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El 1919 un joven astrónomo llamado Edwin Hubble obtuvo un puesto en el observatorio de Monte Wilson, muy cerca de Los Ángeles (EE.UU). Allí Hubble tuvo acceso al mayor telescopio construido hasta la fecha: el telescopio Hooker, un reflector cuyo espejo tenía 2,5 m de diámetro. Con la ayuda del telescopio, Hubble se dedicó a observar lo que hasta entonces se consideraban acumulaciones de polvo y gas (nebulosas), pero cuando en 1924 enfocó el Hooker hacia la nebulosa situada en Andrómeda vio que estaba formada por multitud de estrellas. ¡La nebulosa de Andrómeda era una galaxia! Nuestra galaxia no era la única. La observación de otras nebulosas le permitió identificar hasta nueve galaxias diferentes. El universo debía estaba lleno de ellas.
Edwin Hubble se dedicó a continuación a determinar la distancia a la que estaban las galaxias descubiertas y a estudiar sus espectros, y en 1929 publicó un trabajo en el que demostraba que las galaxias no estaban quietas y la mayoría se movían alejándose de nosotros con una velocidad directamente proporcional a la distancia que nos separa de ellas. El universo no es estático. Se expande.

Las últimas  determinaciones de la constante de Hubble, dan un valor de 23 (km/s)/millón años luz, lo que quiere decir que una galaxia situada a una distancia de 1 millón de años luz de nosotros se alejaría a una velocidad de 23 km/s (82.800 km/h)

El descubrimiento venía a corroborar una teoría enunciada por un físico y matemático ruso, Alexander Friedmann, quien unos años antes (en 1922) había partido de dos supuestos muy simples:
1. El aspecto del universo es el mismo con independencia de la dirección en que sea observado. Esto es, da igual que la observación se realice en dirección norte, sur, hacia el noroeste o hacia el sudeste. Si descontamos las pequeñas diferencias locales y nos fijamos en las galaxias más lejanas, éstas aparecen igualmente distribuidas en el firmamento.

2. Lo anterior sería cierto para cualquier observador, con independencia del punto desde el cual el universo se observe.

Resumiendo y simplificando los supuestos de Friedmann, el universo se comporta como un globo que se hincha y las galaxias (que podemos imaginar pintadas en la goma) se separan unas de las otras.

Si el universo se expande, parece lógico pensar, yendo hacia atrás, que en algún momento toda la materia y energía del universo se hallaban concentradas en un minúsculo gránulo de infinita densidad y con una fuerza de gravedad tan enorme (infinita) que curvaría por completo el espacio y el tiempo. Es lo que los físicos llaman una “singularidad espacio-temporal”. Aquí las leyes de la física dejan de ser útiles, no pueden trabajar con infinitos. Los científicos dicen que las leyes de la física colapsan. Podemos aplicarlas a momentos posteriores al Big Bang, una vez que esa singularidad comenzó a expandirse, pero nunca a instantes anteriores al comienzo de la expansión (¿hubo un “antes”?)
En 1965 Arno Penzias y Robert Wilson estaban tratando de poner a punto un radiotelescopio muy sensible, sin embargo eran incapaces de eliminar un persistente “ruido” (interferencia) de fondo que tenía unas características bastante curiosas: su intensidad era la misma con independencia de la dirección en que se apuntara el telescopio e idéntica durante el día o la noche, en invierno o en verano. Lo lógico era pensar que no era debido a la atmósfera terrestre, sino que provenía de fuera.
Penzias y Wilson intuyeron que el ruido detectado podría ser “el eco” del Big Bang. 
Otros físicos (Gamow, Dicke y Peebes) habían calculado que ese eco debería de consistir en una radiación muy débil que estaría situada en la región de microondas y debería corresponder a una temperatura de unos 3 K. Los datos coincidían con los de la radiación detectada por Pencias y Wilson casi exactamente.
A partir del descubrimiento de la radiación de fondo la teoría del Big Bang comenzó a cobrar impulso hasta llegar a convertirse en la más aceptada por los científicos para explicar el origen del universo. Vivimos en un universo en expansión que tuvo un origen y el eco de su nacimiento (ocurrido hace unos 15.000 millones de años) aún puede ser “escuchado” en todo el espacio.
La existencia de la radiación de fondo fue confirmada en 1992 por el COBE (Cosmic Background Explorer), un satélite artificial destinado a medir  dicha radiación. El análisis de los datos obtenidos concuerda con lo predicho. La temperatura de la radiación de fondo es de 2,73 K y se extiende de forma isótropa (igual en todas direcciones) en el universo.
“En el comienzo hubo una gran explosión. No una explosión como las que conocemos en la Tierra, que parten de un centro definido y se expanden hasta abarcar una parte más o menos grande del aire circundante, sino una explosión que se produjo simultáneamente en todas partes, llenando todo el espacio desde el comienzo y en la que toda partícula de materia se alejo rápidamente de toda otra partícula.”
Los tres primeros minutos del universo

