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El conocimiento que la humanidad tiene sobre nuestro entorno celeste inmediato gracias a la
exploracion espacial ha permitido comprender y predecir los fenémenos astronémicos que nos
rodean, aungue todavia queda mucho que aprendet...



«Mira a las estrellas y
no a tus pies. Intenta
entender qué es lo que
ves y preguntate qué es lo
que hace que el universo
exista. Ten curiosidad»
Stephen Hawking (1942-2018),

fisico teodrico, astrofisico, cosmodlogo
y divulgador cientifico britdnico
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El universo explicado

ay viajes que empiezan mirando al cielo y terminan en los confines de
la imaginacion. La astrofisica es uno de ellos: una aventura intelectual
que, a golpe de telescopio, ecuaciones y observacién paciente, ha con-
seguido que comprendamos de dénde venimos y hacia dénde vamos.
Guiados por el astrofisico Miguel Angel Sabadell, te proponemos emprender un
recorrido tan completo como apasionante por los grandes enigmas del cosmos. El
viaje comienza en nuestro barrio césmico: el sistema solar, su origen, los enigmas
de Marte, la incégnita de un posible noveno planeta y el sobrecogedor recordato-
rio de que el fin del mundo llegard, dentro de 7000 millones de afios, cuando el Sol
agote su combustible y nuestra Tierra sea devorada o abrasada por su furia final.
Desde nuestro rincén del universo asistimos al ciclo de la vida y la muerte de las es-
trellas, fabricas de elementos y protagonistas de las mas deslumbrantes metamorfo-
sis. Sus ultimos latidos se convierten en explosiones césmicas que iluminan galaxias
enteras o en abismos insondables como los agujeros negros, esas regiones donde el
espacio y el tiempo se rinden a la gravedad.
No nos detenemos. Exploramos las galaxias lejanas con sus brazos espirales, fusio-
nes y colisiones. Algunas se revelan como galaxias activas y cudsares, faros que nos
hablan del universo joven. Mis alld aparecen cimulos, superciimulos y murallas,
megaestructuras que desafian las teorias. Y seguimos, desde el Big Bang que dio
origen al espacio y al tiempo hasta el misterio de qué hubo antes, pasando por la
revelacion del universo oscuro, esas anomalias que desconciertan y el papel cen-
tral de la cosmologia moderna.
jAdelante! Miremos mads alld de lo evidente, maravillémonos con la belleza de lo que
conocemos y aceptemos con humildad lo que todavia se nos escapa. Lo que veremos
no es solo el cosmos, es nuestra propia historia escrita en las estrellas.
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Los seres humanos, al
comprender nuestro lugar en el
cosmos a través de la astrofisica,
desarrollamos una identidad que
trasciende las fronteras terrestres y
nos conecta con el universo.
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La astronomia amateur ha sido fundamental para el avance de la ciencia, con contribuciones como
el seguimiento de asteroides, la busqueda de supernovas y el monitoreo de estrellas variables.

i escogiéramos 30 000 personas al azar en Espafia, 29 999 tendrian algo

en comun: sus negocios e intereses se encontrarian en la superficie te-

rrestre o cerca de ella. El otro seria astrénomo. Pero la astronomia no es

solo para astrénomos. Todo el cosmos forma parte de nuestro entorno.

De hecho, el cielo nocturno es una caracteristica que se ha manteni-
do inalterada a lo largo de la historia de la humanidad, compartida por todas
las culturas, aunque se haya interpretado de muchas maneras diferentes. Los
astronomos son herederos de una larga tradicién. La astronomia es la ciencia
mads antigua, excepto quizas la medicina. Sus origenes se encuentran en la ne-
cesidad de establecer un calendario, medir el tiempo e interpretar los patrones
y regularidades que se observan en el cielo. Nuestro conocimiento avanza ahora
mds rdpido que nunca gracias a potentes telescopios y sondas que viajan a otros
planetas. No podemos enviar sondas mas alld de nuestro sistema solar, pero con
nuestros telescopios podemos estudiar las estrellas, que no son simples puntitos
de luz centelleantes. Nos hemos dado cuenta de la inmensa escala del universo,
tanto en el espacio como en el tiempo. Vivimos en una galaxia con mds de cien
mil millones de estrellas; pero esta galaxia es en si misma solo una de los cien mil
millones visibles con los telescopios modernos. Al mirar a lo lejos en el espacio,
podemos retroceder mucho en el tiempo, porque la luz de los objetos distantes
tardé mucho en llegar hasta nosotros. Los astrénomos tienen una ventaja sobre
los gedlogos y los buscadores de fdsiles: pueden observar el pasado y rastrear
la historia césmica hasta la formacion de las primeras estrellas y galaxias. De
hecho, existen pruebas contundentes de que nuestro universo es el resultado de
una gran explosion que sucedié hace casi 14 000 millones de afios.
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EL COSMOS ES UNA UNIDAD

Pero todo esto lo hemos podido averiguar gracias a alguien que, segun dijo, vio
lejos porque estuvo sentado a hombros de gigantes. Cuando Isaac Newton afirmoé
que los fenémenos naturales debian comprenderse en funcién de las leyes fisicas
subyacentes, fue una afirmacion revolucionaria; nadie lo habia dicho antes. Mu-
cho mads profunda fue su afirmacion de que las leyes de la naturaleza tienen validez
universal; es decir, las mismas leyes se aplican en todo el universo. Asi empez6 la
astrofisica, la rama de la fisica que aplica lo que aprendemos en nuestros labora-
torios al universo. Esta es, quizd, la ensefianza mds importante sobre el universo:
se rige por leyes fisicas que podemos comprender, y estas leyes parecen ser las
mismas en todas partes. Al analizar la luz de una galaxia distante, podemos inferir
que los atomos que la componen se comportan igual que los que estudiamos en el
laboratorio. Gracias a ello, podemos comprender la estructura de las estrellas y sus
ciclos de vida, y como, a partir de los origenes mas simples que podamos imaginar,
surgieron estrellas, galaxias y planetas para formar el complejo cosmos estructu-
rado del que formamos parte.

El cosmos es una unidad. Existen vinculos entre lo muy pequefio —el micro-
mundo de los &tomos— y lo muy grande —estrellas y galaxias—. Las estrellas se
forman, evolucionan y mueren. Se alimentan de la fusién nuclear y, a lo largo de
su vida, este proceso genera, a partir del hidrégeno, 4tomos de carbono, oxigeno
y hierro. Todos los dtomos de nuestros cuerpos son cenizas de estrellas extintas
hace mucho tiempo. Somos los «residuos nucleares» de la energia de fusién que
hace brillar a las estrellas. Para comprendernos plenamente a nosotros mismos
y nuestros origenes, debemos entender no solo la evolucion darwiniana, sino
también los dtomos que componen toda la vida y las estrellas que los formaron.
Esta maravillosa historia deberia formar parte de la educacion de todos.

Con la llegada de la era espacial se han abierto nuevas ventanas al univer-
so. Gracias a los gigantescos observatorios que orbitan a gran altura sobre la
atmosfera terrestre es posible explorar el Universo en una amplia gama de
longitudes de onda: ondas de radio, ondas milimétricas, radiacion infrarroja,
radiacion visible, radiacion ultravioleta, rayos X y rayos gamma. Esto nos ha
permitido lograr avances sin precedentes en diversas cuestiones: la naturaleza
de las estrellas y su ciclo vital; la formacion de los planetas; el nacimiento y la
muerte de las estrellas; el cementerio de estrellas: enanas blancas, estrellas de
neutrones y agujeros negros; las galaxias; los cudsares, y los cimulos y super-
cumulos de galaxias. Y quién sabe qué otras maravillas nos aguardan all4, en
la tercera estrella a la izquierda.

La astronomia es algo mds que una descripcion de los cielos. Es la historia del
intento de la humanidad por comprender lo que nos rodea a la mdxima escala posi

LOS ORIGENES DE LA ASTRONOMIA SE
ENCUENTRAN EN LA NECESIDAD DE ESTABLECER
UN CALENDARIO, MEDIR EL TIEMPO...
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GRACIAS A LA RADIOASTRONOMIA
DESCUBRIMOS QUE TODO SURGIO DE
UNA GRAN EXPLOSION, EL BIG BANG

ble. Y lo mejor de todo: el cielo estd a disposicién de todo aquel que quiera mirarlo.
Hermann Goldschmidt, un pintor aleman del siglo X1X que vivia en Paris, recurrio
a la astronomia para combatir la depresion y descubrio catorce asteroides. Will
Hay, un cémico y director de cine inglés en las décadas de 1930 y 1940, descubrio
la «Gran Mancha Blanca» de Saturno y que consideraba a quienes tenian interés
en la astronomia «las inicas personas que ven la vida en su verdadera propor-
cién». Un ministro holandés fue el primero en descubrir la estrella variable Mira;
un farmacéutico se dio cuenta del ciclo de las manchas solares.

Todos los astronomos, ya sean aficionados o profesionales, cada vez que le-
vantan la vista al cielo se enfrentan a dos sentimientos contradictorios: uno de
asombro infantil y el otro de profunda tristeza. La astronomia es, parafraseando
a Pascal, gloria y desperdicio del universo: es la ciencia mds popular pero tam-
bién la mds maltratada. Y por partida doble.

NASA/JPL-CALTECH/SS!

Fotografia de Saturno, tomada por la sonda Cassini, con la «Gran Mancha Blanca»,
una tormenta masiva que se extiende por todo el hemisferio norte del planeta.

12
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NO SOMOS EL CENTRO DEL UNIVERSO...

Hoy Gaugin seria incapaz de pintar su famoso cuadro de un café de Paris bajo
el cielo estrellado. Nadie es consciente de las fases de la Luna: ;Cudntas mu-
jeres enamoradas podrian exclamar con Julieta: «No jures por la Luna, por la
inconstante Luna que cambia todos los meses»? Venus, Mercurio, Marte, Jupiter
o Saturno son solo unos nombres que se aprenden en la escuela. Hoy nadie ve, de
noche en noche, de mes en mes, cémo unos brillantes puntitos luminosos, ficil-
mente discernibles porque su luz no parpadea, van cambiando su posicion en el
cielo. Son los planetas. A ellos les debemos mucho, pues al querer explicar por
qué se mueven de ese modo fuimos capaces de comprender que no estamos en el
centro del cosmos, que no somos el ombligo del universo. Todo ese cielo estre-
llado se perdi6 cuando encendimos el alumbrado nocturno sin mirar por encima
de nuestras propias narices.

Pero no ha sido esta la unica
pérdida. Todo un universo invi-
sible a nuestros ojos ha ido eva-
porindose a causa de nuestra
obsesion tecnologica por la co-
nectividad total: es el mundo de
las ondas de radio y las microon-
das. Lo mas llamativo es que ha
sido en ese rango de longitudes
de ondas donde mads sorpresas
nos ha dado un cosmos que ha
demostrado tener una casi infini-
ta capacidad para asombrarnos.

Gracias a la radioastronomia
descubrimos que todo surgié de
una gran explosion, que el uni-
verso tiene forma de esponja,
con grandes acumulaciones de
galaxias y grandes vacios. Un

Nuestro «hogar» astronémico, el sistema solar universo donde existen galaxias
(en la imagen de arriba), es extraordinariamente en las que cabrian, holgadamen-

diminuto en el contexto universal. te, cien vias ldcteas, donde colo-

sales dinamos césmicas generan

tanta energia como un billén de soles. Las observaciones radioastronémicas nos

muestran objetos que no deberian estar ahi, que lo que imaginamos no es lo que

realmente es. Asi, solo gracias a esas inmensas orejas que escuchan el universo

en la banda de radio se pudo obtener en 2017 la primera imagen del superagujero

negro que se encuentra en el centro de la Via Ldctea.

