
despreciable en el célculo de las fuerzas que rigen el sistema; resulta,
sin embargo, que la inmutabilidad depende de no contener materia en
modo alguno.

De hecho, el “Universo invariable” habfa sido encontrado por el
sencillo expediente de no colocar en él nada que pudiera experimentar
cambios. Por eso no se clasifica por més tiempo al Universo de DE Srr1er
como estitico, y queda el de EinsteiN como la Gnica forma material
que resulta genuinamente estitica o sin movimiento. La situacién ha
sido resumida diciendo que el Universo de EINsTEIN contiene materia,
pero no movimiento, y el de DE SirTER contiene movimiento, pero no
materia. .

Es claro que como el Universo real contiene materia y movimiento
hay que desechar estos dos modelos abstractos, pero todavia cabe pre-
guntar cudl de los dos podria representar mejor una primera aproxima-
cién. La eleccién no es cuestién urgente, porque en la actualidad no
estamos constrefiidos a ninguno de estos dos modelos extremos; entre
la gama de soluciones intermedias podemos escoger la que mejor corres-
ponda con la observacién. Si estas soluciones no se buscaron antes fue
porque se tenfa el prejuicio de que era necesaria una solucién estatica,
con el fin de que todo pudiese estar referido a un fondo invariable de
espacio.

El Universo en expansién.

En 1922 surge un nuevo ¢ importante problema cosmoldgico. Friep-
MAN, un matemitico ruso, descubrié un error en el célculo desarrollado
por EINsTEIN para establecer su Universo estatico, el cual consistia en
haber dividido los dos miembros de una ecuacién por una expresion
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que, en determinadas circunstancias, podfa anularse. Por consiguiente,
en tales circunstancias no se puede excluir la posibilidad de un universo
que no sea estitico.

Esto, y el terreno que habia preparado la critica del Universo de
De Srrrer, hace que se inicie la investigacién deliberada de soluciones
no estiticas de la ecuacién [2]. Friepman muestra que el desarrollo
correcto de dicha ecuacién conduce a dos posibles tipos de Universo,
uno que representa un universo en expansién con el tiempo, mientras
que el otro constituye un universo en contraccién; asimismo hace ver
que el Universo de EinsTEIN es dinimicamente inestable, y ‘presto a
dilatarse o contraerse a la menor provocacién.

Podemos hacernos cargo de estas dos posibilidades imaginando que
si, por cualquier circunstancia, se rompiera un hipotético (pero posible)
equilibrio entre la atraccién newtoniana y la repulsién césmica, y, por
ejemplo, quedara en situacién predominante la repulsién, ello desataria
una expansién, primero lenta, pero que, al aumentar las distancias entre
los cuerpos materiales, produce el doble efecto de disminuir la atraccién
newtoniana e incrementar la repulsién césmica, ya que la primera de
estas fuerzas es inversamente proporcional al cuadrado de las distancias,
mientras que la segunda es directamente proporcional a esas mismas
distancias. Por lo tanto, el desequilibrio inicial se acentuarfa y la ex-
pansién proseguirfa a ritmo cada vez mis rapido, con lo cual el Universo
resulta irrevocablemente lanzado por el camino de la expansiéon. Con
un razonamiento andlogo se ve que si inicialmente se rompiera el equi-
librio dejando en situacién preponderante a la atraccién newtoniana,
la accién de ésta se verfa reforzada de forma ininterrumpida, y el Uni-
verso entraria en una contraccién cada vez mayor.

La teoria matemitica es incapaz, por si sola, de decidir cudl de
estas dos posibilidades se realiza en el Universo material, ya que no se
puede fijar el signo de la constante césmica. Hay que acudir a otras
consideraciones de orden fisico o experimental para salvar esta ambi-
giiedad, y, en este sentido, la observacién de las nebulosas extragalcticas
hace inclinar la balanza hacia la expansién.

