

     [image: cover]





     

    Índice

    Portada


Dedicatoria


Agradecimientos


Prólogo


Introducción


El Universo


1. Prólogo


2. Bases del modelo


3. La física del enfriamiento


4. Pruebas observacionales


5. Nuevos componentes


6. Cosmología de precisión


7. El futuro de nuestro pasado


8. Y al final del origen...


La vida


1. Introducción


2. Aproximaciones al origen de la vida


3. La química prebiótica


4. El modelo del Mundo RNA


5. Virus y viroides


6. Compartimento, metabolismo y replicación


7. De las primeras células a LUCA


8. La evolución de la vida


9. Bacterias y arqueas


10. Origen y evolución de los eucariotas


Los humanos


1. Preludio


2. Andante


3. Allegro ma non troppo


4. Allegro agitato


5. Vivace


6. Allegro molto


7. Presto


8. Prestissimo


Epílogo


Bibliografía


Notas


Créditos


	


 	
	    
            
			Te damos las gracias por adquirir este EBOOK


			
			 

			
			Visita Planetadelibros.com y descubre una nueva forma de disfrutar de la lectura

			
			 

			
			¡Regístrate y accede a contenidos exclusivos!

			
			Próximos lanzamientos

			Clubs de lectura con autores

			Concursos y promociones

			Áreas temáticas

			Presentaciones de libros

			Noticias destacadas

			

			
			[image: ]

			
			 

			
			Comparte tu opinión en la ficha del libro

		  y en nuestras redes sociales:

		  
		   

		  
		  
		  
		  	
		  			[image: ]
		  			[image: ]
		  			[image: ]
		  			[image: ]
		  			[image: ]
		  	

		  

		

		  
		   


			Explora   Descubre    Comparte



	    

	 	
	    
		
			 


            
				A nuestras familias  

				y a nuestros amigos,  

				origen de todo. 

			


	    

	 	
	    
		
			 

            
			Agradecimientos


			 


			Todo libro es fruto de un esfuerzo colectivo en el que participan más personas que aquellas que lo firman. Los autores de esta obra queremos expresar nuestra gratitud, en primer lugar, a Ricard Solé, por su disposición y generosidad al escribir un prólogo para el libro: sus ideas y reflexiones son las mejores que el lector encontrará a lo largo de toda esta obra. También agradecemos profundamente a Eduardo Saiz, cuyas bellas y cuidadas ilustraciones son el complemento ideal de nuestros textos, y a Susana Sarmiento, por las figuras adicionales que con tanta profesionalidad ha preparado para la tercera sección del libro. Además, queremos recordar a muchos compañeros de profesión con los que a lo largo del tiempo —y del espacio— hemos hablado, debatido y dudado sobre distintos temas de los tratados en esta obra. También estamos en deuda con nuestros maestros, de los que tanto hemos aprendido en sus clases, escuchando sus conferencias o leyendo sus artículos y libros. Y, para finalizar, mostramos nuestra mayor gratitud a varios colegas y amigos que hicieron un hueco en sus múltiples ocupaciones para realizar una atenta lectura o debatir el contenido de algunas secciones de esta obra: Juan Antonio Aguilera, Javier Álvaro, Susanna Manrubia, María Martinón, Amelia Ortiz y Montse Villar. Gracias a sus correcciones y comentarios, el libro sin duda ha mejorado. Por todo ello, parte del mérito de esta obra —si lo tiene— no nos pertenece. Los errores —que sin duda tendrá— son únicamente nuestros. 


	    

	 	
	    
		
			 

            
			Prólogo


			 


			Ricard Solé 


			 


			A lo largo de la historia de la humanidad, nuestros antecesores han ido creando mitos e historias de naturaleza mágica acerca de nuestro origen. Procedemos de un Mundo Perdido que ha dejado una marca indeleble en nuestra genética y nuestra cultura. Somos una especie singular, que ha sobrevivido a los retos de una biosfera cambiante gracias a una combinación (no sabemos si afortunada o inevitable) de lenguaje, cooperación y curiosidad. Estas características especiales no dejan fósiles pero su impacto reverbera a través de los restos que han quedado atrás y que nos hablan, gracias al método científico, de humanos que compartieron formas de protegerse de las inclemencias del ambiente, de crear herramientas, de imaginar más allá del mundo real, y que sufrían por la muerte de sus seres queridos. En aquel mundo siempre extraño y a menudo terrorífico, el abismo entre lo que los humanos podían observar y lo que podían comprender era enorme. La ignorancia, como no podía ser de otra forma, era compensada por «explicaciones» sobrenaturales. A medida que vamos ganando terreno a lo desconocido nos hemos enfrentado a una naturaleza y un Cosmos siempre sorprendentes. Nos hemos ido desprendiendo de las visiones esotéricas, religiosas o simplemente erróneas para descubrir que lo real supera con creces la narración basada en mitos. Hemos reemplazado el mundo mágico por lo que el biólogo Richard Dawkins ha llamado, con mucho acierto, la «magia de la realidad». 


			Hace apenas 100 años los astrónomos aún discutían sobre la naturaleza de ciertos objetos que podemos ver en el cielo nocturno y cuyo aspecto nebuloso hizo que durante mucho tiempo se pensara que eran nubes de gas. La nebulosa de Andrómeda, en particular, puede verse con unos prismáticos en una noche clara. Es un objeto difuso, elipsoidal, difícil de clasificar. En 1920 algunos científicos creían que el Universo se limitaba a la Vía Láctea, dentro de la que se encontrarían algunos objetos distintos a estrellas, como las nebulosas. Otros tenían buenos argumentos para sugerir que Andrómeda era en realidad otra galaxia. De ser cierto, existirían otros «universos isla» a enormes distancias de nuestra propia Galaxia, compuestos a su vez por miles de millones de estrellas. Al cabo de poco tiempo, las observaciones de Edwin Hubble demostraron fuera de toda duda que nuestro Universo es inimaginablemente inmenso, y que la Galaxia que habitamos es tan sólo una entre miles de millones. Estas galaxias, además, resultaron alejarse a gran velocidad unas de otras, lo que llevó a concluir algo aún más sorprendente: en algún momento, toda la masa y la energía del Universo se encontraban situadas en un espacio increíblemente pequeño, del que surgió el Cosmos a partir de una gran explosión (el famoso «Big Bang»). Llevamos aquí miles de años, pero tan sólo hace un siglo que hemos comprendido la verdadera naturaleza del Universo que habitamos. En cierto sentido, también nuestra conciencia del propio Cosmos ha experimentado una gran explosión y, desde entonces, el avance científico ha vivido (como el Universo) una aceleración constante. 


			El nacimiento intelectual del Universo, del que formamos parte como habitantes de un rincón remoto de una galaxia, vino acompañado por la formulación de dos teorías revolucionarias: la relatividad de Einstein y la mecánica cuántica. Ambas comparten una elegancia y capacidad explicativas extraordinarias. Ambas también nos dan una doble lección muy interesante. Por un lado, cien años después de la formulación de estas teorías que explican la naturaleza del espaciotiempo, en formas que Newton nunca soñó, o de partículas que se comportan como ondas, debemos admitir que nuestra intuición sobre el mundo está limitada por nuestros sentidos. Sólo el método científico nos permite descubrir la verdadera naturaleza de la realidad. En ocasiones, como nos cuenta en la primera parte de este libro el cosmólogo Alberto Fernández Soto, algo que parecía imposible, como saber de qué están hechas las estrellas o incluso averiguar lo que ocurre en su interior, resultó ser perfectamente factible. Por otra parte, estas teorías nos demuestran que podemos acercarnos sin miedo a las grandes cuestiones. No debería sorprendernos que sea la ciencia la que ahora se plantea dar respuestas a problemas como el origen del Universo, de la vida o de la mente. Tres grandes interrogantes que son recogidos por esta ambiciosa obra, que nos da una perspectiva rica, apasionada y rigurosa de lo lejos que hemos llegado hasta hoy, y que nos traen de la mano tres científicos reconocidos en sus campos y que además han sido capaces de combinar ideas clave con datos y ejemplos bien establecidos. 