De una cosa podemos estar seguros: quien asimile cémo se estructura el universo

y como se compone, cudl es su residencia y dénde se encuentra, tras ser consciente

de que todo evoluciona, se dard cuenta de que no solo ha aprendido algo del mundo

en el que vive, sino que verd su propia vida bajo un nuevo punto de vista y llegard a
sentirse lo que siempre habia sido sin saberlo: un ciudadano del cosmos. B

13



[Lasarmasdela

astrofisica:

la

14

En la dispersion de la luz, cada
color, cada longitud de onda, porta
informacién especifica sobre el
objeto que la emitié: su temperatura,
composicion quimica, velocidad,
campo magnético, densidad...
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El arcoiris nos conecta con uno de los conceptos fundamentales de la astrofisica:
la interaccion luz-materia. Arcoiris sobre Alicante (Espania).

uando salimos de casa la luz del Sol nos da en la cara, encendemos la

radio y escuchamos las noticias, nos hacen una radiografia, en casa en-

chufamos el aspirador, vemos la television, nos llaman por teléfono...

Nuestras vidas serfan imposibles sin lo que los fisicos llaman radiacién

electromagnética; muy pocas cosas en este mundo tienen tanta utilidad.

Los seres humanos solemos confundir las partes con el todo y en el caso de la

luz, asi lo hacemos. Como nuestros ojos estdn disefiados para ver ciertas ondas

electromagnéticas creemos que la luz son solo los colores del arcoiris. Sin em-

bargo hay muchos mds «colores» que no vemos. Lo que nuestros ojos reciben es

una pequeiiisima parte de lo que se conoce como el espectro electromagnético,

donde debemos incluir las ondas de radio, las microondas, los infrarrojos, el

ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma. Todo lo que existe en el universo,

desde el virus mds pequefio a la galaxia mds enorme, emite luz en alguno de
estos rangos.

LA LONGITUD DE ONDA

sComo los ordenamos? Los fisicos usan la longitud de onda. Para entender lo que
es imaginemos olas avanzando hacia la playa: la distancia entre dos crestas con-
secutivas es la longitud de onda. Teniendo en cuenta esto, los colores no son mas
que luz de distintas longitudes de onda. Las ondas de radio tienen las longitudes
de onda mds largas —-mayor distancia entre crestas- y la peligrosisima radiacién
gamma, las menores. ;Por qué es peligrosa? Porque la longitud de onda esta re-
lacionada con la energia que transporta: cuanta mayor sea, menor es la energia.
Por eso la radiacién gamma es la mds energética de todo el espectro electromag-
nético y, por ende, la mds peligrosa, seguida muy de cerca por los rayos X.

16
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NUESTRAS VIDAS SERIAN REALMENTE
IMPOSIBLES SIN LO QUE LOS FISICOS LLAMAN
RADIACION ELECTROMAGNETICA

Hasta bien entrado el siglo xx la unica fuente de informacién que disponiamos
del mundo era la que nos llegaba de la parte visible del espectro electromagné-
tico. Poco a poco fuimos siendo capaces de construir otros «ojos» capaces de
«ver» mads alld del espectro visible. Y una nueva visién del mundo, hasta enton-
ces inaccesible, aparecié ante nuestros limitados ojos.

La zona mas amplia del espectro electromagnético es el de las ondas de radio,
que abarcan longitudes de onda desde los milimetros a los kilémetros, y son
una de las fuentes mds importantes de informacion astrofisica. Es en este rango
donde se sitiia la radioastronomia. Gracias a ellas hemos descubierto como es la
estructura de nuestra galaxia, encontrado galaxias en explosion, y con ella he-
mos conseguido obtener la primera «fotografia» del superagujero negro que se
encuentra en el centro de la Via Ldctea.

Después de la zona de radio, y yendo hacia longitudes de onda mds pequefias, nos
encontramos con las microondas, que ademas de formar parte de nuestra cocina
es la radiacion que estd detrds de ese radar con el que te ponen multas de trafico si
vas a una velocidad superior a la permitida. Como su nombre indica, son las mas
pequenas de las radioondas y su longitud va de los pocos milimetros a los diez cen-
timetros. Por esta ventana el universo nos muestra el mundo de las moléculas in-
terestelares: el dioxido de carbono, el formaldehido y el agua son una pequena parte
de una larga lista de moléculas que emiten y absorben microondas. Pero observar

Espectro visible

alta energia baja energia

<

Axllll'l” lei.ﬂ"' 6:]|.0" 7:]],0"

Rayos Gama Rayos X uv l-Ll infrarojo ondas de radio
| | | | |
1x10 1x10* 1x10*® 1x10* 1x10*
— longitud de

onda
(en metros)

Lo que llamamos «luz visible» (arriba, ese pequefio fragmento coloreado en el centro de la
ilustracién) es solo una mindscula fraccién del espectro electromagnético completo.
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NUESTRA ATMOSFERA IMPIDE QUE LA MAYOR
PARTE DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA DEL
ESPACIO EXTERIOR LLEGUE A LA SUPERFICIE

esas emisiones resulta complicado porque el vapor de agua de nuestra atmosfera
causa estragos en nuestros intentos por observarlas. Al contrario que sucede con los
radiotelescopios, que puedes colocarlos en cualquier lugar de la superficie terrestre,
los telescopios de microondas deben estar situados en la cima de las montafas y por
encima de la capa de nubes. Quiza el mayor descubrimiento en esta zona del espec-
tro fue la confirmacion de que el universo nacié con una gran explosion hace casi
14 000 millones de afios. De los billones de grados centigrados con los que comenzé
el universo, ahora ha caido a unos 270 grados bajo cero, y la energia de aquella ex-
plosién primigenia, aunque se encuentra distribuida por todo el espectro electro-
magnético, tiene su pico —su mdxima
emisién— en las microondas.

RAYOS CALORIFICOS

La radiacién infrarroja es la que
mantiene calientes durante horas
las patatas fritas que has comprado
en tu restaurante preferido de co-
mida rdpida y es la que te permite
cambiar de canal en la television
con el mando a distancia. La descu-
brié el astréonomo y musico William
Herschel en 1800 y las llamo6 «rayos
calorificos» por la peculiar forma
que tuvo de descubrirlos (y que no-
sotros podemos repetir en nuestra
casa). En una habitacién a oscuras
dejamos pasar un rayo de sol ha-
cia un prisma, que descompondri
Retrato del astronomo y musico germano- la luz formando un arcoiris sobre
britanico William Herschel (1785), de una pantalla que situemos detrds.
Lemuel Francis Abbott. Ahora pongamos un poquito mads
alla de donde termina el color rojo
un termometro: descubriremos que la temperatura sube. Alli llega un tipo de
radiacion que es invisible a nuestros ojos: el infrarrojo.

El problema de observar el cielo en el infrarrojo es el mismo que con las mi-
croondas: el vapor de agua de la atmosfera se encarga de absorberlo en una can-
tidad significativa. Ademds, la propia atmdsfera emite en esta parte del espectro
electromagnético lo que enmascara cualquier emisién llegada del cosmos. Por
esta razon la mayoria de los telescopios infrarrojos se construyen en lugares muy
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El Satélite Astrondmico Infrarrojo (IRAS) exploré mas del 96 % del cielo durante diez meses
en 1983, donde reveld por primera vez el nicleo de nuestra galaxia, la Via Lactea.

secos y a gran altitud, como Hawii o el desierto de Atacama, o a bordo de aviones
o globos. Pero hay un lugar que es mejor para colocar un telescopio infrarrojo: el
espacio. En 1983, el satélite IRAS inauguré la época de la astronomia infrarroja
en el espacio, que en estos momentos estd en mano de los observatorios espacia-
les SPHEREXx, EUCLID y el famoso James Webb. De este modo podemos estudiar
regiones como el centro galdctico y el interior de nubes donde se estdn forman-
do estrellas, que no dejan pasar la luz visible o la ultravioleta, pero son trans-
parentes al infrarrojo. Mds cerca de nosotros tenemos un lugar que luce en el
infrarrojo como una bengala: Venus. Esto es debido a que bajo su atmoésfera nos
encontramos un planeta con un efecto invernadero desbocado: la temperatura
en su superficie es tal que funde el plomo, el zinc, el estafio... y a los humanos.

REGION ULTRAVIOLETA CERCANA

Al otro lado del espectro visible se encuentra la radiacion ultravioleta, respon-
sable de ese color moreno de la piel que buscamos todos los veranos. Al igual que
las flores de nuestro jardin lucen diferente si las observamos con nuestros ojos
(que usan el espectro visible) que con los ojos de las abejas (que ven el mundo
en el ultravioleta), el universo se ve bastante diferente a como lo vemos en luz
visible. La mayoria de las estrellas son, en realidad, objetos relativamente frios
que emiten gran parte de su radiacién electromagnética en la parte visible o in-
frarroja del espectro. Por contra, la radiacion ultravioleta es caracteristica de los
objetos mds calientes. Como no podia ser de otra forma, la atmoésfera de la Tierra
impide que la mayor parte de la radiacién ultravioleta que proviene del espacio
exterior llegue a su superficie. Solo la llamada «region ultravioleta cercana» —la
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Riccardo Giacconi posando junto al satélite Uhuru. El trabajo del astrofisico italiano
demostro que el espacio no es el vacio frio que imaginabamos.

—_—

que se encuentra, como su nombre indica, mds cerca del azul— puede alcan-
zar la superficie terrestre. Eso quiere decir que si fuéramos capaces de mirar el
cielo con los ojos de una abeja, la mayoria de las estrellas se desvanecerian. So-
lo algunas estrellas masivas muy jovenes, asi como algunas estrellas y galaxias
muy antiguas, que se calientan y producen radiacion de mayor energia cerca de
su nacimiento o muerte, serian visibles. Otros objetos luminosos en este rango
son las novas, supernovas, galaxias con brote estelar (las que tienen una tasa de
nacimiento de estrellas muy superior a una galaxia normal) y los cudsares. En
esencia, el universo ultravioleta nos abre la puerta a los fenémenos mds energé-
ticos y exoticos del cosmos.

Pero quien mds informacion nos ha proporcionado sobre los procesos mds vio-
lentos del universo es la radiacion situada por encima del rango ultravioleta. La
astronomia de rayos X nos enfrenta a objetos inefablemente extrafios, como los
inmensos agujeros negros —con masas millones de veces la de nuestro Sol— que
se encuentran situados en los centros de las galaxias. Debido a su constitucion,
estas gigantescas maquinas césmicas de producciéon de energia permanecen
ocultas a los telescopios convencionales y iinicamente se hacen visibles cuando
observamos la radiacion de alta energia que nos llega de ellos. Por eso, gracias

SOLO LA LLAMADA «REGION ULTRAVIOLETA
CERCANA>» —LA QUE SE ENCUENTRA MAS CERCA
DEL AZUL— PUEDE ALCANZAR LA TIERRA
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a los observatorios espaciales de rayos X podemos comprender mucho mejor
aquellos procesos que ocurren en el interior de las galaxias y llenan el universo
de una radiacion altamente energética de la que el ser humano se encuentra a
salvo gracias a esa fina capa de gas que llamamos atmosfera.

GAMMA RAY BURST

El descubrimiento de intensas fuentes césmicas de rayos X fue toda una sorpre-
sa, porque ninguin astronomo se esperaba que otros astros mas lejanos pudieran
emitirlos en cantidades suficientes para ser observados. Nuestra percepcion del
cosmos cambié julio de 1962 cuando un equipo liderado por el italiano Riccardo
Giacconi lanzé un cohete con detectores de rayos X que consiguié estar unos mi-
nutos por encima de los 80 kilometros de altura. La mision de este experimento
era detectar los escasos rayos X que, emitidos por el Sol, se reflejaban en la Lu-
na. Pero en lugar de eso, Giacconi descubri6é una fuente muy intensa (la estrella
binaria Sco X-1) y la radiacién césmica de fondo de rayos X que procede de la
contribucién conjunta de un enorme nimero de galaxias activas.