Por otra parte, LEMATRE, un candnigo belga, logra resolver en 1927
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las ecuaciones [2] suponiendo un universo esférico de radio variable
con el tiempo, universo lleno de una materia cuya densidad es arbitraria.
La solucién de Lematrre es un Universo en expansién: tanto el sistema
material, como el espacio cerrado que lo contiene, se expanden. Por
efecto de esta expansién, como la cantidad de materia permanece cons-
tante, la densidad media disminuye con el tiempo y se aproxima a cero.
Ahora bien, si en las férmulas de Lemalrre se supone la densidad nula,
se recae en las férmulas de W. pE SrrTER, lo cual significa que, por
efecto de la expansién, el Universo de Lemairre evoluciona de manera
que cada vez se parece més al Universo de DE Srrrer. Pero hay més.
Siendo variable el radio del Universo de Lemairre, cabe preguntarse
bajo qué condiciones un Universo de Lemaitre podria estar en equili-
brio. El clculo muestra que tales condiciones son, justamente, las que
caracterizan un Universo de EINsTEIN.

No estd de més prevenir contra la posible idea de concebir la expan-
sién del Universo a la manera cémo una bocanada de humo se expande
poco a poco hasta acabar por llenar una habitacién. No es asi. Es la
habitacién misma la que se dilata, cual si fuera un globo, con el humo
que la llenaba integramente desde el principio; es una dispersién que
cada cual piensa que actfia a partir de €I, una repulsién que carece de
centro, 0, mejor dicho, en la que cada punto es un centro de repulsién.

Veamos en la habitacién nuestro espacio, y en las particulas de
humo las nebulosas extragal4cticas; este espacio y las nebulosas que le
ocupan por completo en todo instante constituyen el Universo material,
fuera del cual no existe nada. Al crecer el radio del Universo por efecto
de la expansién, aumentan también las distancias que separan a las
nebulosas, pero las dimensiones de cada nebulosa, asi como las de todos
los sistemas menores (constelaciones, estrellas, observadores humanos y
sus aparatos, moléculas) no se modifican perceptiblemente ; esto se debe
a que la repulsién cosmica, aunque presente, est4 compensada por fuer-
zas mis intensas, por lo cual la expansién no tiene lugar.

En resumen, entre las soluciones de las ecuaciones [2] expuestas
hasta ahora, la de Lemalrre es la solucién general; la de D Srrrer
indica el estado limite de un Universo de LemalrrE en el que la expan-
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sién prosiguiera indefinidamente, mientras que el Universo de EnNsTEIN
es un universo donde la atraccibén newtoniana y la repulsién césmica
estin en equilibrio. Podfamos asi deducir que el mundo comenzé como
un Universo de EinsTEIN, pasa luego por una serie de tipos de Universos
de LEMalTRE en expansién cada vez mis rapida, y terminari como un
Universo de D Srrrer.

La hipétesis del «atomo primitivos.

Las ideas expuestas hasta aqui constituyen una cosmologia, es decir,
una teorfa del estado actual del Universo. Pero Lematrre llega a miés:
pretende explicar la evolucién del Universo, con lo cual su teorfa al-
canza el rango de una cosmogonia.

Conviene sefialar una diferencia esencial entre la cosmologia y la
cosmogonia de Lemalrre. En la primera, partiendo de las ecuaciones
relativistas fundamentales se deducen, por via estrictamente matemdtica,
las propiedades geométricas del Universo ; la cosmogonia de LemalTre
aparece en el momento en que a este esquema geométrico se agregan
hipdtesis de carécter fisico que permiten describir la evolucién del Uni-
verso. La eleccién de estas hipétesis no se sigue de ningtn principio ma-
temitico, sino de la perspicacia e intuicién del investigador, guiadas por
su conocimiento de las leyes fisicas fundamentales; una vez realizada
la eleccién es cuando el anflisis matematico vuelve a escena, y permite
obtener, por via deductiva, las propiedades fisicas del Universo.