			Junto al desarrollo de la cosmología, que fue en su momento un campo esotérico de la física para convertirse más tarde en una de sus áreas más importantes, la biología y el estudio de la evolución humana experimentaron también transiciones intelectuales de gran calado. El nacimiento de la biología molecular permitió aproximarse por primera vez a la verdadera naturaleza química de lo vivo. La constatación de que la materia viva no posee un estatus distinto al de la química de lo inerte, junto con el desarrollo de la teoría darwiniana de la evolución, prepararon el terreno para nuevas revoluciones: por primera vez, era posible considerar el problema del origen de la vida dentro del marco del método científico. El descubrimiento del papel clave que desempeña la información dentro de nuestras células y su conexión (a través de la doble hélice del DNA) con la herencia también ha permitido que nos adentremos, como en una máquina del tiempo, en el pasado de la vida sobre nuestro planeta. 


			De nuevo, aunque aparentemente no queda ni rastro de las moléculas que precedieron a la lógica molecular actual, y pese a los miles de millones de años pasados desde su aparición, el estudio de la genética de los sistemas actuales nos da pistas sobre los posibles inicios de esta extraña fase de la materia, a medio camino entre el orden y el desorden, y que puede copiarse a sí misma. El bioquímico Carlos Briones despliega en la segunda parte del libro el relato apasionante del desarrollo de la vida desde sus orígenes a las grandes innovaciones que han marcado la evolución de los seres vivos. Este recorrido enlaza con la creatividad del Universo en el terreno de la generación de moléculas complejas y de cómo éstas, en un entorno como el que ofrece nuestro planeta, pudieron cruzar el umbral que separa la química inerte de la química de la vida. Desde este punto, que aún debe ser comprendido en su totalidad (cuando alguien consiga sintetizar una célula viva en el laboratorio), Briones nos habla de la emergencia de sistemas protocelulares, de células complejas y de sistemas multicelulares. Cada una de estas «grandes transiciones» implicó un aumento de la complejidad que en cierto momento, hace unos 550 millones de años, dio paso a un «big bang» biológico en el que se originaron la gran mayoría de los planes de diseño básicos de los animales. Con esta explosión de diversidad morfológica se inicia un largo camino que, mucho después, nos trae a nuestros antecesores y a unas nuevas innovaciones que marcan el comienzo de una especie única y —tal vez— el final de la biosfera diversa y basada en procesos ecológicos. La nueva especie se convertirá en una verdadera fuerza geológica. 


			La tercera parte del libro, escrita por el paleoantropólogo José María Bermúdez de Castro, nos aporta otra pieza apasionante del relato de la evolución de la vida. Esta vez se trata de nosotros: esta especie que prosperó en África y que gracias a innovaciones anatómicas y fisiológicas, y especialmente a la aparición del pensamiento simbólico, permitió la creación y propagación de un nuevo tipo de información no genética. Con la capacidad de representar el mundo mucho más allá de lo que ningún otro primate había logrado jamás, nuestra especie inició la conquista del planeta. Bermúdez de Castro nos muestra cómo hemos podido reconstruir, paso a paso, el relato de nuestros orígenes a partir de una síntesis de áreas de conocimiento que ha unido paleontología, genética, dinámica de poblaciones, bioinformática, neurociencias y antropología. Del estudio de los restos fósiles de homínidos, así como de sus herramientas, los rescoldos de los fuegos que encendieron hace cientos de miles de años o de las imágenes que dejaron en sus cuevas, surge una imagen, aún indefinida pero cada vez mejor, de cómo fuimos y por qué logramos triunfar sobre las demás especies. 


			Tal relato se compone de un mosaico de aportaciones extraordinarias que nos permiten hoy hablar de las posibles capacidades cognitivas del Homo habilis, del arte de los neandertales o de hasta qué punto la visión tantas veces deformada de la supervivencia del más fuerte debe ser revisada en favor de la cooperación. A estos avances se añaden técnicas de análisis que han permitido que algunas ideas que consideraríamos de ciencia ficción se hayan hecho realidad. Si alguien hubiera dicho, a finales del siglo pasado, que se podría secuenciar el genoma de un neandertal ¿quién le habría tomado en serio? Probablemente, nadie. Resulta sorprendente hasta qué punto hemos podido avanzar hacia nuestro pasado creando una conexión, hace poco impensable, con nuestros mismos orígenes. Somos una especie sofisticada, sin duda, que aún miramos con asombro al cielo estrellado de una noche de verano. Pero somos la especie que ha dado sentido a este cielo, que ha comprendido su naturaleza, su inmensidad y que ahora se pregunta sobre su propio lugar en este Universo asombroso pero, en último término, comprensible. 


			Éste es un libro que nos hará pensar sobre los 13.800 millones de años a lo largo de los cuales nuestro Universo ha cambiado y generado complejidad. Nosotros, recién subidos al escenario en el que tiene lugar este drama de cambio constante, hemos descubierto que nuestros átomos de carbono, que definen la arquitectura de la vida, han sido creados en explosiones de violencia inimaginable causadas por la muerte de estrellas. Que cuando miramos al cielo estrellado hacemos un viaje en el tiempo, ya que la luz que nos llega hoy fue emitida hace miles o millones de años por estrellas que probablemente estallaron y se apagaron hace mucho tiempo. Habitamos un Universo en el que nos preguntamos sobre el sentido de nuestra existencia mientras buscamos señales en el espacio de otros mundos afortunados en los que exista la vida. En él hemos creado teorías que permiten la existencia de otros universos —tal vez un número virtualmente infinito de ellos— en los que alguien muy parecido a ti, amigo lector, sujeta este libro bajo la luz de dos soles en un planeta por lo demás no muy distinto del nuestro. O en los que un primate que caminaba erguido y que inventó el fuego no fue capaz de florecer y se extinguió. Desde que pudimos pensar acerca del mundo, no hemos dejado de hacernos preguntas. El físico John Wheeler, uno de los gigantes de la ciencia del siglo XX, señaló en una ocasión: «Habitamos una isla en mitad de un océano de ignorancia. A medida que crece nuestro conocimiento, también lo hace la costa de nuestra ignorancia». El avance de la ciencia, tal y como se refleja en esta obra, conlleva un reto pero también nuevas aventuras: con las respuestas siempre surgen otras incógnitas. Los autores han sabido ofrecer una visión poderosa de lo que hemos llegado a saber, a la vez que nos colocan frente a frente ante lo que aún desconocemos. Éste es sin duda un buen libro para reflexionar, imaginar y no perder el rumbo mientras caminamos a lo largo de la costa siempre cambiante de nuestra isla, llena de preguntas sin responder. 