Desde entonces, la astronomia de rayos X ha permitido radiografiar superno-
vas, galaxias, cimulos de galaxias y cudsares. Gracias a ella se ha podido cons-
tatar que la mayoria de los agujeros negros que moran en el centro de galaxias
activas y cudsares estan ocultos por nubes de gas y polvo. Y no solo en otras
galaxias. El observatorio Chandra —lanzado en 1999 — ha podido identificar casi
mil fuentes de rayos X en un espacio de 400 por 900 afios-luz en el centro de la
Via Lactea. En su mayoria son objetos tan fantdsticos como estrellas de neutro-
nes, agujeros negros y nubes de gas extremadamente calientes.

Pero atiin hay una radiacién mads energética, la radiacion gamma. Al igual que
sucede con los rayos X, los gamma los detiene nuestra atmosfera, lo que es toda
una suerte, porque si no estarfamos en serio peligro. La astronomia de rayos
gamma nos revela la parte mds violenta del universo. Asi, el 23 de febrero de 1999
los observatorios espaciales de rayos X y rayos gamma detectaron una impresio-
nante fulguracién de energia en un punto del cielo situado en la constelacion del
Boyero. A la Tierra llegaron dos oleadas de radiacion 25 y 40 segundos después
de comenzar la explosién. Durante los siguientes 50 segundos llegaron otros
pulsos mas débiles. Después se hizo la calma. Calculada la energia liberada, el
resultado es impresionante: el estallido brillé6 como 20 000 billones de soles. Si
hubiera sucedido a tan solo 2000 afios-luz de nosotros en el cielo hubiera apare-
cido una estrella jdos veces mas brillante que nuestro propio Sol!

Este tipo de explosiones gamma fueron descubiertas a finales de 1960 y princi-
pios de 1970 con una constelacion de satélites de defensa estadounidense que poco
tenian que ver con la astronomia: la serie Vela. Disefiados para detectar los fogo-
nazos gamma producidos por las explosiones nucleares -un medio de estudiar
las propias y controlar las del enemigo-, encontraron que también se producian
tremendas explosiones gamma en el espacio, con una duracién de fracciones de
segundo a minutos: son los gamma ray burst. Se trata de las explosiones cdsmicas
mds intensas —de hecho, no ha sucedido nunca ningtin otro evento mds energé-
tico, salvo el propio comienzo del universo- y su origen ha motivado uno de los
debates mds intensos de la astrofisica moderna que todavia continia. B
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n 1932 un joven ingeniero de los Laboratorios Bell, Karl Jansky, escribio a
su padre: «Ultimamente he estado recibiendo una descarga atmosférica
muy débil y uniforme. Lo curioso es que siempre viene en la misma di-
reccién... Parece interesante, ;verdad?». Tras observar esta «descarga»
durante cierto tiempo, Jansky determiné que se repetia cada 23 horas y
56 minutos, es decir, lo que tarda la Tierra en dar una rotacion completa. La conclu-
sion era obvia: la «descarga» tenia muy poco de «atmosférica» y mucho de «césmi-
ca». El descubrimiento de Jansky, que publicé en 1933, no era solo interesante, sino
también revolucionario: habia encontrado que el centro galactico emitia ondas de
radio. Al contrario que The New York Times, que lo sac6 en portada, los astronomos
no se lo tomaron muy en serio, pues segun sus estimaciones esas emisiones debia
ser muy débiles. Por suerte habia un radioaficionado que le trafa sin cuidado lo que
opinaran los astronomos. Grote Reber quedd fascinado por esa «descarga atmosféri-
ca» y en 1937 decidio construir un plato de acero de casi un metro de didmetro en el
jardin trasero de su casa en Wheaton, Illinois. Durante afios ese fue el unico radiote-
lescopio del mundo y con €l Reber trazo el primer mapa en ondas de radio del cielo.

DE PARALELO A ANTIPARALELO

Como sucediera con Jansky, ningtin astrénomo le hizo caso. Unicamente un ho-
landés, Jan Oort, fue capaz de intuir que algo podria habérseles pasado por alto.
Oort pidi6 a uno de sus estudiantes, Hendrik van de Hulst, que estudiase si esas
radioemisiones podian tener alguna utilidad. Y vaya si la tenian...

Estudiando el hidrégeno en su forma neutra, sin ionizar, van de Hulst calcu-
16 que tenia que emitir en la longitud de onda de 21 cm, a 1,42 MHz. El porqué
es simple de calcular pero casi increible de idear: si imaginamos al protén y al
electréon que componen el atomo de hidrégeno como dos particulas en rotacion,
descubrimos que pueden hacerlo una respecto a la otra de dos formas: o rotan
en el mismo sentido (y se dice que tienen el espin paralelo) o en sentidos contra-
rios (y se dice que sus espines son antiparalelos). Pues bien, el joven astrénomo
holandés descubrio algo que iba a revolucionar la astronomia: una vez cada once
millones de afios un 4tomo neutro del gas interestelar cambia espontdneamen-
te de paralelo a antiparalelo, emitiendo un fotén con una longitud de onda de
21 em, o una frecuencia de 1,42 MHz.

Once millones de afios es mucho tiempo, pero hay tal cantidad de hidrégeno en
el universo que las nubes interestelares emiten un zumbido constante en la linea de
21 cm. Fue el 25 de marzo de 1951 cuando dos fisicos de la Universidad de Harvard,
Harold Ewen y Edward Purcell, la lograron detectar. Por desgracia, Jansky no logré
ver como su descubrimiento se iba a convertir en una de las armas mds poderosas de
la astronomia: murié en 1950 con tan solo 44 afios debido a un fallo hepdtico.

EL DESCUBRIMIENTO DE JANSKY ERA
REVOLUCIONARIO: HABIA ENCONTRADO QUE EL
CENTRO GALACTICO EMITIA ONDAS DE RADIO
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Karl Jansky junto a su antena rotatoria en los Laboratorios Bell (1932). Con este
dispositivo, detectd por primera vez ondas de radio procedentes del espacio exterior.

El valor de la radioastronomia estd en que nos revela fenémenos que de otro
modo se nos escaparian porque no podemos verlos con nuestros telescopios opti-
cos. Un ejemplo es cierto descubrimiento cuya historia comienza en 1943, cuan-
do el astronomo Carl Seyfert, mientras hacia un reconocimiento de rutina de las
galaxias espirales, descubrio algo que le extrafio muchisimo. Algunas de ellas se
parecian a la Via Lactea, pero habia una diferencia crucial. Mientras su disco —la
zona de la galaxia que contiene la estructura espiral— era similar al nuestro, el
bulbo —la pelota anaranjada que se encuentra en el centro— brillaba cien veces
mds. La observacién de Seyfert fue el primer indicio de que las galaxias eran algo
mds que aburridas colecciones de estrellas que arden en un sosegado universo.
Ahora resultaba que habia algunas con una personalidad explosiva. Con la lle-
gada de la radioastronomia emergié un nuevo retrato del universo: galaxias que
con los telescopios no parecen distintas al resto cambian completamente cuando
las observamos en ondas de radio.

Un ejemplo es Cygnus A, la segunda fuente de radio mas potente del hemis-
ferio norte (la primera es el Sol). Se trata de una galaxia situada a 600 millones
de afios-luz de nosotros cuya emisiéon de radio es 100 millones de veces mayor
que la Via Ldctea. Pero la sorpresa llega cuando descubrimos que esa emision
no viene del centro de la galaxia, sino de dos enormes l6bulos, con aspecto de
gigantescos manguitos flotadores, situados a ambos lados de ella. Nos encon-
tramos ante uno de los espectdculos mds extraordinarios de la naturaleza: dos
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chorros de materia salen a altisimas velocidades del centro y perforan el tenue
gas del espacio intergaldctico hasta chocar con una regién de gas mds denso,
como sucede con el chorro de agua de una manguera al toparse con un muro. En
los 16bulos los electrones se encuentran dando vueltas en espiral en torno a las
lineas del campo magnético, como coches girando continuamente en una curva.
Pero mientras los coches chirrian, los electrones difunden ondas de radio. Y son
estas radioondas las que nos cuentan una historia muy diferente a la que vemos
con la luz visible que emana de ella.

RADIACION BASURA

La radioastronomia nos ha mostrado
un universo totalmente nuevo, repleto
de misterios, y nos ha traido al salén de
casa los grandes monstruos del cosmos.
Entre ellos, la galaxia mds grande del
universo, IC 1101, situada a mil millones
de afios-luz de nosotros. Fue observa-
da por primera vez en 1790 como una
débil mancha difusa por el mds famoso
astronomo del siglo xvii1 y descubridor
de Urano, William Herschel, usando el
mayor telescopio de la época (de algo
mds de un metro de espejo que el pro-
pio astrénomo construyd). Poco podia
imaginarse que justo 200 afios mads tar-
de un grupo de astronomos del National

William y Caroline Herschel observando RadioAstronomy Observatory (NRAO),
con un telescopio reflector, la noche del operando con el radiotelescopio de
descubrimiento de Urano en 1781. Green Bank situado en Virginia Occi-

dental —el mayor delmundo totalmente
dirigible—, descubrié lo que ocultaba esta estrella situada en el centro del cimu-
lo Abell 2029: una gigantesca galaxia eliptica —con forma de huevo— rodeada por
una vasta pero débil envoltura de estrellas que hace que este monstruo contenga
2000 veces la masa de nuestra galaxia. ;Su tamafno? Aun estd en discusién, pero se
puede afirmar que tiene un didmetro efectivo de 500 000 afios-luz y extiende su
drea de influencia a lo largo de 6 millones de afios-luz, formando una envoltura de
estrellas provenientes de las galaxias que IC 1101 se ha ido «tragando» lentamente
con el tiempo. Para hacernos una idea de lo que esto significa basta con recordar que
la distancia que nos separa de la galaxia de Andrémeda es 2,5 millones de afios-luz...
El NRAO es un lugar que encanta a los directores de Hollywood: una singular
«plantacién», situada a unas cuantas decenas de kilémetros al oeste de Socorro
(Nuevo México), que aparece tras subir un cambio de rasante de la carretera 60:
27 radiotelescopios con platos de 25 metros de didmetro formando una Y, situados
sobre el antiguo lecho de un antiguo lago. Los pilotos comerciales que la sobrevuelan
la llaman «el campo de setas»: es el Very Large Array (VLA), cuyos platos se mueven
al unisono siguiendo las consignas de «la Jefa», el ordenador que los controla.
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LA RADIOASTRONOMIA NOS HA MOSTRADO
UN UNIVERSO TOTALMENTE NUEVO Y
REPLETO DE GRANDES MISTERIOS

Pero lo que inquieta a los radioastrénomos es algo mucho mds mundano que
los misterios del universo. El NRAO, uno de los mayores centros de radiastrono-
mia del mundo, funciona en un rango de frecuencias que va de 1 a 50 Ghz, una
banda amenazada no solo por las necesidades pantagruélicas de las empresas de
telecomunicaciones, sino de las megaconstelaciones de satélites, la mayoria del
Starlink de Elon Musk, que ya lleva colocados en 6rbita mds de 6000, y subiendo
a un ritmo de 40 satélites por semana. Seguin los tltimos estudios, las ondas de
radio que emiten estos satélites son hasta 10 millones de veces mads brillantes
que las fuentes astrofisicas mds tenues. Es como comparar el brillo de las estre-
llas mas débiles del cielo con el de la luna llena. Si esto sucede, j;cudnto mds del
universo vamos a perdernos? Si no hacemos nada pronto, se estima que dentro
de 30 afios —si no es antes— tendremos que tirar todos los radiotelescopios a la
basura. Y lo peor es que esas sefiales que empiezan a inundar el cielo de radiacién
electromagnética no intencionada, esto es, emisiones de radio que no cumplen
ninguna funcion en el satélite, sino que aparece por la operaciéon propia del mis-
mo. De otro modo, es radiacién basura.