Casi todos los predecesores de Lematrre han elegido como estado
inicial del Universo una nebulosa extraordinariamente difusa, cuya ma-
teria existfa originariamente: es la nebulosa inaugural de Larracg, o la
materia primitiva de Kant, formada por particulas que se condensaban
en ndcleos progresivamente crecientes bajo el signo de la ley de NEwTon
de la atraccién universal, hasta recaer, con mayor o menor fortuna, en la
estructura actual del Universo. El sentido de la evolucién implicado
en la mayor parte de esas cosmogonias es, pues, el que va de lo difuso
a lo concentrado.
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Lemafrre rompe con esas ideas y piensa que dicho sentido debe ser
invertido, justificando su punto de vista con argumentos basados en
diferentes capitulos de la fisica. Cabe destacar esta variedad de argu-
mentos, pues es plausible que una teoria general del Universo se apoye
sobre un conjunto de conocimientos fisicos, y no solamente sobre algu-
nos de ellos como, por ejemplo, la ley de Newron.

Entre estos argumentos figura el hecho actual de la expansién del
Universo. Al retroceder en el pasado veremos contraerse al Universo,
de forma que las nebulosas se irfan aproximando cada vez mdés, hasta
alcanzar un instante en el cual toda la materia se encontraria conden-
sada en una masa Gnica en estado superdenso: el “4tomo primitivo”
0, como podria decirse mejor, el “nicleo primordial”, ya que no podria
estar rodeado de electrones periféricos.

Asi, pues, la hipdtesis cosmogénica de LEMATTRE consiste en suponer
que el Universo entero ha existido en la forma de un ndcleo de radio
muy pequefio, astronémicamente hablando.

Tal instante de la vida del Universo ha debido corresponder al de
su Creacidn, pues a causa de su abrumador contenido energético, este
nicleo primordial sélo podria subsistir una fraccién muy pequefia de
tiempo, y explotaria en virtud de un proceso que la bomba de hidré-
geno ha puesto a la orden del dia, deshaciéndose en multitud de frag-
mentos. Como dicen las Escrituras, “fue el primer dia...”.

Segtin la teoria de Lemalrre, después de la correccién del término
proporcional de la ley de HusLE efectuada en 1954 por Baabg, tal hecho
debié producirse hace unos 5.000 millones de afios. Si el Universo se
hubiera formado en un solo instante, todos los astros deberfan tener la
misma edad y presentar una composicién uniforme. Y, efectivamente,
esto es lo que ocurre; los resultados obtenidos al determinar la edad
de la Tierra y de nuestra Galaxia por métodos completamente inde-
pendientes como, por ejemplo, la comparacién de los porcentajes actua-
les de isotopos en los cuerpos radiactivos, la pérdida de energia de las
estrellas por irradiacién, etc., coinciden todos en este dato: 5.000 millo-
nes de afios. Por otra parte, todos los elementos quimicos observados
en las estrellas, cualesquiera que sean, préximas o muy alejadas, se en-
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cuentran también en nuestra Tierra. Segin el célebre astrénoma alemin
Haar, este resultado constituye “uno de los argumentos mds potentes
en favor de la hipétesis de la Creacién instanténea”.

Claro que los cientificos se guardan de decir que en ese momento
ha tenido lugar la Creacién del Mundo; sin embargo, no hay absoluta-
mente nada que permita formular la menor hipétesis sobre lo que podia
existir antes, mientras que se han presentado varias teorias para descri-
bir la historia del Universo a partir de ese momento. Naturalmente,
todas constituyen especulaciones que bordean los limites extremos de
la Ciencia, y por ahora no pueden ser miradas mis que como simples
hipétesis de trabajo.

Volvamos al estado incial del Universo. En este momento la den-
sidad de la masa de la energia radiante era enormemente mayor que la
densidad de la materia. Gracias a la conocida ecuacién E = m ¢2, que
expresa que la energia es equivalente a la masa de la materia multipli-
cada por el cuadrado de la velocidad de la luz, podemos medir con el
mismo metro la energia y la materia. Asi podemos calcular que al cabo
de una hora la temperatura del Universo serfa de unos 250 millones
de grados, que se reducirian a unos 6.000 (la temperatura actual de la
superficie del Sol) a los 200.000 afios, y bajando paulatinamente, al cabo
de 250 millones de afios se alcanzarfan temperaturas hasta de 100 grados
bajo cero.