			 


			Ricard Solé, Doctor en Física y Licenciado en Biología, es Profesor  de Investigación ICREA en la Universidad Pompeu Fabra de Barcelona, donde dirige el Laboratorio de Sistemas Complejos. Su campo  de investigación es marcadamente interdisciplinar e incluye temas  como la teoría de redes, la biología sintética, el cáncer, o la evolución  biológica y cultural. Es catedrático externo del Instituto de Santa Fe  (Nuevo México, EE. UU.) y profesor externo del Centro para la Evolución y el Cáncer (Universidad de California en San Francisco,  EE. UU.). Ha publicado numerosos trabajos en las revistas científicas  de mayor impacto, así como varios libros de divulgación. Ha recibido, entre otras distinciones, el Premio Ciutat de Barcelona 2004 y La Vanguardia de la Ciencia 2011. 
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			Tal vez las preguntas más sugerentes que la ciencia actual tiene planteadas son el origen del Universo, la emergencia de la vida y la aparición de nuestra especie. Estos tres orígenes supusieron puntos de inflexión respecto de la situación en la que se producían, y desencadenaron eventos de emergencia e innovación trascendentales en ese largo camino transcurrido desde el Big Bang hasta nuestros días. Así, el origen del Universo conllevó la aparición del propio tiempo y del espacio, de la energía y de la materia, a partir del vacío. Por su parte, el origen de la vida supuso la emergencia de un tipo especial de entidades químicas que tienen la capacidad de reproducirse y evolucionar por selección natural. El tercer origen fue el que permitió, dentro del linaje de los primates, la aparición del género Homo: una sucesión de especies caracterizadas por un progresivo desarrollo de su cerebro, asociado al uso cada vez más perfeccionado de herramientas. Así se llegó a los humanos modernos, a nosotros: los únicos seres vivos conocidos que somos capaces de preguntarnos por nuestro lugar en el Cosmos. 


			La investigación sobre estos tres orígenes no sólo alcanza las fronteras del conocimiento científico sino que lo trasciende, involucrando a otros campos de la cultura y el pensamiento. Así, los numerosos interrogantes que se plantean, mostrados en este libro desde una perspectiva estrictamente racional, no son sino la versión actualizada de las preguntas que nos han acompañado desde que los humanos comenzamos a reflexionar bajo el cielo estrellado: ¿quiénes somos?, ¿de dónde venimos?... e, incluso, ¿estamos solos en el Universo? Ante interrogantes de tal calado, el uso del método científico y el trabajo de generaciones de investigadores han puesto en nuestras manos numerosas herramientas conceptuales y experimentales que nos han ayudado a aproximarnos progresivamente a algunas de sus respuestas. 


			En 1863, Charles R. Darwin envió una misiva al Ateneo de Londres en la que comentaba un escrito del paleontólogo Richard Owen. En una de sus líneas afirmaba: «Nuestra ignorancia sobre el origen de la vida es tan profunda como sobre el origen de la fuerza o de la materia». El reconocimiento de que ciertos temas científicos eran aún inabordables en su época acompañó a Darwin durante toda su vida, como queda patente en otra carta, enviada en 1887 a su amigo y eminente botánico Joseph D. Hooker, en la que le decía: «No tiene sentido discutir sobre el origen de la vida, es como hacerlo sobre el origen de la materia». En 1951 John D. Bernal, pionero en el estudio de la estructura de las proteínas, comentaba esa cuestión en su libro The physical  basis of life: «Esta frase de Darwin no implica que debamos aceptar propuestas descabelladas sobre el origen de la vida o de la materia, que sólo sirven para disfrazar la ignorancia, sino que debemos intentar, casi desde un principio, producir secuencias lógicas y bien estructuradas con las cuales sea posible demostrar que unos estadios precedieron a otros, y a partir de ellas desarrollar paso a paso una narrativa coherente». 


			Ése es el principal objetivo del presente libro: mostrar las secuencias lógicas de procesos con las que los científicos estamos intentando explicar cómo se produjo el origen de la materia y de la vida, y también el de ese tipo de materia viva que es capaz de preguntarse por sus orígenes: nuestra especie. La ciencia tiene herramientas y utiliza métodos que nos permiten distinguir entre los fenómenos posibles y aquellos que no lo son porque violarían las leyes de la física y la química. Lo que es imposible ahora también lo fue en el pasado, ya que las reglas fisicoquímicas del juego no han cambiado desde la primera fracción de segundo del Universo. Dentro del territorio de lo posible, sabemos que hay fenómenos con más o menos probabilidad de haberse producido: a partir de los más probables debemos ser capaces de construir un relato lógico que nos permita avanzar hacia lo que pudo ocurrir en cada uno de los orígenes, y en las etapas principales que se sucedieron entre ellos. Éste es un esfuerzo arduo porque en muchos casos sólo tenemos pruebas indirectas sobre lo que tal vez sucedió, pistas que, además, en ocasiones son contradictorias y deben ser sometidas a un juicio crítico muy riguroso. 


			En nuestra opinión, para intentar superar tales dificultades en la investigación sobre los tres orígenes y sus consecuencias es recomendable una aproximación transdisciplinar, en la que distintas ramas de la ciencia ayuden a responder las principales preguntas que surgen en cada etapa. Además, este planteamiento nos permite evaluar las diferencias y establecer los principios comunes que subyacen a los fenómenos de emergencia producidos en los tres casos. En su imprescindible libro Reglas y consejos sobre investigación científica, publicado en 1941, Santiago Ramón y Cajal decía lo siguiente: «Las ciencias generales o abstractas, según las clasificaciones de Comte y de Bain, explican a menudo los fenómenos de las ciencias complicadas y concretas. Por donde se cae en la cuenta de que una seriación jerárquica bien entendida de los conocimientos humanos representa un verdadero árbol genealógico. La Lógica y las Matemáticas asisten y esclarecen la Física y la Química, y éstas a su vez explican, y en parte generan, la Biología, la Sociología y sus diferentes ramificaciones». No podemos estar más de acuerdo con esta reflexión, que ejemplifica la vigencia actual de gran parte de las ideas de nuestro primer premio Nobel. Eso sí, en la cita escogida faltaría una mención a la Geología, otra de las ramas de la ciencia más relevantes y productivas. 


			Siguiendo las enseñanzas de los científicos que nos han precedido, gigantes sobre cuyos hombros caminamos para poder ver más lejos, cada uno de los autores de este libro hemos escrito una de sus tres secciones. Con ello hemos intentado profundizar suficientemente en el origen que se encuentra más cercano a nuestro campo de investigación, pero trabajando en continuo diálogo entre las disciplinas que los tres manejamos. Como es lógico, aunque cada sección se centra en uno de los orígenes, también hemos expuesto, más sucintamente, los principales procesos ocurridos entre el origen del Universo y el de la vida, entre la aparición de los seres vivos y el origen de los humanos, y entre éste y la humanidad actual. 


			Dentro de tal esquema, la sección inicial guiará al lector durante los primeros dos tercios de la historia del Universo. Esta época comenzó hace 13.800 millones de años (Ma) con el origen de todo, en la singularidad inicial conocida como Big Bang, y terminó con la formación del Sistema Solar y de nuestro propio planeta hace unos 4.570 Ma. La edad más joven del Universo se caracterizó por un rápido y progresivo enfriamiento del material inicial, un plasma de partículas elementales y energía cuya densidad y temperatura eran inimaginablemente altas. Repasaremos la primera fase de expansión exponencial del espacio, conocida como inflación, que duró solamente una fracción minúscula de segundo y homogeneizó el Cosmos de un modo prácticamente perfecto. Describiremos la física de altas energías que nos permite entender cómo el enrarecimiento progresivo causado por la expansión provocó una rápida bajada de la temperatura, de modo que al cabo de un segundo los quarks se agruparon para formar protones y neutrones. No obstante, hasta tres minutos después del Big Bang la temperatura era demasiado alta, y no pudieron dar comienzo las reacciones nucleares que conocemos como nucleosíntesis primordial. Comentaremos estas reacciones —uno de los pilares básicos del modelo cosmológico actual—, que ocuparon el tiempo comprendido entre los tres y los veinte primeros minutos, dejando como resto un Universo constituido por un 75 % de su masa en forma de núcleos de hidrógeno, un 25 % en forma de núcleos de helio, trazas de otros núcleos ligeros, y un mar de electrones libres demasiado calientes aún para unirse a ellos. 