SHUTTERSTOCK
!

Very Large Array (VLA) en Nuevo México, Estados Unidos. Este conjunto de veintisiete
radiotelescopios funciona como un instrumento gigante mediante interferometria.
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LOS CONVENIOS INTERNACIONALES PRESERVAN
ZONAS DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
PARA USO EXCLUSIVAMENTE ASTRONOMICO

La cuestién es peliaguda. En las condiciones actuales, hoy en dia no hubiéra-
mos podido descubrir la existencia de uno de los cadaveres estelares mas sor-
prendentes del universo, las estrellas de neutrones, soles superdensos del tama-
fio de una ciudad.

Los astrénomos luchan por algo que nuestra sociedad actual no entiende: el
derecho al silencio. Las ondas de radio no son como los paises, no conocen fron-
teras y no se pueden detener. Quien gestiona las frecuencias de la amplisima
banda de radio es una organizaciéon dependiente de la ONU, la Unién Interna-
cional de Telecomunicaciones, con sede en Ginebra. Bajo sus auspicios convoca,
cada dos o tres afios, la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (la ultima
se celebré en 2025), que revisa las regulaciones, elabora disposiciones y reparte
el pastel de radio que va desde los 10 KHz a los 275 GHz, esto es, de longitudes de
onda de decenas de kilémetros a los milimetros.

CIUDADANOS DEL COSMOS

Gracias a estas reuniones se protegen algunas frecuencias que son de especial
interés, como la de 121,5 MHz usada para las emergencias aéreas, el famoso
«mayday>». En esta conferencia se decide qué frecuencias se pueden usar y por

SHUTTERSTOCK

Las ondas de radio para las telecomunicaciones ocupan las mismas frecuencias que la
radioastronomia, lo que obliga a los observatorios a ubicarse en zonas de «silencio radioeléctrico».
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quién, ya sean moviles, emisoras de radio o de radioaficionados, televisiones,
GPS, satélites... En definitiva, todo aquello que utiliza de una forma u otra las ra-
dioondas —y que es practicamente todo— debe tener reservado un espacio para
su uso. Y es aqui donde estd planteada la batalla, pues las grandes companias de
telecomunicaciones necesitan aire para respirar. Por supuesto, con billones de
euros en juego —en esas cantidades se valora esta parte del espectro electromag-
nético— la radioastronomia no se cuenta entre los grandes lobbies de presion.
Peor atin, los cientificos exigen algo que a los ojos de cualquier empresa tecno-
l6gica es mentar a la bicha: no buscan
compartir bandas de radio, sino que
se queden sin usar. Obviamente para
las diferentes compainias de teleco-
municaciones mirar el cielo no se en-
cuentra en sus panes de negocio.

Los convenios internacionales pre-
servan ciertas zonas del espectro
electromagnético para uso exclusiva-
menteastronémico. Unadeellasseen-
cuentra entre los 1400 y los 1427 MHz,
donde se encuentra la importantisima
linea de 21 cm del hidrégeno neutro.
Por desgracia esta colocada entre dos
bandas reservadas para los mdviles,
cuyas necesidades son cada vez mds
voraces. Muchos astrénomos estin
convencidos de que esta batalla estd
perdida en el hemisferio norte.

Entre 2,69 y 2,70 GHz se encuentra
la linea del hidrégeno ionizado (la

El GPS utiliza senales de radio de famosa banda del HII), acosada por
satélites para determinar la posicién el 4G. Los agujeros negros, cudsares,
exacta del receptor. galaxias activas... emiten en una ban-

da amplia que comienza en los 5 GHz
que los radioastrénomos comparten con los dispositivos de geolocalizacion y
otros satélites. De 22 a 24 Ghz tenemos la zona de emisién del agua y el amo-
niaco, con las que se estudian las nubes moleculares, los sistemas estelares en
formacién y lo que en un futuro seri la bisqueda de planetas con capacidad para
albergar vida. Pero justo ahi se encuentran también los radares anticolisién de
los coches. Finalmente, por encima de los 100 GHz la astronomia submilimétri-
ca es importante para estudiar las moléculas del medio interestelar. Aunque por
ahora es un pais desconocido para los operadores de telecomunicaciones, han
empezado a exigir una parte (grande) de ese pastel.

Dicen los sofiadores que quizd la inica forma de combatir este acorralamiento
que sufre la astronomia sea obligarnos a echar una mirada al cielo para descubrir
lo que siempre hemos sido sin saberlo: ciudadanos del cosmos. Solo asi sentire-
mos ese cosquilleo que recorre el espinazo al saber que estamos contemplando
nuestro verdadero hogar. B
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A pesar de los avances acumulados
durante décadas de exploracién espacial,
el sistema solar sigue presentando
grandes incognitas. La investigacion

ha permitidc comprender ciertos
aspectos fundamentales de su dinamica,
composicion y evolucién, pero cada
hallazgo abre a su vez nuevas preguntas.
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n 2006 la comunidad astrondémica internacional echd a Pluton del exclusivo

grupo de los planetas del sistema solar dejindolo en tan solo ocho miembros.
Ahora, una década mads tarde, dos astrénomos del conocido Instituto Tec-
nolégico de California (CalTech), Konstantin Batygin y Michael Brown, han
publicado en la revista Astronomical Journal que tienen indicios para pensar
en la existencia de un noveno planeta situado mas alld del cinturén de Kuiper, una
region situada detras la 6rbita de Neptuno y del que Plutén es un miembro destacado.
Poblada de planetas enanos, asteroides y otros cuerpos rocosos, la densidad de objetos
es 200 veces la del cinturdn de asteroides que se encuentra entre Marte y Jupiter.
Todo comenzo en 2014, cuando un antiguo estudiante de Brown, Chadwick Trujillo,
y su colega Scott Sheppard publicaron un articulo en el que llamaban la atencién sobre
la manera peculiar en que se movian 13 de los objetos mds distantes de este cinturén.
Todos ellos tenian cierta caracteristica orbital muy parecida y sugerian que una forma
de explicarlo era suponiendo que habia un planeta atin no detectado por los alrededores.
Brown no se la creyé mucho, pero le parecio lo suficientemente intrigante como para
dedicarle cierto tiempo de investigacién. El es un astrénomo observacional y este traba-
jo necesitaba de las habilidades de un tedrico, asi que pidi6 ayuda a Batygin, un experto
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Mas alla de Neptuno se encuentira un gran disco de pequefios objetos llamado cinturén de
Kuiper, y mas después estd la Nube de Oort, hogar de los cometas.

en dindmica del sistema solar. Tras afio y medio de cilculos encontraron que seis de los
objetos mds distantes del conjunto original de Trujillo y Sheppard seguian érbitas elip-
ticas que apuntaban en la misma direccion en el espacio. Las érbitas eran tan parecidas
que la probabilidad de que hubiese ocurrido por casualidad era de 0,007 %. «Es como si
tuviéramos seis manillas en un reloj, cada una moviéndose a un ritmo distinto y cuando
se te ocurre mirar todas estdn en el mismo lugar>», comenté Brown.

EL MONSTRUO DE FRANKENSTEIN DEL SISTEMA SOLAR

Asi que Brown y Batygin retomaron la idea del planeta perdido y postularon la exis-
tencia de un cuerpo muy masivo que sigue una orbita muy excéntrica —no circular
como creian Trujillo y Sheppard— bautizado con el nombre de Noveno Planeta. Segiin
sus cdlculos el punto mds cercano al Sol se encuentra a 300 unidades astronémicas
(UA, que se define como la distancia media de la Tierra al Sol) y el mds alejado puede
alcanzar las 700 UA, lo que implica que tarda en dar una vuelta completa al Sol entre
10 000 y 20 000 afios. También han deducido su masa y tamarfio: 10 veces superior a la
de nuestro planeta y de 2 a 4 veces su didmetro. Dicen estos astrénomos que este hipo-
tético planeta, ademas de explicar esas peculiaridades orbitales, también da cuenta de
la extrafia dindmica que tienen ciertos planetoides de la zona, como Sedna. Sea como
fuere, encontrarlo va a ser dificil: primero porque en la zona mds alejada de su 6rbita
su brillo es indetectable para nuestros telescopios, y segundo porque la region en la
que supuestamente se encuentra coincide con el plano de la Via Lictea; con la canti-
dad de estrellas de fondo que existen hace su biisqueda aiin mds complicada. Incluso
con el telescopio espacial WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer) de la NASA, que
ha descubierto un buen nimero de jupiteres y saturnos alrededor de otras estrellas,
lo tendr4 dificil pues estamos ante un mini-Neptuno. La tinica forma de confirmar su
existencia es de forma indirecta, estudiando la distribucién orbital de mds cuerpos
del cinturén de Kuiper. Curiosamente, el propio cinturdn tiene su misterio: a 50 UA
del Sol la poblacién de objetos pricticamente desaparece, algo que va en contra de los
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modelos tedricos, que predicen que deberia incrementarse. ;Serd debido al efecto de
ese planeta alin no descubierto?

Los confines de nuestro sistema solar guarda muchas incégnitas. Por ejemplo, an-
tes de la llegada de la misiéon New Horizons a Plutén no conociamos con precision el
tamaiio de este explaneta. De hecho se pensaba que era mds pequeiio que otro de los
grandes cuerpos de la zona, Eris, pero las mediciones tomadas por la sonda lo han
reinstaurado en el trono. Y no solo eso, sino que hemos descubierto en €l colinas de
lo que parece ser hielo, montafias muy
altas —de 3 a 4 km—, glaciares de ni-
trogeno congelado y unos campos de
dunas que desafian toda explicacion
habida cuenta de que la atmosfera de
Pluton no es lo suficientemente densa
como para que haya viento.

En 2006 el telescopio espacial
Hubble y el Keck de Haw4i descubrie-
ron una mancha negra en Urano. An-
teriormente ya se habian observado
otras similares y se supone que son
causadas por remolinos de la atmdsfe-
ra. Pero lo que se desconoce es por qué
son negros: algo oscuro debe venir de
debajo. Cinco afios mas tarde, en 2011,
se descubrio justo lo contrario: puntos
blancos y brillantes. Creemos que son

Miranda es el mas interior y pequefio de los nubes de metano y parecen estar aso-
cinco satélites uranianos principales, con ciados a los puntos negros, pero has-
tan solo 480 kilometros de diametro. ta el momento nadie ha sido capaz de

dar una explicacion convincente.

Orbitando alrededor de Urano se encuentra lo que algunos astrénomos llaman el
monstruo de Frankenstein del sistema solar, Miranda, la luna mds deforme de nuestro
barrio césmico. Recibe tan peculiar sobrenombre porque parece haber sido construi-
da con trozos que no se ajustan entre si, y nadie sabe por qué. Una de las hipétesis que
se manejan es que sufrié una colisién que estuvo a punto de romperla en pedazos, pero
por suerte la gravedad pudo recomponerla. Claro que echarle la culpa a un peculiar
billar césmico es uno de los recursos mads habituales que usan los astrénomos para
explicar aquello que no entienden; el satélite Jipeto es un buen ejemplo de ello.