Este momento constituye una época critica en la vida del Universo.
Como en un sistema en expansién la densidad de la energia radiante
disminuye mucho mds ripidamente que la densidad de la materia, esta
Gltima llega a ser mayor que la primera, lo que lleva consigo profundas
modificaciones en su comportamiento. En la época en que la energia
de la materia era superada por la energia radiante, la materia debia
extenderse uniformemente por el espacio bajo la forma de gas, pero
apenas cobraron mayor importancia las propiedades gravitacionales que
las de la energia radiante, segin ha demostrado James JEaN, ese gas
uniformemente repartido tenderia a fraccionarse en “esferas gaseosas”
aisladas y de distinto volumen.

Asi, pues, hacia el afio 250 millones de iniciarse la expansion,
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cuando la materia se liber6 del dominio de la energia radiante, ese gas
uniformemente repartido que constituia el Universo se escindié en gi-
gantescas nubes gaseosas, que poco a poco se fueron separando unas
de otras por efecto de la expansién. Entonces estas nubes solo constitui-
rian “protogalaxias” frias, oscuras y cadticas, pero al condensarse el gas
que las formaba, resultarian las galaxias tal como las observamos hoy.

Un punto importante en este cuadro de la evoluciéon del Universo
consiste en explicar la formacién de los diversos tipos de materia, es
decir, de los elementos quimicos.

Durante los primeros cinco minutos de la vida del Universo, la
temperatura de éste era demasiado elevada para permitir la formacién
de ndcleos complejos, de modo que en este tiempo sblo se produciria
la desintegracién espontdnea de neutrones, con formacién de protones
y electrones. A partir de entonces, y a causa de la expansién, la tem-
peratura ya habria descendido lo bastante para permitir la reunién de
protones y neutrones constituyendo unidades de orden superior. Este
proceso debié completarse al cabo de 30 minutos, pues en este periodo
de tiempo la temperatura debié quedar por bajo del nivel que exigen
las reacciones termonucleares entre los elementos ligeros.

Quizés parezca que carece de sentido afirmar que la actual compo-
sicién quimica de nuestro Universo haya quedado determinada por lo
que pasé durante media hora hace 5.000 millones de afios. Pero repa-
remos en lo siguiente: En 1953 se hizo explotar una bomba atémica
en la zona experimental de Nevada; en el transcurso de una millo-
nésima de segundo, las reacciones nucleares provocadas por la explosion
originaron una seric de productos de fisién tal que, en 1956, cuando
ya habfan transcurrido 100 billones de millonésimas de segundo, todavia
se encontraban productos de fisién residuales. Como la razén “una mi-
llonésima de segundo a tres afios” es aproximadamente igual a la de
“media hora - cinco mil millones de afios”, si aceptamos una razén de
tiempo de este orden en un caso jpor qué no aceptarla también en
el otro?

Sefialemos, por otra parte, que FErmI y TurckEvicH han realizado
en el Instituto de Estudios Nucleares de la Universidad de Chicago un
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estudio detallado de las reacciones nucleares tal como debieron tener
lugar durante la primera media hora del Universo, llegando a la con-
clusién que dichas reacciones debieron producir una cantidad aproxima-
damente igual de hidrégeno y de helio, que compondria el 99 por 100
de la materia total, y un | por 100 de deutones, clculo que se ha visto
confirmado, ya que hoy dfa se sabe que el hidrégeno y el helio cons-
tituyen cerca del 99 por 100 de la materia del Universo.