			Cerraremos la fase inicial de la evolución del Universo describiendo cómo, 380.000 años después del Big Bang, la temperatura bajó lo suficiente como para permitir que los electrones se unieran a sus núcleos respectivos. Es el momento que conocemos como recombinación, de enorme importancia para los astrónomos: el Universo se volvió transparente y la radiación pudo viajar sin obstáculos. Aquél fue el origen de la luz. Aún hoy recibimos esa luz primordial, proveniente de todas partes del cielo, como una radiación casi totalmente isótropa: es el fondo cósmico de microondas. En este punto presentaremos y discutiremos la acción de la gravedad, que ha regido desde la recombinación —e incluso antes— hasta nuestros días la historia del Universo y su evolución. Las mínimas irregularidades que permanecieron tras el período inflacionario inicial, y que podemos detectar en el fondo de microondas, crecieron por efecto de la gravedad hasta formar macroestructuras cósmicas —como paredes, filamentos y cúmulos— sobre las que se depositaron la materia oscura y la materia visible para dar lugar a las galaxias que observamos en la actualidad. Un proceso similar pero a menor escala, dentro de cada galaxia, llevó al colapso de estructuras menores que originaron cúmulos estelares, estrellas, discos protoplanetarios, sistemas solares y planetas como el nuestro. Este recorrido concluirá con una revisión de la formación del sistema Tierra-Luna y de los procesos ocurridos durante sus primeras etapas. 


			La segunda sección del libro está dedicada al origen y la evolución de la vida, y comienza con la química que pudo iniciarse en nuestro planeta desde hace aproximadamente 4.400 Ma. Actualmente consideramos que, 550 Ma después, en la Tierra ya se daban las condiciones fisicoquímicas adecuadas para la emergencia de los sistemas vivos: contenía no sólo agua líquida, sino también un notable repertorio de moléculas orgánicas, parte de ellas de origen endógeno y otras aportadas por los meteoritos y cometas que habían estado bombardeando nuestro planeta durante la época anterior. Se mostrarán las bases moleculares de los seres vivos, y se reflexionará sobre la propia definición de vida, es decir, lo que nos distingue de los sistemas inanimados. Describiremos cómo las teorías y aproximaciones experimentales actuales permiten plantear las transiciones que debieron producirse en los medios heterogéneos que contenían moléculas en constante interacción. Fruto de esa fase se originaron sistemas proto-celulares que combinaban los tres componentes fundamentales de la vida: un compartimento que distinguía el ser vivo de su entorno, un metabolismo con el cual se intercambiaba materia y energía con el exterior, y una molécula con información genética que podía replicarse experimentando cambios o mutaciones durante el proceso. 


			A partir del origen —o los orígenes— químicos de la vida se formaron entidades capaces de reproducirse generando una cierta diversidad en sus descendientes, entre los que la selección natural favorecería a los que mejor respondieran a las condiciones ambientales existentes en cada momento. Se daban así los primeros pasos de la evolución biológica, un proceso de tanteo y error, de búsqueda sin ninguna finalidad predefinida, que desde entonces es consustancial a la vida. En este contexto, se mostrará el papel de los virus y otras entidades replicativas subcelulares como mediadores en la transferencia de información genética entre las células. Fruto de esa constante exploración, hace más de 3.500 Ma ya había surgido una especie celular suficientemente compleja, que conocemos como LUCA: no tenemos evidencias directas sobre ella, pero sabemos que fue el último ancestro común de todos los seres vivos que han habitado y habitan en nuestro planeta. Desde LUCA evolucionaron los tres grandes linajes celulares: bacterias,  arqueas y eucariotas. Los microorganismos desarrollaron distintas estrategias metabólicas y se fueron adaptando a las condiciones siempre cambiantes de la biosfera. Dentro del árbol de la vida —que, como veremos, en realidad se parece más a un arbusto— la emergencia de la célula eucariótica hace aproximadamente 2.000 Ma supuso un importante salto de complejidad morfológica y funcional, en el que intervinieron varios procesos de simbiosis. Diferentes trayectorias evolutivas originaron linajes de eucariotas unicelulares y, desde hace unos 1.000 Ma, también pluricelulares. Con estos últimos, un nuevo nivel de complejidad entraba en escena. Si nos fijamos en la rama que conduce a nuestra especie, los primeros animales tienen una antigüedad de al menos 750 Ma y los mamíferos aparecieron hace aproximadamente 220 Ma. En ellos se encontraba el sustrato genético que, mucho después, permitiría dar lugar al siguiente origen tratado en el libro. 


			La tercera sección de esta obra comenzará exponiendo las posibles razones que, dentro de la rama de los primates —originados hace entre 74 y 63 Ma—, produjeron el «big bang» del linaje del género Homo, tras un período que había estado marcado por una relativa estabilidad morfológica de nuestros ancestros desde hace 7 Ma hasta hace 3 Ma. El enfriamiento progresivo del planeta en los últimos 3 Ma modificó de manera drástica los cálidos ecosistemas del Mioceno de África y Eurasia: la mayor parte de nuestros antepasados desaparecieron y aquel cambio pudo haber supuesto el final de la genealogía humana. Pero eso no sucedió, porque disponíamos de suficientes recursos genéticos para responder a los retos planteados. Comentaremos cómo la aparición del género Homo, hace quizá 2,4 Ma, podría ser un buen ejemplo del modelo del equilibrio puntuado. Sin embargo, será necesario matizar que ese cambio evolutivo tardó en cristalizar cerca de un millón de años: un período que resulta insignificante en comparación con los que se manejan en las otras dos secciones de este libro, pero que es trascendental para el desarrollo de las especies continentales. Durante ese tiempo asistimos a la emergencia de varios aspectos decisivos en el devenir de nuestra evolución, que quedaron registrados en los yacimientos paleontológicos y arqueológicos. Todos ellos pudieron retroalimentarse para acelerar el proceso hacia un nuevo modelo de ser humano. 


			Dentro del género Homo, la aparición de la especie Homo sapiens hace unos 200.000 años fue otro salto cualitativo fundamental, quizá aún más difícil de explicar. Pero existen suficientes investigaciones como para entender que el origen de los humanos modernos se fue gestando durante un período también cercano al millón de años. El enfriamiento del clima y la mayor duración y virulencia de las glaciaciones en el hemisferio norte del planeta ya no puede utilizarse como argumento para explicar la aparición de nuestra especie. De acuerdo con el paradigma vigente, el origen de Homo sapiens se encuentra en África, donde los efectos del clima afectaron a la progresiva extensión del desierto del Sáhara pero no tanto a las regiones subsaharianas de las que procedemos. Además de las evidencias derivadas de los avances en paleontología y arqueología, en esta obra se recogen y contextualizan también los últimos hallazgos de la paleogenética, que bajan de su pedestal a nuestra especie y nos hablan de hibridaciones quizá más habituales y decisivas de lo que se había considerado en los últimos decenios. En cualquier caso, el devenir de la humanidad ha sido —y será— el resultado de la coexistencia de la evolución biológica, a la que estamos sometidos como especie, con un rasgo diferencial respecto a los demás seres vivos: la potencialidad de nuestro cerebro nos aboca a una rápida evolución cultural con la que modificamos drásticamente el entorno en el que vivimos. 