Es la tercera luna mds grande de Saturno y ha resultado ser fuente de misterios des-
de que el italiano Giovanni Cassini la descubriera en 1671. El primero de ellos fue plan-
teado por el propio Cassini, al darse cuenta de que la cara del satélite que encara su 6r-

HAY INDICIOS PARA PENSAR EN LA EXISTENCIA
DE UN NOVENO PLANETA SITUADO MAS ALLA
DEL CINTURON DE KUIPER
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Representacion de la sonda Cassini durante la maniobra de insercion en la érbita de
Saturno (SOI), justo después de que el motor principal comenzara a funcionar.

bita era diez veces mas oscura que su cara posterior. Este enigma se mantuvo durante
336 afos, hasta que la sonda Cassinillego al planeta de los anillos. Lo que se descubrié
es que Japeto, a medida que se desplaza, barre el polvo que se encuentra en su camino
orbital. Esto oscurece la parte frontal, lo que conlleva una mayor absorcién de luz y
causa que el hielo se funda, lo que hace que la superficie se oscurezca ain mds y, por
tanto, absorba mads luz... Ahora bien, resuelto el misterio la sonda de la NASA y la ESA
nos dejo otro: una cresta montanosa de 18 km de altura que recorre practicamente
todo el ecuador del satélite, 1600 km. Démonos cuenta de lo que significa: una luna
que tiene la novena parte del didmetro de la Tierra posee una cordillera montafiosa dos
veces mds alta que el Everest. ;Qué demonios hace ahi? Unos dicen que Jipeto tenian
un anillo a su alrededor que acabd cayendo y formé esa cordillera; otros que fue oca-
sionado por el impacto —jcémo no!— de un asteroide de 1000 km de didmetro.

LA GRAN MANCHA ROJA

Y eso no es todo. Las imdgenes tomadas por la Cassini han revelado que en su super-
ficie se han producido hasta 30 enormes avalanchas de hielo, que se desplazan por el
terreno a gran velocidad y viajan muchos kilémetros antes de detenerse. Estas ava-
lanchas tienen asombrados a los cientificos pues son mds grandes de lo que deberian
ser: no han encontrado un mecanismo que las explique. En nuestro planeta también
se dan y reciben el nombre de «sturzstrom» vy, al igual que en Jipeto, no estd nada
claro su origen. Estas avalanchas pueden alcanzar una velocidad de 100 km/h e in-
cluso ir cuesta arriba, y nadie sabe por qué.

;Qué decir de lo que sucede en el sistema de satélites de Jupiter? En lo, el cuerpo
volcdnicamente mds activo del sistema solar, algunos lanzan lava a 375 km por en-
cima de la superficie. Eso no es lo raro, sino que los volcanes aparecen en lugares
donde los modelos tedricos dicen que no deberian estar. ;Y Europa? En 2013 unos
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JUPITER OCULTA UNO DE LOS GRANDES
MISTERIOS HISTORICOS DEL SISTEMA SOLAR:
LA GRAN MANCHA ROJA

astronomos usando el telescopio Hubble dijeron haber observado géiseres que lan-
zaban vapor a 200 km de altura. La cuestion es que nadie mas los ha vuelto a obser-
var. ;Realmente estdn ahi? ;Fue un suceso tinico?

Por su parte Jupiter oculta uno de los grandes misterios histéricos del sistema so-
lar: ]a Gran Mancha Roja. Después de cientos de afios nadie sabe por qué sigue ahi esa
tremenda tormenta en la que caben dos tierras; ya tendria que haber desaparecido.
Asi ha pasado con la llamada Gran Macha Oscura de Neptuno, descubierta en 1989
por la Voyager 2 y que desaparecié en 1994, volviendo a aparecer al poco tiempo
pero esta vez en el hemisferio norte. En la actualidad no sabemos si todavia esta ahi.

Entre Marte y Jipiter, en medio del cinturén de asteroides, nos encontramos con Ce-
res, el planeta enano mds pequerio del sistema solar. En las imdgenes tomadas en 2005
apareci6 una mancha blanca solitaria sobre su superficie. Cuando la sonda Dawn de la
NASA lo sobrevol6 en abril de 2015 esa peculiar y enigmdtica formacion era mds que
evidente. Poco a poco, a medida que la sonda se iba a cercando, se descubrieron mas
de 130 puntos brillantes, la mayoria asociados a criteres de impacto, pero ninguno
tan grande y brillante como Spot 5 o Big One, localizado dentro de un criter de 90 km
de didmetro llamado Occator: imdgenes de alta resolucion mostraban que tenia unos
10 km de ancho. ;Qué es y a qué se debe? Se supone que el hielo o algtin tipo de sal tiene
algo que ver pues Ceres tiene mucha agua, mds que cualquier otro cuerpo del sistema
solar interior, exceptuando la Tierra. De hecho, segtin el an4lisis de los datos obtenidos
realizado por Andreas Nathues del Instituto de Investigacién del Sistema Solar del Ins-
tituto Max Planck alemdn y publicado en diciembre pasado en Nature, solo caben tres
posibles explicaciones: hielo, depésitos de sal o minerales arcillosos. Quien parece tener
mads boletos son los actimulos de sal, pero esto nos conduce a una cuestion sin respuesta:
¢Hay un océano salobre situado entre la superficie rocosa y el manto? Si es asi, jqué es
lo que evita que se congele? Por si fuera poco, este planeta enano nos regalé otro miste-
rio cuando el telescopio espacial Herschel descubrié que arroja agua liquida al espacio.
;Puede tener relacién con los puntos blancos encontrados por Dawn?

¢DONDE ESTA EL METANO?

Pero para enigmas sin resolver, ahi tenemos a Marte. El planeta rojo se lleva la palma,
pero no porque sea un lugar especialmente misterioso, sino porque es el lugar mds
explorado de todo el Sistema Solar. Por supuesto los que se llevan la palma es dénde
estd toda el agua que corrié por Marte en el pasado y si alguna vez tuvo vida. Asociado
a este ultimo, el mas llamativo es el descubrimiento de metano en la atmdésfera. Es un
misterio que lleva entre nosotros medio siglo, desde que la Mariner 7 detecto su tenue
presencia cerca del polo sur. Claro que al poco tiempo los investigadores se retracta-
ron diciendo que en realidad la sefial provenia de diéxido de carbono congelado. En
2003 y 2004 la cuestion del metano volvié a aparecer al afirmarse que se habian en-
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llustracién digital de la rover Curiosity, de la misién Laboratorio Cientifico de Marte de la
NASA, mientras utiliza su instrumento de Quimica y Camara (ChemCam).

contrado grandes nubes de metano en la atmdsfera, lo que significo que los que pien-
san que el planeta rojo oculta algtin tipo de vida se entusiasmaran: en la Tierra este gas
lo originan en su mayoria organismos vivos —solo una pequena fraccién viene de pro-
cesos no bioldgicos—. Pero pocos afios mas tarde las nuevas misiones fueron incapaces
de detectar ni la mds leve brizna, lo que afiadié mds misterio al asunto. El metano no
puede desaparecer en cuestion de pocos afos, pues se mantiene en la atmdsfera de
manera estable al menos durante tres siglos. Cuando llegé la rover Curiosity estiba-
mos seguros de que el enigma se iba a resolver... vana ilusion. Entre octubre y junio de
2013 estuvo olfateando la atmosfera en seis ocasiones y en ninguna lo encontré. Pero
poco tiempo después la nariz de la Curiosity lo detect6 en cuatro mediciones a lo largo
de dos meses. ;De donde habia salido? ;Realmente se ha encontrado metano? Un gas
no es algo que vaya y venga a su antojo... Un cientifico de la NASA en el Ames Research
Center, Kevin Zahnle, dice que si, pero que viene de la propia rover.

Si miramos al cielo marciano veremos sus dos lunas, Fobos y Deimos, que fueron
descubiertas por Asaph Hall en 1877. Pequenas e irregulares, siempre se ha pensado
que se trata de dos asteroides que quedaron atrapados en el pozo gravitatorio de
Marte. Deimos da una vuelta alrededor de Marte en poco ma4s de 30 horas y Fobos en
menos de ocho; por la noche debe ser un especticulo verlo cruzar el cielo a toda pas-
tilla. Sin embargo, parece que eso no va a suceder eternamente. El destino de Fobos
estd maldito pues los cilculos predicen que acabard cayendo sobre la superficie mar-
ciana dentro de 20-40 millones de afios. De hecho, segun el astrénomo planetario
Terry Hurford, la distribucion de las numerosas grietas que cruzan la superficie de

PANTHEON FOSSAE ESTA COMPUESTO POR
UNOS 50 CANALES QUE SE RAMIFICAN EN TODAS
DIRECCIONES DESDE LA CUENCA DE IMPACTO
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Cinco preguntas en espera de respuesta

;Por qué el polo sur del Sol esta mas frio que el norte? Cuando la sonda

Ulysses pas0 por los polos de nuestra estrella entre 1994 y 1995 descubrid
esta peculiar anomalia que aun espera explicacién: el polo sur es 80 000 grados
mas frio que el norte.

2 ¢Por qué son tan diferentes los dos hemisferios marcianos? El norte esta
compuesto por tierras bajas y llanas mientras que el sur posee una geografia
totalmente escarpada.

3 ¢Por qué el eje de rotacion de Urano es paralelo al plano de la ecliptica? Urano
es el unico planeta cuyo eje de rotacion se encuentra en el mismo plano que de-
fine sumovimiento de traslacion alrededor del Sol: es un planeta que viaja tumbado.

4 ;Porqué Titan tiene atmosfera? Es la Gnica luna del sistema solar que posee una
atmosfera significativa a pesar de que no es un objeto especialmente grande.
Marte, mayor que Titan, tiene una atmésfera mucho mas tenue. Ademas, esta com-
puesta en un 95 % de nitrégeno. ;De donde vino?

¢Existelanube de Oort? Se supone que a 50 000 UA del Sol existe una especie

de cascara de cometas que envuelve el sistema solary es de donde vienen los
cometas de periodo largo con Orbitas muy elipticas. Esta es la Gnica razon por la
cual los astrbnomos creen que existe, pero ;es verdad?

MASA

Vista infrarroja de la luna Titan de Saturno desde la nave espacial Cassini de la NASA
durante el sobrevuelo T-114 de la mision, el 13 de noviembre de 2015.
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Fobos, que han sido provocadas por las fuerzas de marea gravitatorias del planeta,
son un indicio de que ha comenzado el principio del fin de esta pequefia luna mar-
ciana. ;Qué sucederd después? Todo dependerid de la estructura interna del satélite.
Segun Benjamin A. Black y Tushar Mittal, de la Universidad de California en Berke-
ley, lo mds probable es que la corteza externa de Fobos salga volando y, en alrededor
de una semana, forme un anillo de restos alrededor de Marte. Y alli lo tendremos,
alrededor del planeta rojo, durante como mucho 100 millones de afios. Mientras,
los restos de Fobos tendrdn un final mucho mds rdpido: chocardn contra el planeta
abriendo una serie de crateres oblicuos sobre el ecuador.