Hemos dicho que la desintegracién del 4tomo primitivo es la causa
inicial de la expansién del espacio. Como consecuencia de la explosién
se origina un aumento de volumen, pero la circunstancia de ser todavia
pequefias las dimensiones del sistema favorece la atraccién newtoniana
a expensas de la repulsién cédsmica, la cual, sin embargo, predomina
sobre aquélla; asf la expansion se ve retardada, pero no detenida. A me-
dida que transcurre el tiempo se va acentuando la repulsién césmica vy,
como consecuencia, la expansién toma un ritmo cada vez mis acelerado.
Segiin los célculos de LematrrE, actualmente nos encontramos ya en una
fase de rdpida expansion. Si desde ahora miramos al futuro, cada vez
serdn mayores las velocidades aparentes con que se separan las nebulosas
extragaldcticas, con lo cual también cada vez serd mayor la fuerza de
repulsién cbsmica, lo que hard aumentar las distancias, y asf sucesiva-
mente, una cosa refuerza la otra. Al final algo tiene que ceder. Estamos
ante la situacién de un hombre que, por vez primera, ve pasar un avién
por encima de su cabeza: sin duda se sorprenderd al contemplar cémo
avanza, pero (no se preguntari también cémo se para?

Tal es, reducida a sus rasgos esenciales, la grandiosa teorfa de
LeMATTRE ; gfandiosa‘ por la diversidad de los medios movilizados para
establecerla, y también por la visién general del Universo que ella
ofrece. LEMAITRE mismo ha escrito: “Creo que serfa una gran desgracia
para un astrénomo el carecer de imaginacién”. Lo que hemos expuesto
prueba bien que al autor de la teorfa del dtomo primitivo no le ha
faltado. Y no se identifique “imaginacién” con irresponsabilidad; un
investigador celoso de su reputacién procura guardar la cautela debida,
pero, naturalmente, nunca puede aspirar a la dosis de cautela demos-
trada por el hombre que se atrinchera en su casa.



La hipétesis de la «creacién continuan.

Los modelos expuestos hasta aqui no constituyen las Gnicas teorias
fundadas en las ideas relativistas. En 1951, un grupo radicado en Cam-
bridge y capitaneado por HoyvrLe ha propuesto un Universo estatico,
en el que no existen diferencias esenciales entre las caracteristicas gene-
rales del pasado y del futuro, y que lleva a conclusiones verdaderamente
impresionantes; para citar algunas, que el Universo no ha tenido prin-
cipio ni tendra fin, que el espacio y el tiempo son infinitos, y que la
materia es continuamente creada formando nuevas estrellas y galaxias
para compensar a aquellas que se alejan por efecto de la expansién.
Para llevar a cabo esta compensacién, basta un nuevo dtomo de hidré-
geno por cada litro de espacio en expansién y por cada 1.000 millones
de afios.

Segin esta teorfa, las galaxias mas antiguas se alejan cada vez mas,
pero, al mismo tiempo, se van formando nuevas galaxias por conden-
sacién de la materia que ha sido creada en los espacios, cada vez ma-
yores, que separan a las antiguas. Y esto viene sucediendo sin principio
ni fin. Si pasdramos una pelicula en sentido retrégrado, veriamos que
las galaxias iban amontonindose unas sobre otras, y las mas préximas
a nosotros amenazarian con precipitarse sobre nuestra Via Lactea; pero,
en el momento del pasado correspondiente a su creacion, se desvanece-
rian sin dejar rastro, y, antes que viniese una segunda ola, nuestra
propia Via Lictea también habria desaparecido.

Conviene sefialar que el Universo esttico es alcanzado por HovLe
de distinta manera que Bonpr y Gorp; éstos arrancan de un principio
fisico de simetria, mientras que HovLE prefiere partir de una definicién
matemdtica de la creacién continua de la materia que encaje en el cua-
dro de la teorfa de la Relatividad, para deducir después, como conse-
cuencia de las ecuaciones del campo, la solucién del Universo estatico.

A primera vista puede parecer que la creacién continua de materia
en el espacio estd en flagrante contradiccién con el principio de con-
servacién de la energia; pero no debe confundirse la situacion de un
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sistema cerrado con otra, muy distinta, como es la de un sistema abierto.
La teorfa de la Relatividad dice que en un universo abierto y en expan-
sién infinita, las concentraciones locales de energfa estdn ligadas a la
expansién de todo el universo; entonces la energia de expansién puede
tomar una forma que lleve a la creacién continua de materia.