			En conclusión, muchos son los interrogantes planteados en estos campos de investigación tan sugerentes e interrelacionados. Las preguntas se suceden, se combinan, generan otras nuevas. Precisamente ése es el trabajo de la ciencia: responder a algunos interrogantes pero, sobre todo, plantear los que surgen con cada respuesta. «Desafortunados los científicos que sólo tengan en su cabeza ideas claras», escribió Louis Pasteur. Para avanzar es necesario dudar. Y nuestro espíritu crítico debe ser tanto más exigente cuanta mayor es la repercusión de las preguntas a las que nos enfrentamos. Una reflexión muy adecuada en este contexto se encuentra en un artículo publicado en 1987 por Severo Ochoa, nuestro segundo premio Nobel: «Para la mayoría de los científicos, la vida es explicable casi, si no en su totalidad, en términos de la física y la química. Eso no quiere decir, sin embargo, que sepamos lo que es la vida. ¿Lo sabremos jamás?». Debemos asumir con humildad que aún es mucho más lo ignorado que lo conocido sobre los orígenes del Universo, de la vida y de los humanos. Sin embargo, durante las últimas décadas se ha avanzado de forma espectacular en estos tres ámbitos, y los científicos estamos logrando enlazar diferentes evidencias aportadas por disciplinas complementarias para construir, como reclamaba Bernal, una narrativa coherente sobre los orígenes. Ése es el fascinante viaje que proponemos al lector de esta obra. 
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				El esfuerzo para comprender el Universo es una de las pocas cosas que eleva la vida humana por encima del nivel de la farsa y le imprime algo de la elevación de la tragedia. 
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			Prólogo


			 


			Una de las características que probablemente separa a los humanos del resto de la vida en la Tierra es la consciencia de su propia existencia. Esta consciencia individual lleva aparejada de modo indisoluble el planteamiento de cuestiones sobre su propio origen y su destino. Desde ahí resulta inmediato el paso a preguntarse sobre el origen y el destino de todo lo que nos rodea. Y, entre todas las cosas que los primeros humanos veían a su alrededor, figuraban de modo preeminente los objetos del cielo. Para empezar el Sol, que rige el tránsito del día a la noche. A continuación la Luna, que define los meses, ciclos de aproximadamente 29 días en los que las noches son más o menos oscuras, haciéndolas más aptas para cazar o para viajar. En tercer lugar las estrellas, que definen el año, un ciclo de aproximadamente 13 meses lunares en el que se encarnan las estaciones. Con seguridad, la percepción de la constancia mecánica de estos ciclos en la época prehistórica fue el primer acercamiento a la ciencia de nuestros antecesores, al modo en que el simio Moonwatcher observa la Luna en el prólogo de la película 2001: una odisea del espacio, de Stanley Kubrick y Arthur C. Clarke. 


			La observación de la inmutable periodicidad del cielo se rompía al comprobar que cinco de los astros no respetaban ninguno de sus ciclos. Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y Saturno fueron por tanto considerados como entes dotados de vida propia que se movían por el cielo a voluntad,1 dando origen a los mitos de los dioses y sus hogares celestes. La observación del cielo, por tanto, enlaza también con la aparición de la espiritualidad y su engarce con las religiones. No sería hasta el establecimiento del método científico, en la Europa del siglo XVI, que los movimientos de los planetas serían definitivamente entendidos y encajados en la misma visión mecánica del resto de la esfera celeste. 


			Ambas visiones, la científico-mecanicista y la filosófico-espiritual, han intentado dar respuesta a las preguntas sobre el origen del Cosmos que constituyen la raíz de este libro. En particular, hoy solemos encajar bajo el epígrafe de la cosmogonía el conjunto de principios y modelos sobre el origen del Universo vistos desde un punto de vista filosófico y/o epistemológico, mientras que la cosmología es la ciencia que se ocupa del enfoque físico y/o matemático de las mismas cuestiones. Es la cosmología, por tanto, el objeto de la primera parte de nuestro viaje. 
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			Bases del modelo


			 


			Al precio de correr el riesgo de explicar el truco antes de hacerlo, presentaremos de modo muy breve las características principales del modelo del origen del Universo que conocemos como «Gran Explosión», en inglés «Big Bang». El motivo es que de este modo podremos utilizar en ocasiones algunos detalles del modelo (como pueden ser la edad actual del Cosmos o sus ingredientes físicos) sin que sea necesario explicarlos en el momento, o dejarlos como algo que el lector necesita asumir. 


			El modelo del Big Bang se caracteriza por postular que todo el contenido del Universo (materia, energía, espacio y tiempo) aparece de modo súbito en un momento concreto de nuestro pasado. Además, el estado inicial del Universo era una singularidad en la que la densidad, la temperatura y la presión eran infinitas o, al menos, más grandes que cualquier valor que tenga sentido para la física que conocemos. En sus fases más tempranas se inicia un proceso de rápida expansión en todas las direcciones, al que el modelo debe su nombre. 


			Las primeras ideas que llevarían al desarrollo de esta teoría pueden trazarse hasta el análisis del matemático ruso Alexander Friedman y los modelos del astrónomo y sacerdote belga Georges Lemaître, que entre 1924 y 1927 plantearon la plausibilidad de un Universo en expansión como solución a las ecuaciones de Einstein. Pocos años después, en 1929, Edwin Hubble demostró que, efectivamente, las galaxias se alejaban unas de otras a velocidades proporcionales a las distancias entre ellas, poniendo así la primera base observacional del modelo. 


			A lo largo de los años cuarenta y cincuenta, y en combinación con los avances en física nuclear, muchos físicos estudiaron los procesos que podrían haber llevado a la formación de los primeros átomos en el Universo durante la fase de temperatura extremadamente alta que se suponía había seguido inmediatamente al instante original. Así, la comprobación de que la proporción en que aparecían los átomos componentes de los objetos celestes (aproximadamente 75 % de hidrógeno, 25 % de helio, y trazas del resto de los elementos) coincidía con lo esperado de sus cálculos constituyó la segunda prueba observacional sólida de la teoría. 


			Finalmente, en 1964 se observó por primera vez una radiación de fondo que permea todo el Universo, proveniente de todas las direcciones al mismo tiempo, extremadamente homogénea, y correspondiente a una temperatura ligeramente inferior a 3 grados por encima del cero absoluto. Hoy interpretamos esta radiación como el eco de la propia explosión que dio origen al Universo. 


			Debemos señalar desde el principio que la idea de «explosión» implica un movimiento rápido de la materia en un espacio preexistente y a partir de un centro, lo que es una analogía totalmente equivocada, ya que el modelo postula la aparición simultánea del espacio, el tiempo y la materia. El tiempo tiene, por tanto, un límite temporal inferior (un instante t = 0), mientras que el espacio aparece como infinito desde el primer instante. Los mejores ajustes a todos los datos cosmológicos de que disponemos nos dicen que la edad actual del Universo es 13.800 Ma, con una pequeña incertidumbre de menos de 3 partes en 1.000. 


			Considerar el espacio como infinito desde el origen es un detalle crucial para entender muchos otros conceptos clave en nuestra visión global del Universo y su historia. Por ejemplo, nuestro Universo observable es el fragmento del Universo cuya luz ha tenido tiempo de llegar hasta nosotros. Básicamente es una esfera con un radio que sería de 13.800 millones de años-luz1 (la distancia que habría recorrido la luz desde el Big Bang hasta hoy) si no fuera porque debemos tener en cuenta la expansión: las partes del Universo que emitieron esa luz hace 13.800 Ma se han ido alejando de nosotros a la vez que la luz se iba acercando. Una estimación razonable del radio físico presente de nuestro Universo observable2 es 50.000 millones de años-luz. 