En el planeta mds parecido al infierno, Venus, tenemos un misterioso remolino. Es
un vortex que se encuentra en el polo sur y se comporta como una tormenta, pero
sin lluvia ni reldimpagos y 4 veces mds grande que las similares de nuestro planeta.
Tiene unos 1800 km de didmetro, 18 de altura y se encuentra a 41 km por encima de
la superficie del planeta, a tan solo tres grados del polo sur, alrededor del cual da una
vuelta cada cinco a diez dias. Estd constantemente rompiéndose y reconstruyéndose
cada dos dias y su forma cambiaba con el tiempo: a veces parece una S, otras un 8 pe-
ro lo mds normal es que sea irregular. En 2013 se descubrio que no es un tinico vorti-
ce, sino que en realidad son dos: se fusionan y se separan, pero rara vez se alinean. La
cuestion es que nadie sabe qué hacen ahi, y eso que se lleva observando diariamente
desde que la sonda de la Agencia Espacial Europea Venus Express llegase al caluroso
planeta en 2006. Todos sospechan que tiene que ver con una de las caracteristicas
mds peculiares y misteriosas de Venus: su atmdsfera rota 60 veces mas rdpido que el
planeta que se encuentra debajo. Mientras que el dia venusino tiene una duracién de
243 dias terrestres, su atmdsfera de una vuelta al planeta cada cuatro.

MASA/JOHNS HOPKINS UNIVERSITY APPLIED PHYSICS LABORATORY/CARNEGIE INSTITUTION OF WASHINGTON

Imagen de la superficie de Mercurio tomada por la sonda Messenger que muestra el crater
Apollodorus (centro) rodeado por el sistema radial de fosas conocido como Pantheon Fossae.
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Semejante tormenta no conlleva lluvia porque la atmdsfera del planeta es tan
elevada que evapora todas las particulas a 35 km del suelo. Del mismo modo, no
hay vientos debajo de la tormenta: si estuviéramos sentados justo en el polo sur
y mirdsemos al cielo veriamos un remolino de nubes permanentemente sobre
nuestras cabezas y no notariamos nada.

Pero en realidad el mayor misterio de Venus, y uno de los misterios mds an-
tiguos del sistema solar, es el tenue brillo amarillento que se observa en el la-
do oscuro del planeta desde 1643 —recordemos que tanto Mercurio como Venus
presentan fases, como la Luna—. Recibe el nombre de Luz Cenicienta porque se
parece a esa luminosidad apagada que podemos ver en la parte oscura de nuestra
Luna en creciente y que en realidad es el reflejo de la luz del Sol reflejada por la
Tierra: es el reflejo de un reflejo. En este caso no es asi. Observada por muchos
astronomos, cuando en el siglo XIX se creia que Venus debia estar habitado, el
alemdn Franz von Paula Gruithuisen sugirié que debian tratarse de los fuegos de
artificio en honor a la coronacion de un nuevo emperador. Obviamente los ve-
nusinos no eran republicanos. Sea como fuere, el debate sobre qué es y de dénde
viene aun no se ha cerrado.

LAS RAREZAS DE MERCURIO

Y llegamos a Mercurio, donde se encuentra el criter de impacto mas extraio
de todo el sistema solar. Cuando la sonda Messenger de la NASA lo sobrevo-
16 en enero de 2011 fotografié un crdter que rdpidamente fue bautizado como
«la arafia» —su nombre oficial es Pantheon Fossae—: estd compuesto por unos
50 canales que se ramifican en todas direcciones desde la cuenca de impacto. Se
sospecha que lo que estd detrds de esta extrafia formacion es actividad volcdnica,
pero nada es seguro. Y este no es el unico misterio que ocultan los numerosos
crdteres que salpican la geografia de Mercurio. Bajo su superficie debe estar pa-
sando algo porque encontramos crdteres en los que el fondo se ha levantado por
encima de su borde, y que zonas antes niveladas, planas, se han inclinado for-
mando cuestas. Tampoco nadie sabe por qué. Y es que Mercurio es bastante raro:
el nicleo s6lido ocupa mds de la mitad del volumen del planeta (en proporcion es
cinco veces mayor que el de la Tierra) y tiene un manto minusculo. Se piensa que
el culpable es el Sol, que pudo vaporizar las capas mds externas o —jqué sorpre-
sal— que una gran colision pudo hacer ese trabajo. El problema de estas explica-
ciones es que los elementos voldtiles, que tendrian que haber sido los primeros
en desaparecer, estdn en la misma proporcién que en la Tierra. No hay duda de
que el sistema solar encierra sus misterios hasta el punto de que nuestras sondas,
las que mandamos de exploracion, nos reglan los suyos. El mds llamativo es que
no se mueven como mandan nuestras precisas leyes de la dinimica celeste.
Desde que comenzo la exploracion espacial hay una maniobra que permite a las
sondas coger velocidad sin gastar una gota de combustible: sobrevolar cerca de un
planeta para usar su energia gravitatoria y salir disparadas. En el argot técnico se
llama flyby. Pues bien, a veces se mide una pequenisima e inexplicable variacion
en la velocidad: puede ir de 2 m/s (como se midi6 en la Cassini) a 13 mm/s (con
la sonda NEAR). Es algo tan minudsculo que no afecta a la trayectoria pero segin
nuestras leyes de la dindmica no deberia darse. Y sin embargo, ahi estd.
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Proceso de formacion estelar y planetaria: las nubes interestelares de gas y polvo colapsan,
giran y se aplanan, dando origen a una estrella y a un disco del que pueden surgir los planetas.

uestra historia empieza con una fria envoltura de polvo y gas que

sufre un colapso gravitatorio y genera lo que los astronomos lla-

man el nucleo de una protoestrella. Mientras tiene lugar esta caida

de materia desde la envoltura, el nuicleo rota a gran velocidad. Al

final el colapso acaba deteniéndose por dos motivos: o bien porque
la envoltura desaparece engullida por la estrella recién nacida o bien por efecto del
viento solar generado por ella, que la barre hacia afuera. Es mds, la primera vez
que surge este peculiar viento lo hace en forma de dos chorros de gas que salen
por los polos de la estrella: es una fase que dura 100 000 afios y se cree que por ella
pasan todas las estrellas de poca masa, como la nuestra.

MODELO DE ACRECION DE SISTEMAS PLANETARIOS

Cuando el polvo desaparece la temperatura superficial de la estrella alcanza los
4000 grados y posee una luminosidad varias veces la del Sol en la actualidad. En
este momento la estrella ha perdido casi toda su velocidad de rotacién y se queda
en unos relajados 20-50 km/h: es la fase que se llama de T Tauri, en honor a la pri-
mera estrella que se encontro en esta fase de la evolucion estelar.

EN EL CAMPO DE LA RECREACION DE SISTEMAS
PLANETARIOS LOS PRIMEROS TRABAJOS SE
INICIARON A MEDIADOS DE LA DECADA DE 1960
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Un millén de afios después de terminar el colapso el disco ha perdido la mitad de
su masa debido al viento o a las turbulencias. El polvo, que est4 situado en el pla-
no medio de la estrella, empieza a «coagular», a agregarse, formando pequeiios
cuerpos rocosos que reciben el nombre de planetesimales: esto sucede por colisio-
nes entre ellos, porque atn no tienen masa suficiente para atraerse unos a otros
gravitatoriamente; solo cuando alcancen un tamafio aproximado de un kilometro
podrdn hacerlo. Finalmente, cuando la estrella alcance los diez millones de afios
de edad todo el gas circundante habri sido expulsado de los alrededores quedando
un sistema solar limpio e impoluto.

Esto es conocido como el modelo de acrecién de sistemas planetarios. Por su-
puesto se trata de un modelo numérico y, por tanto, de una simulacién. Estas
investigaciones son habituales en astronomia: la tinica forma de conocer cémo
funcionan las estrellas y galaxias es mediante simulaciones por ordenador cuyos
resultados se comparan con las observaciones: si los resultados computacionales
coinciden con los observados por los telescopios podemos estar razonablemente
seguros de que vamos por buen camino.

En el campo de la recreacion de sistemas planetarios los primeros trabajos se ini-
ciaron a mediados de la década de 1960. El primero en abordarlo no fue un astré-
nomo, sino un ingeniero de la RAND Corporation (una empresa que habitualmen-
te contrata proyectos para las fuerzas armadas estadounidenses) llamado Stephen
H. Dole. Su interés estaba dirigido por la busqueda de posible vida extraterrestre:
en 1964 acababa de publicar junto con Isaac Asimov el libro Habitable Planets for
Man. Ese mismo afio comenzo a desarrollar un programa de ordenador para ge-
nerar sistemas planetarios, que culminé en 1965. El desarrollo —y quien hizo la
mayor parte del trabajo— fue de un compafiero de empresa y analista de sistemas

La nebulosa de reflexién GN 04.32.8, parte de la nube molecular de Tauro. En el centro
brilla el sistema estelar triple compuesto por HP Tau, HP Tau G2 y HP Tau G3.
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llamado Jerry Rice. La version final del programa se llamé ACRETE y estaba escrito
en un lenguaje de programaciéon que hoy muy pocos recuerdan, FORTRAN. Los
primeros resultados los obtuvieron entre marzo de 1966 y abril del afio siguiente y
aparecieron publicados en marzo de 1969 bajo el titulo Computer Synthesis of the
origin of the Solar System.

LA ACRECION DE «PEPITAS»

El modelo de Dole era muy sencillo y suponia que los planetas aparecian por agre-
gacion de particulas contenidas en la nube de polvo y gas. El mecanismo de simu-
lacion también era muy simple: inyectaba en la nube un niicleo protoplanetario
que seguia una 6rbita eliptica de pardmetros escogidos aleatoriamente. El plane-
toide absorbia materia de la nube a medida que recorria su érbita hasta alcanzar
cierta masa critica; entonces empezaba a acretar gas. Una vez que el primer proto-
planeta recorria su orbita el programa colocaba uno nuevo, y asi sucesivamente
hasta que el polvo desaparecia por completo.

Este fue el estdndar de investigacion en formacion de planetas durante varias
décadas. El programa se fue mejorando y se introdujeron otras variables, como las
interacciones gravitatorias o las colisiones entre planetoides. El paso de los afios,
con el desarrollo de nuevas y mds detalladas bases tedricas al aumento de la poten-
cia de cdlculo de los computadores, ha ido perfilando la imagen que tenemos hoy
en dia: dentro del disco protoplanetario lo primero que se forma son nucleos de
hielo y roca que acabardn convirtiéndose en los centros de los planetas. Después, el
gas y polvo interestelar de la zona se va fijando a esos niicleos, haciéndolos crecer.

NASA/BILL INGALLS

Harold «Hal» Levison en una sesién informativa sobre las misiones de cuerpos pequefios en
2018 en el Laboratorio de Fisica Aplicada de la Universidad Johns Hopkins, Maryland (EE. UU.).
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LA TIERRA Y LOS DEMAS PLANETAS
ROCOSOS PUEDEN TARDAR EN FORMARSE
30 MILLONES DE ANOS

Hasta aqui todo va bien, pero es a partir de este momento cuando el cuidadoso edi-
ficio de la formacion de planetas se derrumba. Porque este modelo tiene un talon
de Aquiles y justamente en el primer paso del proceso: si queremos que se acumule
una atmosfera importante, como la que tiene cualquier gigante gaseoso, se nece-
sita un nucleo sélido de al menos diez veces la masa de la Tierra. Y lo que es peor,
tiene que haberse formado en unos pocos millones de afios. El principal escollo del
modelo estindar de formacion de sistemas planetarios es, como tantas cosas en es-
ta vida, la falta de tiempo. En este caso el proceso de formacion es demasiado lento
pues, como hemos visto antes, la estrella barre de gas su sistema diez millones de
afios después de haber nacido. Por entonces, aquellos cuerpos que estdn destina-
dos a convertirse en gigantes gaseosos no les ha dado tiempo de crecer y sin gas
por los alrededores, no hay planeta
gaseoso. ;Entendemos el problemar
La Tierra y los demds planetas roco-
sos pueden tardar en formarse los 30
millones de afios que predice la teo-
ria, pero los gigantes gaseosos tuvie-
ron que ver la luz 20 millones de afios
antes, cuando el disco de gas todavia
no habia desaparecido.

sCémo resolver el enigmar Nadie te-
nia mucha idea hasta que en 2015 un
grupo de investigadores liderado por
Harold Levison, un astrénomo de bar-
ba bien poblada y especializado en me-
cdnica planetaria, publicaba el articulo
titulado «Growing the Gas Giant Pla-
nets by Gradual Accumulation of Peb-
bles». Hasta entonces todos los mo-

e

Los investigadores buscan comprender la delos computacionales usaban la vieja
formacion de los planetas y los procesos regla de similar se «come» lo similar:
que definen su naturaleza. las rocas incorporan rocas y se hacen

montanas, que se unen a montanas pa-
ra hacerse mas grandes y asi sucesivamente. Levison y sus colegas se dieron cuenta de
que la respuesta al problema estaba en lo que llamaron la acrecion de pepitas.