Steven Weinberg
Si nos situamos a una centésima de segundo después del Big Bang (DBB) nos encontraríamos con un universo en expansión cuya temperatura se calcula que era de unos 1011 (cien mil millones) de grados centígrados (
).  A esa temperatura sólo pueden estar presentes, además de los fotones, las llamadas partículas elementales: el electrón, su antipartícula el positrón (que eran creados continuamente a partir de la energía) y diversas clases de neutrinos, unas partículas prácticamente carentes de masa y sin carga eléctrica. En esos momentos la densidad del universo era enorme. En consecuencia, las aniquilaciones entre electrones y positrones serían frecuentes convirtiéndose en pura energía. También habría una cantidad ridícula de protones y neutrones.
Después de catorce segundos, y a consecuencia de la expansión, la temperatura descendió hasta unos tres mil millones de grados (3.10 9). Entonces los electrones y positrones empezaron a aniquilarse mucho más rápidamente que eran creados liberándose una gran cantidad de energía que determinó que la velocidad de expansión se hiciera menor. Aún así el universo se continuó expandiendo y enfriando y transcurridos tres minutos su temperatura bajó hasta los mil millones de grados (109). A esta temperatura ya fue posible que los protones y neutrones se unieran formando núcleos sencillos (deuterio y helio).
La expansión prosiguió separando más la materia a la vez que se enfriaba hasta que al cabo de unos cientos de miles de años la temperatura descendió lo suficiente como  para permitir que los electrones quedaran atrapados por los núcleos formando los primeros átomos de hidrógeno y helio. Estos gases, sometidos a la fuerza de gravedad, fueron formando pequeñas nubes que, poco a poco, terminarían formando las estrellas y las galaxias.
Los interrogantes que plantea la teoría del Big Bang son muchos, algunos muy difíciles de responder.  Uno de ellos plantea el “futuro” de la expansión cósmica. De las ecuaciones de la Teoría de la Relatividad General se puede deducir que la respuesta no es única. Caben tres posibilidades. Y es que la fuerza de gravedad tiende a frenar la expansión de las galaxias, tendiendo a juntarlas. De que dicha fuerza sea lo suficientemente grande dependerá que la expansión siga eternamente o la recesión de las galaxias se detenga.
Los cálculos permiten establecer la llamada densidad crítica del universo (calculada en unos tres átomos de hidrógeno por metro cúbico). Si la densidad real del universo es superior a ese valor la fuerza de la gravedad determinará un espacio cerrado (esférico), finito, pero ilimitado (
). Como consecuencia de la acción de la gravedad la expansión se detendrá haciendo que, posteriormente,  el espacio-tiempo se encoja hasta regresar a un estado semejante al que había antes del Big Bang. Es lo que se conoce como Big Crunch.

Si la densidad del universo es inferior a la crítica, entonces el universo se expandirá eternamente a una velocidad creciente. El universo sería abierto, infinito e ilimitado y el espacio tendría curvatura negativa (forma de “silla de montar”). 

Si la densidad es igual a la densidad crítica el universo se expandirá, pero la velocidad irá decreciendo progresivamente, aunque nunca llegará a ser nula. El espacio sería plano.
Los cálculos que toman en cuenta la masa presente en las galaxias y estrellas arrojan un valor para la densidad del universo que apenas llega al 1% de la densidad crítica. Sin embargo, se piensa que puede existir una gran cantidad de materia indetectable (“materia oscura”) cuya existencia se deduce de su influencia sobre las órbitas de las estrellas y galaxias. La naturaleza de la materia oscura es hoy un misterio. Se cree que puede estar formada por partículas aún desconocidas.
Las últimas estimaciones indican que el universo se expande de forma acelerada. Hay que suponer la existencia de una “energía oscura” responsable de ese impulso. Se calcula que la energía oscura constituiría el 70 % del universo y, hoy por hoy, es un absoluto misterio.
Edwin Hubble
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Telescopio Hooker





v = H D





Donde:


v = velocidad con que se aleja la galaxia


H = constante de Hubble


D = distancia a la galaxia





Penzias (derecha) y Wilson (izquierda) con el radiotelescopio con el que descubrieron el fondo de microondas en 1965.








(�) El Sol tiene una temperatura superficial de unos 6.000 0 C y unos 15.000.000  de 0C en su interior


(�)  Un espacio limitado implica la existencia de “un borde”. Un espacio de estas características debería ser finito y podemos imaginar que llegamos a un sitio donde dicho espacio “termina”. Esto sería un contrasentido ¿qué hay más allá del límite del espacio? Una esfera, aunque es algo finito, no tiene límites. Si sales de un punto y recorres el espacio, nunca te encuentras con un final, en todo caso regresarías al punto de salida.
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