			Si pudiéramos retroceder en la historia del Universo veríamos que la esfera de nuestro Universo observable era más y más pequeña en el pasado, hasta reducirse a un punto en el momento de la Gran Explosión. De hecho, si miramos con detalle podremos ver que hay dos esferas que van menguando: el volumen físico definido por nuestra esfera a fecha de hoy se comprime simplemente por la contracción del Universo (recordemos que estamos yendo marcha atrás en el tiempo). Pero en cada instante podemos también calcular cuál era la extensión del Universo observable justamente en ese momento, lo que define otra esfera centrada en nosotros. Puede ocurrir que en un momento dado la primera de ellas sea mayor que la segunda, que sean iguales, o lo contrario. Es decir, a lo largo de nuestra historia hay objetos que pueden haber entrado en nuestro horizonte cósmico, y puede haber otros que hayan salido de él. El criterio básico para decidir cuál es el caso es la relación entre la velocidad a la que un cuerpo se aleja de nosotros por el flujo inducido por la expansión del Cosmos y la velocidad de la luz.3 


			Las distintas ramas de la física que utilizamos hoy en día, gracias a las cuales podemos abordar los problemas relacionados con el origen del Universo (básicamente teoría de la relatividad general, física de partículas, termodinámica, física nuclear, etc.) nos permiten entender con relativa seguridad los eventos que han ocurrido desde que el Universo tenía aproximadamente una edad de una billonésima de segundo. Antes de ese momento pudo producirse una expansión exponencialmente rápida, en un fenómeno al que llamamos inflación. Antes aún, cuando el Universo tenía la edad de sólo una fracción ínfima de un segundo, se encontraba en una era que llamamos la época de Planck,4 en la que los efectos cuánticos dominaban a todas las escalas, un momento que no podemos entender por carecer de una teoría válida que combine física cuántica y relatividad general. 


			En lo que se refiere al contenido del Universo, el mejor ajuste a todas las observaciones se consigue asumiendo que vivimos en un espacio-tiempo plano, es decir, que cumple los tradicionales axiomas de la geometría euclidiana. Aproximadamente el 69 % del Universo consiste en una energía misteriosa, cuyo origen desconocemos, a la que llamamos energía oscura. El 31 % restante se compone de materia, aunque es necesario señalar que mientras que el 5 % es la materia habitual, que podemos ver y sentir a nuestro alrededor, el 26 % restante se compone de una materia cuya naturaleza aún hoy no conocemos: la llamamos —también— materia oscura. Cabe recordar aquí que, según la teoría de la relatividad de Einstein, masa y energía son dos caras de la misma entidad, por tanto cuando se realiza el censo del contenido del Cosmos ambas deben tenerse en cuenta. 


			A lo largo de la primera parte de esta sección repasaremos la física necesaria para entender el modelo de la Gran Explosión, en particular concentrándonos en las partículas elementales, algunas de sus propiedades fundamentales y sus interacciones. Utilizaremos conceptos básicos de termodinámica para estudiar el proceso de enfriamiento que el Universo atraviesa desde el propio instante del origen hasta nuestros días, y cómo su contenido va condensándose y cambiando sus propiedades, desde la energética mezcla inicial hasta el gélido Universo que hoy observamos. Repasaremos después las tres principales pruebas observacionales que dan soporte al modelo. Comentaremos algunos aspectos de éste, que no están aún sólidamente establecidos, pero que probablemente lo estarán en un futuro cercano. Finalmente, daremos algunas pinceladas sobre el futuro destino del Universo y sobre sus primeros 9.000 Ma: la creación de las primeras estructuras, la formación y evolución de galaxias, estrellas, y sistemas planetarios, y la generación del marco espacial adecuado para la aparición de la vida. 
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			La física del enfriamiento 


			

			La historia del Universo desde el Big Bang puede describirse como la historia de un enfriamiento. En la actualidad creemos que una fluctuación cuántica en un vacío absoluto provocó un desequilibrio que llevó al nacimiento simultáneo del espacio, el tiempo, la materia y la radiación como un todo. El propio momento del origen, como hemos señalado anteriormente, queda escondido a nuestra vista por la presencia de una singularidad, y la física que conocemos sólo empieza a ser una herramienta práctica para describir el Universo a partir de t = 10-43 segundos. 


			A medida que el fragor inicial fue apagándose, las condiciones de temperatura y presión fueron bajando, hasta alcanzar los valores actuales. Hoy pensamos en el espacio exterior como algo frío, vacío y oscuro, pero no ha sido siempre así. De hecho, las condiciones en el Universo inicial (en todos sus puntos) fueron tales que aún hoy no hemos conseguido reproducirlas en ningún laboratorio, y se parecían a las que sólo podemos imaginar en el interior de una estrella o en una explosión nuclear. 


			Todos hemos visto derretirse cubitos de hielo, o hervir agua en una cacerola. Sabemos que el calor añade energía a las moléculas de agua, y éstas la utilizan para aumentar su movimiento relativo. Las moléculas casi inmóviles del hielo sólido, cuando vibran con suficiente energía, rompen sus enlaces y llegan a fluir unas sobre otras: es el agua líquida. Si adquieren aún más energía, pueden también romper los enlaces débiles que las mantienen unidas como un líquido, y pasar a moverse independientemente unas de otras: es el vapor de agua. 


			Aunque ya no sea una escena habitual en nuestras casas, no cuesta demasiado imaginar que si seguimos aumentando la energía podremos seguir rompiendo enlaces. Así, a una temperatura superior a los 3.000 °C,1 los enlaces que mantienen unidos los átomos de hidrógeno y oxígeno en la molécula de agua se rompen y no podemos tener agua como tal, sino una mezcla gaseosa que contiene moléculas formadas por átomos de cada uno de esos elementos. 


			Podríamos seguir aumentando la temperatura de nuestro «horno imaginario» y veríamos que aproximadamente a 10.000 ºC los propios átomos de hidrógeno se romperían, dejando una mezcla de sus componentes: protones y electrones. Lo mismo ocurriría con los átomos de oxígeno si la temperatura alcanzase millones de grados. Y después, a medida que el calor aumentara, los núcleos atómicos se romperían en sus constituyentes (protones y neutrones), e incluso estos últimos acabarían «disolviéndose» en sus partículas más elementales: los quarks. 


			Hemos hecho este recorrido partiendo de algo que estamos habituados a ver, y usando solamente un conocimiento básico de física y química hemos podido seguir la trayectoria de la materia al calentarse. Pues bien, la mejor forma de entender los procesos que se dieron en el origen del Universo es precisamente pensar en un proceso como éste, pero «dando la vuelta» a la manivela del tiempo y haciéndola girar al revés: partamos de un Universo extremadamente caliente, en el que no hay nada más que una sopa de partículas elementales, y veamos qué es lo que le ocurre cuando se enfría. 


			

			Física cuántica


			

			En teoría, y desde un punto de vista puramente matemático, el origen del Universo parte de un momento en el que la temperatura y la densidad eran infinitas. A día de hoy la física no puede decirnos demasiado sobre ese momento exacto, y quizás precisamente por eso lo llamemos singularidad. Una singularidad es un instante en el tiempo, o un lugar en el espacio, en el que alguna propiedad física no se comporta de modo habitual, sino que diverge (éste es el término matemático para indicar que su valor crece indefinidamente) y, por tanto, tenemos un problema. 


			Desde las primeras décadas del siglo XX, cuando se vivió una era dorada de la física, disponemos de dos teorías básicas para explicar el Universo: la mecánica cuántica y la teoría de la relatividad. La primera se utiliza para interpretar las propiedades de la materia y la energía en los límites de lo más minúsculo, cuando aparecen fenómenos que parecen incomprensibles desde el punto de vista de la física clásica. Las partículas comienzan a comportarse al modo de las ondas (¡y viceversa!), y funciones y magnitudes que en cualquier otro entorno son perfectamente continuas y suaves se comportan de modo discontinuo, como si estuvieran formadas por unidades separadas y se movieran a saltos. Esto incluye, en el extremo, al propio espacio y el tiempo, que en escalas minúsculas de tamaño (o enormes de energía) pueden mostrar una estructura compleja. En el extremo opuesto, la teoría de la relatividad representa una ampliación de la teoría de la gravitación universal de Newton que nos permite entender el Cosmos a gran escala, y trata el espacio y el tiempo como un fluido de cuatro dimensiones cuya flexibilidad marca la evolución de las partículas que por él se desplazan. Así, la «fuerza» de la gravedad desaparece de las ecuaciones para convertirse en una deformación del espacio (y del tiempo) que obliga a las partículas a moverse en trayectorias determinadas por la distribución de la materia. 