Los modelos actuales proponen que las «pepitas», objetos de tamafio entre un
centimetro y un metro, se agregaron para formar objetos de 100 a 1000 km de did-
metro. Estos planetesimales se acretaron después para formar los nticleos de los
planetas gigantes, pero si seguimos por este camino lo que se produce al final no
es un Jupiter, sino toda una poblacién de cuerpos con masas parecidas a la Tierra.
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DESCUBRIR UN NUEVO PLANETA YA NO
ES MOTIVO DE MUCHA EMOCION, PERO
ENCONTRAR ALGO QUE NO SE HA VISTO, SI

Concepcion artistica de una estrella joven rodeada por un disco de gas y polvo, los
materiales fundamentales a partir de los cuales se forman planetas rocosos como la Tierra.
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Levison y sus colegas pensaron que podian superar esta dificultad si las pepitas se
formaban a un ritmo lo suficientemente lento como para permitir que los plane-
tesimales tuvieran tiempo para dispersar a sus «hermanos» del disco de pepitas y
asi quedarse con todo el pastel. «El crecimiento de los nucleos requiere de cierto
tiempo para poder expulsar a sus competidores lejos de las pepitas y hacerles mo-
rir de hambre», dice la astrénoma Katherine Kretke. Es mads, el gas de los alrede-
dores pudo haber desempenado un importante papel al aumentar la eficacia de
este proceso de acrecion: las pepitas seguirian una orbita en espiral hacia el nuicleo
ayudadas por un intenso viento de cara de gas interestelar.

Lo interesante de este modelo es que reproduce perfectamente la estructura del sis-
tema solar: «Hasta donde sabemos, este modelo es el primero en reproducir la es-
tructura del sistema solar exterior, con dos gigantes gaseosos, otros dos intermedios
(Urano y Neptuno) y un pristino cinturén de Kuiper», dice lleno de orgullo Levison.

NADIE SE HABIA DADO CUENTA DE QUE ESE PLANETA ESTABA AHi

Este nuevo modelo proporciona un mecanismo de formacion 1000 veces mas rapi-
do que el tradicional, ya que en lugar de que objetos similares se agreguen juntos,
un objeto dominante puede engullir el material de los alrededores con rapidez y
echar a otros similares lejos de donde estd. Tras este éxito computacional solo hace
falta ver si este modelo tiene alguin tipo de corroboracion observacional. Esta quiza
venga de un par de descubrimientos que se han hecho en los ultimos afios: el de un
joven Jupiter y el de un disco con esas habichuelas planetarias.

En la actualidad descubrir un nuevo planeta ya no es motivo de mucha emo-
cion. Pero encontrar algo que todavia no se ha visto, si lo es. En este caso lo que se
descubrio en diciembre de 2014 desde el Observatorio Gemini instalado en Cerro
Pachon (Chile) con el instrumento dedicado a la caza de planetas Gemini Planet
Imager, es un joven planeta que posee una gran abundancia de metano y cuyas
caracteristicas coinciden con nuestro particular gigante, Jupiter.

Este exoplaneta orbita Eridani 51, una estrella situada a una distancia de tan solo
100 ailos-luz. Esta es una estrella que ha sido muy observada pero hasta enton-
ces nadie se habia dado cuenta de que ese planeta estaba ahi. Los astronomos han
concluido de que se trata de un planeta en sus afios de juventud: no lo han visto
gracias a la luz que deberia reflejar de su estrella, sino por la radiacion infrarroja
que el propio planeta emite. Se piensa que tiene unos 20 millones de afios de edad
y su masa alrededor de dos veces la de Jupiter (mds de 600 veces la de la Tierra).
A medida que se vayan obteniendo nuevos datos podra servir de prueba de fuego
para el nuevo modelo de formacion de planetas. También se espera que sea de uti-
lidad lo que un equipo de astrénomos de las universidades inglesas St. Andrews y
Minchester anunciaron en 2015: habian descubierto un anillo de pepitas alrededor
de la estrella DG Tauri, a 450 afios-luz de nosotros y con solo 2,5 millones de afios
de vida. Se calcula que esas habichuelas tienen un tamaiio de un centimetro y se
encuentran desparramadas por un drea de cientos de millones de kilémetros en
dos bandas separadas a cada lado de la estrella.

Con estas y otras observaciones podremos resolver de una vez por todas el enig-
ma de cémo aparecié Jupiter a 700 millones de kilémetros de nosotros. O 900 mi-
llones, cuando estd mas lejos. W
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El Super-Kamiokande es el detector
de neutrinos mas grande del mundo.
Con sede en Japon, opera desde
1996 y su funcionamiento se basa
en una colaboracion internacional
que involucra a unas 150 personas y
unos 40 institutos de Japén, Estados
Unidos, Corea del Sur, China,
Polonia, Espana, Canada, Reino
Unido, Italia y Francia.

KA OBSERVATORY, ICAR, THE UNIVERSITY OF TOKYQ
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ESO/VMC SURVEY

La Gran Nube de Magallanes, uno de nuestros vecinos galacticos mas cercanos,
observada desde el telescopio VISTA de la Agencia Espacial Europea.

ebrero de 1987. En una antigua mina del Japén llamada Kamioka Mozu-

ni los fisicos tienen instalado un enorme depésito lleno con 3000 tone-

ladas de agua purisima rodeado de detectores. Su objetivo es intentar

comprobar una de las predicciones mads alucinantes de la teoria de gran

unificacion, uno de los intentos de los fisicos por unificar las fuerzas
nucleares fuerte y débil con la electromagnetica bajo una tnica formulacién.
Segun esta teoria, el protén no es estable, sino que se desintegra. El problema es
que para verlo tenemos que esperar del orden de 10** afios, esto es un billén de
billones de afios la edad actual del universo. Claro que hay otra forma de hacerlo:
en lugar de aguardar todo ese tiempo para ver cémo se desintegra un proton,
podemos juntar un montén de protones y ver si alguno se desintegra pasados
unos pocos afios. Por eso en la mina japonesa habia tanta agua almacenada. ;Y
por qué en lo profundo de una mina? Porque hay muchos otros procesos que
disparan los detectores, sobre todo aquellos provenientes de los rayos césmicos,
esa lluvia de fotones y particulas que producen los procesos mas energéticos del
universo. Para impedir que el ruido de fondo no nos deje oir la musica, los fisicos
tienen que enterrar sus equipos bajo miles de toneladas de roca. Es la fisica de los
sucesos poco probables.

LA PRIMERA EXPLOSION DE SUPERNOVA VISIBLE DESDE 1604

Eran las 4:35 de la tarde del lunes 23 de febrero de 1987 cuando en menos de quince
segundos los detectores de la mina de Kamioka registraron el paso de once neutri-
nos. A la misma hora, minutos y segundos, otro detector similar enterrado en una
mina de sal cerca de Faiport, Ohio, conté ocho neutrinos, y un tercero, situado
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bajo el monte Andyrchi, en el Cducaso, registro la llegada de cinco. Algo extraor-
dinario, pues ya era raro detectar uno al dia. En ninguno de los tres laboratorios
subterrdneos los cientificos fueron conscientes de lo que habia pasado hasta que
dos semanas mds tarde se les pidié que revisaran los registros de ese dia.

Sobre las dos de la madrugada, hora chilena, del martes 24 de febrero, Oscar
Duhalde, operador del telescopio Swope (en las Campanas, desierto de Atacama,
al norte de Chile) se estaba haciendo un café cuando salié un momento al exte-
rior y miré al cielo. En la Gran Nube de Magallanes, una de nuestras galaxias-
satélite, cerca de la Nebulosa Tarantula —la nebulosa de emisién mds grande co-
nocida y una regién de formacion de estrellas— vio una estrella brillante donde
no debia haber ninguna. Pensé que deberia comentidrselo a los observadores que
estaban alli esta noche, pero estaban contando un chiste subido de tono y Oscar
se olvido de la estrella. Fue el primer ser humano en observar la primera explo-
sion de supernova visible a simple vista desde 1604 y no fue consciente de ello.
Dos horas m4ds tarde, [an Shelton, un joven astronomo canadiense de 29 afios,
salia al exterior para comprobar con sus propios ojos algo inaudito: en la ultima
placa que habia tomado de la Tardntula (también conocida como 30 Dorado, por
encontrarse en la constelacién de ese nombre) aparecia un punto brillante de
gran tamano donde no tenia que haber nada. Extrafiado, salio al exterior para
confirmarlo con sus propios ojos. No habia duda, era una supernova, la muerte
mads catastrofica que puede esperarle a una estrella de gran masa.

De ahi provenian los neutrinos detectados por los laboratorios subterrineos.
Una supergigante azul, catalogada como Sanduleak -69 202, habia estallado ha-
cia 169 000 anos y lo primero que llego a la Tierra fue el enorme flujo de neutri-
nos proveniente de esa explosion estelar. Por afiadidura, lo sucedido nos da una
idea de la dificultad que entrafia detectar un neutrino, la particula conocida mads
elusiva del universo: de los diez billones de trillones que se calcula barrieron
nuestro planeta, se detectaron inicamente 25.

Mucho tiempo ha pasado desde entonces y diversos experimentos en fisica de
astroparticulas estin en funcionamiento. Algunos estdn situados en minas pro-
fundas, como Super-Kamiokande en Japon, otros en tineles bajo montaifias, co-
mo Gran Sasso en Italia o en Canfranc en el Pirineo oscense, uno m4ds en un kil6-
metro cubico de hielo enterrado en el subsuelo de la Antdrtida y otro en el fondo
del mar Mediterrdneo: a 40 km de la ciudad francesa de Toulon y a 80 km de las
costas de Sicilia. Agua, hielo, roca... todos estos observatorios de neutrinos tienen
un denominador comtin: enterrados bajo montafias de materia intentan arrojar
luz sobre los fenémenos del universo mds violentos y complejos de entender.

Pero no todo acaba aqui. Existe otra técnica, muy reciente, que nos permite
investigar sucesos cataclismicos, como la fusién de dos agujeros negros o la co-
lision de dos estrellas de neutrones, y que proviene de una de las predicciones

EL PROTON NO ES ESTABLE, SINO QUE SE
DESINTEGRA, PERO PARA VERLO TENEMOS
QUE ESPERAR UNOS 1034 ANOS
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mads alucinantes de la teoria general de la relatividad de Einstein: las ondas gra-
vitatorias, que podemos asimilar a olas del mismisimo espacio-tiempo. Hasta el
14 de septiembre de 2015 estas olas eran tan solo una prediccién tedrica de la que
se tenian ciertas pruebas indirectas. Pero ese dia, en el Observatorio de Ondas
Gravitatorias mediante Interferometria Ldser (LIGO), se obtuvo la primera de-
teccion directa de esas casi imperceptibles distorsiones del espacio-tiempo, que
fueron generadas por la fusion de dos agujeros negros de 30 veces la masa de Sol
y situados a 1300 millones de afios-luz de nosotros.