Dos aspectos de la teoria de HovLe merecen destacarse: su base
matemdtica y la posibilidad de ser contrastada con la experiencia. Se
preguntard: ;Cémo? Naturalmente, no con experiencias de laboratorio,
a menos que se llegue a encontrar el medio de acelerar artificialmente
la creacién de la materia, porque la velocidad de creacién, segtin la
teorfa, es despreciable desde el punto de vista terrestre; en un labo-
ratorio de Fisica se necesitarian cerca de 1.000 afios para poder observar
la formacién de un nuevo itomo de hidrégeno. Es en la escala cdsmica
donde se pueden obtener estas pruebas.

Observando los sistemas més alejados que alcancen nuestros teles-
copios, veremos como eran hace 1.000 millones de afios, o atin miés, y
podremos comparar la situacion del cosmos en tiempos .pasados con la
que se ofrece en ambientes mas préximos a nosotros en el espacio y en
el tiempo. Puesto que, segin la teoria del Universo estitico, no existe
diferencia entre las caracteristicas generales del pasado y del futuro,
esta comparacién puede desempeflar el papel de una prueba. Imagi-
nando que la formacién de una nueva galaxia sea equivalente a un
nacimiento en el sentido bioldgico, y que su alejamiento a causa de la
expansion equivalga a la muerte, una nueva generacién de galaxias
nace, no como en el caso de los hombres, cada treinta afios, sino tras
unos cuantos millares de millones de afios, y del mismo modo que una
poblacién se extingue si no se reproduce de generacion en generacion,
igualmente desaparecerian las caracteristicas generales de los sistemas
de galaxias si éstos no se repitiesen del mismo modo.

Finalmente, la Radioastronomia ofrece la excitante posibilidad de
suministrar una prueba directa de la creacién de la materia en el espacio
intergal4ctico. Segin los célculos de la teoria de Hovik, la densidad
media de la materia debe ser, por lo menos, diez veces mayor que el
valor que la asigna la teorfa de LEMaiTRE ; la diferencia se debe al hidré-
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geno esparcido por el espacio intergalactico, que hasta ahora no ha sido
posible localizar, pero cabe esperar que nuevos radiotelescopios puedan
probar si en dichos espacios existe o no tal cantidad de hidrégeno.

Consideracién final.

En lo que llevamos expuesto hemos dado una noticia de cémo las
teorfas relativistas han contribuido a poner orden y simplicidad en la
multitud de fenémenos que componen el Universo, viendo a qué sin-
tesis conducen, y en qué medida ha sido alcanzado el objetivo perse-
guido. Dice Maurice GEx en su Initiation a la Philosofie: “Sean bien-
venidas las sintesis audaces; sin embargo, en su misma audacia reside
a menudo su fragilidad”. En nuestro caso no intentamos ocultar esta
fragilidad ; muy al contrario, pues en ella se ve un hecho esencial: que
una teorfa cientifica de orden general, incluso cuando su establecimiento
se apoya en el razonamiento matemdtico, jamés es definitiva y perfecta.
Sélo debe ser considerada como provisionalmente satisfactoria ante los
conocimientos de la época en que se formula.

Por eso siempre habri enigmas del Universo que arrastrarin al
hombre, y el trabajo de éste para desentrafiarlos cobrari verdaderas for-
mas de poesia por la grandiosidad de sus concepciones y el objeto mis-
mo de sus afanes. Aqui la Matematica, toda la Ciencia, muestra palpa-
blemente su amor a la belleza y a la libertad al percibir e interpretar
este misterioso Universo en que vivimos, al llevarnos a los limites extre-
mos del dominio que se puede pretender explorar, al hacernos, incluso,
rebasar tales limites. La inspiracién del matemdtico, la resolucién lGcida
del fisico y el entusiasmo del astrénomo, tejen y desanudan un drama
donde se nos ofrece, como Lanzadera, el fabuloso personaje de El suciio
de una noche de verano, un relato maravilloso.
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