			Desgraciadamente, más de 100 años después de los primeros trabajos de Albert Einstein y mientras nos encaminamos al primer centenario de los principales resultados de la teoría cuántica, estas dos teorías siguen comportándose como agua y aceite. Mientras que las otras tres interacciones básicas de la naturaleza (el electromagnetismo y las fuerzas nucleares fuerte y débil)2 han encajado perfectamente en el marco de la mecánica cuántica, nadie ha sido capaz de crear una teoría válida que «cuantice» la gravedad, haciéndola compatible con las propiedades de partículas, ondas y campos en el límite de bajas energías o pequeños tamaños. En principio este problema podría no ser demasiado serio, ya que la gravedad es una fuerza que actúa, en el Universo que conocemos, sólo a grandes distancias y en presencia de enormes masas. Cuando un físico intenta explicar las interacciones entre átomos, las que tienen lugar entre las partículas del núcleo atómico, o las reacciones que tienen lugar en las colisiones de altísima energía del Large Hadron Collider (LHC) en el Centro Europeo de Investigación Nuclear (CERN) de Ginebra, utiliza exclusivamente el electromagnetismo, las interacciones nucleares fuerte y débil, y sus versiones cuánticas recogidas en teorías con nombres tan sugerentes como la electrodinámica y la cromodinámica cuánticas. La gravitación no pinta nada ahí, porque la intensidad de la atracción gravitatoria entre esas partículas es completamente despreciable si la comparamos con las demás. 


			Uno puede verse tentado a pensar que así debería ser para cualquier cálculo y cualquier estudio que nos podamos plantear: si las masas implicadas son suficientemente grandes como para que la gravedad sea importante, las escalas físicas serán también muy grandes, y podremos esquivar la necesidad de utilizar la mecánica cuántica. Por otra parte, si los efectos cuánticos son importantes, implica que las partículas deben encontrarse a distancias ínfimas entre sí, tener altísimas energías, o ambas cosas —ello descarta que sus masas puedan ser suficientemente grandes como para ser tenidas en cuenta—. Pero hay al menos dos escenarios donde el «arreglo» apenas descrito no se cumple. Podemos pensar en objetos extremadamente densos, donde la fuerza de la gravedad haya vencido a cualquier fuerza de repulsión que las partículas intenten oponerle (electricidad, fuerza nuclear, principio de Pauli,3 etc.) y la masa se haya empaquetado en distancias ínfimas. Podemos imaginar objetos como éstos, y les llamamos agujeros  negros. Otro ambiente en el que las densidades de materia y energía pueden superar los límites que hacen necesario el uso de la mecánica cuántica para entender la interacción gravitatoria es, precisamente, el del Universo primitivo tal y como entendemos que debió de existir en las primeras fases del Big Bang. 


			En ambos casos (el Universo primordial y el interior de un agujero negro) necesitaremos una buena teoría cuántica de la gravedad para poder describir sus propiedades. No parece que estemos muy cerca de ese momento, y mientras tanto nos conformamos con teorías incompletas o aproximadas, lo que hace que nuestro entendimiento de los primeros instantes del Universo esté aún abierto a ideas más o menos aventuradas. 


			

			Quarks, leptones y gluones


			

			El modelo estándar de la física de partículas elementales es una de las teorías físicas más exitosas. Reúne todas las partículas que conocemos y las interacciones entre ellas (con excepción, como explicamos en el apartado anterior, de la gravedad), englobándolas en un modelo matemático que resume de modo tremendamente elegante sus propiedades. Así, la jungla de las partículas elementales acaba reducida a tres grupos: seis quarks, agrupados en dos tripletes (o tres generaciones), seis leptones, también agrupados en dos tríos de partículas (o tres parejas), y una serie de partículas que son responsables de las interacciones entre las demás, que llamamos gluones. Además, para cada partícula de materia que observamos sabemos que existe una contrapartida de antimateria, idéntica en masa pero con los valores de sus otras propiedades invertidos (por ejemplo, el positrón o antielectrón tiene la masa del electrón, pero carga positiva). 


			Para poder entender las fases que el Universo atravesó en los primeros instantes es importante comprender al menos los aspectos básicos del modelo, que describimos en esta sección. Iniciaremos nuestro viaje cuando el Universo tenía ya una billonésima de segundo de edad, una temperatura ambiente de 10.000 billones de kelvin, y estaba formado por una sopa prácticamente homogénea de las partículas más elementales que conocemos: quarks, leptones y gluones. Con anterioridad, durante la primera billonésima de segundo, habían ocurrido ya muchas cosas interesantes. Muchas de ellas no las entendemos todavía con claridad, y las abordaremos en el capítulo VII («El futuro de nuestro pasado») de esta primera sección. 


			El modelo estándar de la física de partículas incluye seis quarks diferentes, además de sus respectivos antiquarks. Estas partículas fueron propuestas por primera vez, en 1964, por Murray Gell-Mann (premio Nobel de Física en 1969) y George Zweig, y la primera evidencia experimental de su existencia se obtuvo pocos años después. Es habitual presentarlos reunidos en dos grupos de tres: así, podemos hablar de dos tripletes, cada uno de los cuales reúne quarks de igual carga eléctrica, o bien de tres parejas o generaciones, cada una de las cuales incluye quarks de masas similares. El primer triplete está formado por las partículas up («arriba»), charm («encanto») y top («cima»). Cada una de ellas tiene un quark correspondiente en el segundo triplete, a los que conocemos como down («abajo»), strange («extraño») y bottom («fondo»). La primera generación de quarks, compuesta por la pareja up/down, es la más ligera en términos de masa y ambas partículas, junto con los electrones, forman prácticamente todo lo que vemos a nuestro alrededor. 


			Los quarks tienen la curiosa característica de poseer cargas eléctricas fraccionarias, a diferencia de todas las demás partículas elementales. Cada quark del primer triplete tiene una carga positiva que corresponde a ⅔ de la del protón, mientras que cada quark del segundo  triplete tiene una carga negativa, correspondiente a ⅓ de la carga del  electrón. No obstante nunca se observan estas cargas fraccionarias, pues una de las reglas que rigen las formas en que los quarks pueden unirse fija que la carga total tiene que ser un número entero. Todas las normas que gobiernan el modo en que los quarks reaccionan entre sí y con otras partículas se reúnen en la teoría conocida como cromodinámica cuántica, desarrollada por los físicos David Politzer, Frank Wilczek y David Gross, que recibieron por ello el premio Nobel de Física en 2004. 


			La imagen pintoresca que sugieren los nombres de los quarks se completa con una nueva propiedad, desconocida en el mundo macroscópico. Además de tener masa, carga eléctrica y spin (una magnitud relacionada en cierto modo con las propiedades de giro de las partículas), se observó una nueva magnitud que podía adoptar tres valores diferentes. Se decidió dar a esta propiedad el nombre de color, que puede tomar en cada partícula uno de los siguientes valores: rojo, verde o azul. O también, en el caso de las antipartículas, sus «antivalores» respectivos: anti-rojo, anti-verde o anti-azul. 


			Es evidente que el color de los quarks no tiene absolutamente nada que ver con nuestro concepto habitual de color. La razón por la que se eligió esta analogía es que las formas en que los quarks pueden unirse están extremadamente limitadas por una norma muy sencilla: sólo pueden existir agregados de quarks que, en conjunto, no tengan color. Es decir, tal y como ocurre con los colores en la vida real, si unimos iguales cantidades de rojo, verde y azul formaremos el color blanco. Por tanto, un triplete de quarks que contenga uno de cada color puede formar una partícula estable. Análogamente, si unimos un quark de un color dado y su antiquark, que tenga el correspondiente «anti-color», la combinación será neutra y, por tanto, permitida. 


			Reuniendo las reglas que acabamos de ver para las uniones de quarks podemos calcular que la unión de tres quarks (up, up, down) tendría una carga total de ⅔ + ⅔ − ⅓ = +1. Si esos tres quarks tienen  colores (rojo, verde, azul) en cualquier combinación, el conjunto resultante será neutro desde el punto de vista cromático, y el agregado es una de las partículas del núcleo atómico: el protón. Si cambiamos uno de los quarks up por un down, tendremos la combinación (up, down, down), de carga total ⅔ − ⅓ − ⅓ = 0. Si se mantiene la neutralidad del color, habremos logrado una partícula sin carga eléctrica que también forma parte de casi la totalidad de los núcleos atómicos: la conocemos como neutrón. De modo análogo, pero utilizando tríos de quarks de otras generaciones, obtendremos partículas más pesadas y mucho menos estables. El término bariones (del griego βαρύς, barys, «pesado») se aplica a estas partículas porque, en los primeros tiempos de la física de partículas elementales, el protón y el neutrón eran las partículas más masivas que se conocían. 


			Por otra parte, es posible unir un quark y un antiquark para formar partículas llamadas mesones (del griego μέσος, mesos, «intermedio»). Se denominan así porque fueron predichos por el físico japonés Hideki Yukawa como las partículas responsables de transmitir la fuerza que mantiene unidos a los nucleones (protones y neutrones) en el interior de un núcleo atómico, y habían de tener masas intermedias entre la del electrón y la de los nucleones. El descubrimiento del mesón pi (π) confirmó esta idea, aunque desde entonces se han descubierto mesones mucho más masivos. Por su predicción, Yukawa se convirtió en 1949 en el primer japonés laureado con un premio Nobel. 


			Los leptones (del griego λεπτός, leptós, que significa «fino», «pequeño») son partículas en general ligeras, de las que el ejemplo más reconocible es el electrón, la partícula con carga elemental negativa que reside habitualmente en las capas que constituyen la envoltura exterior de todos los átomos. Como ocurre en el caso de los quarks, existen otras dos partículas cargadas negativamente, similares al electrón pero más masivas, y que en conjunto forman un triplete: la partícula mu (μ, también llamada muón, unas 200 veces más pesada que  el electrón) y la partícula tau (τ, unas 3.500 veces más pesada que el  electrón). Todas ellas tienen antipartículas con sus mismas masas pero cargas eléctricas positivas. 


			Existe además otro triplete de leptones eléctricamente neutros y mucho más ligeros, tan ligeros que su masa no ha podido aún ser determinada. Se trata de los neutrinos, de los que existe uno por cada uno de los leptones masivos: el neutrino electrónico, el neutrino muónico y el neutrino del tau. Por principios básicos se sabe que deben tener masa mayor que cero, aunque los experimentos actuales sólo permiten poner límites superiores muy estrictos a su valor. Por ejemplo, el neutrino electrónico ha de ser al menos 200.000 veces más ligero que el electrón. 


			La existencia del neutrino fue postulada en 1930 por el físico suizo-austríaco Wolfgang Pauli a fin de explicar el hecho observado de que muchas reacciones nucleares parecían violar la ley de conservación de la energía4. Pauli dedujo que debía existir una partícula muy ligera, que no interactuaba apenas con ninguna otra, y que podía escaparse de las reacciones llevándose el exceso de energía que desaparecía en ellas. La primera prueba física de la existencia del neutrino se obtuvo en 1956, y gracias a ella Frederick Reines consiguió el premio Nobel de Física de 1995. 


			Finalmente existen partículas cuya misión es la de actuar como enlaces entre las demás. Estas partículas, portadoras de las diversas interacciones físicas, se conocen como bosones de gauge. El término bosón se refiere de modo general a partículas que tienen número cuántico de spin entero, lo que hace que obedezcan unas normas conocidas como estadística de Bose-Einstein.5 La palabra gauge (palabra inglesa que traducida al castellano sería similar a «escala») se refiere a las teorías de partículas elementales que son invariantes ante una transformación de simetría local (gauge theories). Estas teorías son de hecho las que se utilizan como base para toda la física de partículas actual. Los bosones de gauge que corresponden a las interacciones fundamentales son los fotones, para la interacción electromagnética; los dos bosones W y el bosón Z para la interacción nuclear débil; ocho diferentes tipos de gluones (del inglés glue, es decir, «cola» o «pegamento») para la interacción nuclear fuerte; y el gravitón (que aún no ha sido detectado) para la interacción gravitatoria. 


			Es importante señalar que mientras que la partícula portadora de la interacción electromagnética, el fotón, es eléctricamente neutra y por tanto insensible a la fuerza que ella misma transporta, no ocurre lo mismo con los gluones, que sienten la carga de color. Por una parte esto fuerza a que la interacción nuclear fuerte sea necesariamente de corto alcance, ya que las partículas con carga de color no neutra no pueden existir en libertad por lapsos apreciables de tiempo, y además obliga a que las interacciones de este tipo sean notablemente más complejas que las que sólo implican al electromagnetismo. 
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			FIGURA 1.1. En esta tabla se incluyen las características principales de todas las partículas verdaderamente elementales (quarks y leptones) que constituyen la materia que observamos. Para cada una de ellas se lista su carga y su masa. En el caso de los neutrinos se lista el límite de masa individual de cada uno de ellos, aunque las observaciones cosmológicas permiten también poner un límite a la suma de sus tres masas Σm < 0,32 eV. No se incluyen en la tabla sus respectivas antipartículas. Fuente:  El autor, a partir de datos de Particle Data Group, http://pdg.lbl.gov. 
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			En el Universo que nos rodea, si evitamos los entornos de altísima energía que sólo se dan en los laboratorios de física de partículas o en el núcleo del Sol, prácticamente todo lo que vemos a nuestro alrededor está formado exclusivamente por protones, neutrones y electrones. Como ya hemos comentado, el electrón es una partícula verdaderamente elemental, mientras que tanto el protón como el neutrón son partículas compuestas de quarks. El protón es una partícula estable6 pero el neutrón, abandonado a sí mismo, se desintegra en un protón, un electrón y un antineutrino. La vida media7 de los neutrones libres es de poco menos de 15 minutos. En el interior de los núcleos atómicos, en cambio, protones y neutrones mantienen un equilibrio que incluye lo que podríamos llamar «intercambio de personalidad» entre ellos, con lo que ambas partículas se mantienen en general estables. Cuando no es así, la repentina descomposición de uno de ellos provoca lo que se conoce como desintegración beta, con la emisión de un electrón y un antineutrino (o un positrón y un neutrino), y la conversión del núcleo atómico a otro de número atómico una unidad mayor o menor, es decir, que contiene un protón más o menos que el núcleo original. 


			Cuando el Universo alcanza aproximadamente una millonésima de segundo de vida su temperatura se reduce lo suficiente para que los quarks puedan formar enlaces entre sí y crear grandes cantidades de protones, neutrones y sus respectivas antipartículas. No obstante, éstos no pueden aún unirse unos a otros, ya que la temperatura es demasiado alta. Se producen desintegraciones de neutrones y al mismo tiempo reacciones protón + electrón para crear nuevos neutrones,  manteniendo un equilibrio entre ambas poblaciones y generando gran cantidad de neutrinos. Adem
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