¢COMO FUNCIONA LIGO?

Ciertamente la mayor parte de la informacién que nos llega del universo la re-
cibimos en forma de ondas electromagnéticas. Emitidas por dtomos y electro-
nes, nos proporcionan informacién sobre las caracteristicas fisicas de los objetos
celestes: temperatura, luminosidad, masa, composicién, edad... Por contra las
ondas gravitatorias nos hablan de algo totalmente distinto: nos informan de los
movimientos de objetos muy masivos. LIGO —y sus otros hermanos menores
situados en Alemania e Italia— estdn construidos para detectar los temblores del
tejido del espacio-tiempo que son provocados por los sucesos mds violentos que
podemos encontrar en el universo: explosiones de supernova, pares de estrellas
de neutrones orbitando en comun o, como sucedié en este caso, dos agujeros
negros que giran y se aproximan hasta fusionarse.

;Como funciona LIGO? Un rayo ldser se dispara contra un divisor de haz, un dis-
positivo éptico que como su nombre indica divide en dos un haz de luz. Cada uno
de ellos viaja por cada uno de los brazos de 4 km en los que se ha hecho el vacio mds

CALTECH/MIT/LIGO LAB

En la imagen, equipos laser y de vacio en el Observatorio de Ondas Gravitacionales
por Interferometria Laser (LIGO) para detectar ondas gravitacionales césmicas.
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LA HISTORIA DEL DESCUBRIMIENTO
DE LAS ONDAS GRAVITACIONALES ES
REALMENTE DIGNA DE UNA PELICULA

perfecto posible, se reflejan en un espejo situado al final y regresan hasta interfe-
rir en un detector extremadamente sensible. Como ambos haces recorren idéntica
trayectoria la interferencia es destructiva, esto es, no se registra sefal alguna en el
detector. Ahora bien, si una onda gravitatoria pasa por la Tierra, esto provoca que
aparezca una mintiscula e imperceptible diferencia en el camino recorrido por los
dos haces que hace surgir, casi magicamente, una sefial en el detector.

Sobre el papel todo parece muy sencillo, pero las dificultades técnicas son im-
presionantes pues la mds minima perturbacion puede provocar la aparicion de
una falsa senal. La sensibilidad de LIGO es impresionante: si los brazos de LIGO
llegasen hasta Proxima Centauri, la estrella mds cercana a nosotros y situada a
4,24 anos-luz, la onda gravitacional los habria encogido la anchura de un cabello
humano. Conseguir detectar eso es, en si mismo, un logro galdctico.

HACE 1300 MILLONES DE ANOS-LUZ

La historia del descubrimiento de las ondas gravitacionales es digno de una pe-
licula. Tras cinco anos de trabajo, un mejorado LIGO podia ponerse a trabajar:
era el 18 de septiembre de 2015. Seglin sus creadores, la mayor instalacion del
mundo de deteccion de ondas gravitacionales estaba preparada para cumplir su
objetivo y estimaban que hacia 2021 alcanzaria la sensibilidad esperada. Pero
nadie estaba preparado para lo que sucedié: cuatro dias antes de la «puesta de
largo oficial» LIGO habia registrado el paso de una onda gravitatoria.

Solo fueron 0,2 segundos a las seis menos diez de la mafiana del 14 de septiem-
bre. La potencia de lo sucedido no refleja la que realmente se midié en aquella
madrugada: los 4 km de tinel recorridos por el rayo ldser solo se vieron alte-
rados en una milésima de la anchura de un protén. Semejante nimiedad, casi
despreciable, bautizada como GW150914, fue ocasionada por la fusién de dos
agujeros negros que en los ultimos 20 milisegundos liber6 una potencia inima-
ginable en forma de ondas gravitatorias: 50 veces la radiada por todas las estre-
llas que existen en nuestro universo observable. Por suerte, semejante catdstrofe
coésmica sucedié a 1300 millones de afios-luz de distancia en la direccién de las
Nubes de Magallanes, las galaxias satélites a la nuestra que son visibles desde el
hemisferio austral. Poco mds podemos saber de su localizaciéon exacta. Y poco
mads sabremos de lo sucedido hace 1300 millones de afios, cuando la vida en la
Tierra auin seguia dentro del mar y los estromatolitos, esas algas verdeazuladas
que todavia hoy podemos ver vivas en Hamelin Pool, Australia, dominaban el
planeta. Ninguin neutrino, ninguin pico de radiacién gamma o rayos X, ni siquie-
ra un timido destello en el visible o en ondas de radio nos ha llegado de semejan-
te evento catastréfico: solo esa minuscula sefial es la tinica prueba de que algo
inconmensurablemente violento sucedié en nuestro universo. B
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abemos que hay estrellas de todos los tamanos y colores. Las hay de gran
masa y color azul claro y otras pequenas y rojizas. Las tenemos grandes y
rojas, pequenas y blancas... ;jHay alguna manera de poner orden en seme-
jante variedad?

Para hacerlo debemos buscar ciertas propiedades que definan las estre-
llas. La mds obvia es la temperatura superficial (cuando los astrofisicos hablan
de la temperatura de las estrellas se refieren a esta, no a la que pueda haber en su
interior), que puede determinarse con relativa facilidad. Para verlo imaginemos
una estufa eléctrica. Si acercamos la mano al poco de encenderla, notaremos que,
a pesar de no ver luz alguna, empezamos a notar un calorcito agradable. Pero que
no lo veamos no quiere decir que la estufa no esté emitiendo luz: lo estd haciendo
en el rango del infrarrojo. Luego, comienza a brillar emitiendo una tenue luz de
color rojo intenso. A medida que se calienta, su luz se vuelve mas brillante y su co-
lor pasa al rojo brillante y, inalmente, al amarillo. Si la estufa se pudiera calentar
aun mads, la veriamos azul.

¢COMO PODEMOS CALCULAR LA TEMPERATURA DE UNA ESTRELLA?

Este simple experimento nos muestra, sabiendo que la luz azul tiene una longitud
de onda mds corta que la luz roja, una importante relacion entre la temperatura
de un objeto y el color de la luz que emite: cuanto mads caliente esta, emite luz de
longitud de onda mas corta. Esta relacion también se aplica a las estrellas, algo
que puede resultar sorprendente, porque cualquiera que haya observado el cielo
estrellado no es consciente de que las estrellas tengan colores. Esto es asi porque
el ojo humano interpreta la luz de los cuerpos extremadamente calientes como
blanquecina con matices de color. Por lo tanto, las estrellas frias se ven blancas
con un matiz rojo, mientras que las estrellas muy calientes se ven blancas con un
matiz azul.

Sabido esto, jcomo podemos calcular la temperatura de una estrella? Sabiendo
en qué la longitud de onda emite mds luz. Para ello usaremos una relacion numé-
rica que fue formulada por primera vez hacia 1900 por el fisico alemdn Wilhelm
Wien y que se conoce, obviamente, como la ley de Wien. Establece que la longitud
de onda (color) a la que un objeto irradia con mayor intensidad es inversamente
proporcional a su temperatura. De este modo, la estrella mas brillante del cielo,
Sirio, en la constelacién del Can Mayor, es de color blancoazulado, lo que significa
que su temperatura es de 9500 grados; y Betelgeuse, la estrella mds brillante de
Oridn, que tiene un color rojizo, tiene una temperatura de 3000 grados.

Otra magnitud muy importante de una estrella es su luminosidad, la energia
que emite cada segundo al espacio. El problema es que, a diferencia de la tempe-
ratura, su valor no puede determinarse directamente por la observacion. Pode-

CUALQUIERA QUE HAYA OBSERVADO EL CIELO
ESTRELLADO NO ES CONSCIENTE DE QUE LAS
ESTRELLAS TENGAN COLORES

96



DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSELL

Secuencia

Luminosidad (comparada con el Sol).

ESO

Temperatura de la superficie (en grados)

Como vemos arriba, en el diagrama de Hertzsprung-Russell, las temperaturas de las
estrellas se representan graficamente en funcion de su luminosidad. La posicion de una
estrella en el diagrama proporciona informacion sobre su estado actual y su masa.

mos medir el brillo con el que vemos la estrella en el cielo, pero de €l no podemos
deducir la energia que emite al espacio. Asi, estrellas con la misma luminosidad
podemos verlas con diferente brillo desde la Tierra. ;Por qué? Por la distancia a la
que se encuentran. El brillo de cualquier objeto luminoso cae proporcionalmente
al cuadrado de la distancia que nos separa de él: una bombilla situada a dos metros
brillard cuatro veces menos que si estd a un metro. Por tanto, es necesario conocer
la distancia a la que se encuentran las estrellas para poder determinar su lumino-
sidad intrinseca y eso, a menudo, no resulta nada sencillo.

Demos por hecho que conocemos la temperatura y la luminosidad de las estre-
llas. ;Qué pasara si dibujamos una grafica donde colocamos en el eje horizontal la
temperatura y en el vertical la luminosidad? Inicialmente esperariamos una nube
de puntos repartida de manera mds o menos homogénea por toda la tabla. Pues
no. La sorpresa que se debieron llevar el astronomo sueco Ejnar Hertzsprung y el
norteamericano Henry N. Russell tuvo que ser mayuscula. Contra todo prondsti-
co, las estrellas se agrupaban en zonas especificas de la grifica, que desde enton-
ces se conoce como diagrama Hertzsprung-Russell o diagrama HR.
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STRONOMICAL CONGRESS AT CAMBRIDGE

En esta grdfica la luminosidad de la estrella crece hacia arriba y la temperatura,
de derecha a izquierda. Entonces, como las estrellas frias emiten luz rojiza y las ca-
lientes luz blanca o azul, a la derecha tendremos las estrellas rojas y a la izquierda
las azules. Arriba tenemos las de gran luminosidad y debajo las de brillo mds débil.

Ahora bien, una estrella fria emite muy poca energia por centimetro cuadrado
de su superficie, pero puede suceder que sea muy grande, tan grande que en con-
junto, sumando la emision de todos los centimetros cuadrados de su superficie,
acabe teniendo una luminosidad muy alta. Estas estrellas se situardn en la parte
superior derecha: son las gigantes (y supergigantes) rojas.

En el otro extremo tenemos las estrellas muy calientes (emiten mucha energia
por segundo) pero de baja luminosidad (son pequenas), que se sittian en la esquina
inferior izquierda del diagrama: son las enanas blancas.

Estos dos ejemplos nos ilustran sobre cémo el tamarfio de una estrella puede in-
ferirse a partir de su luminosidad y de su temperatura superficial: esta nos permi-
te saber cudnta energia emiten por centimetro cuadrado y la energia total emitida
nos permite calcular el tamaro de la estrella.

Pero para sacar el mejor partido al diagrama HR veamos qué sucede si colo-
camos en €l las estrellas mds cercanas al Sol, aquellas cuya luz no tarda mas de
70 afnos en llegar a nosotros. Estas son importantes porque podemos determinar
su distancia con precision y, por tanto, calcular su luminosidad con muy poco
error. Al hacerlo descubrimos que no se reparten uniformemente por el diagrama,
sino que se acumulan en una banda que va de la parte superior izquierda, es decir,
de las estrellas azules y luminosas, a la parte inferior derecha, la de las estrellas
débiles y rojas. Solo unas pocas las encontramos en el dominio de las gigantes
rojas y en el de las enanas blancas. La conclusion mds evidente es que, en las ve-

A la izquierda, Ejnar Hertzsprung; a la derecha, Henry Norris Russell. Ambos desarrollaron
independientemente en los primeros afnos 1900 el diagrama que lleva sus nombres.
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EN ALGUNAS OCASIONES LAS ESTRELLAS
MANIFIESTAN UNA ESPECIE DE INSTINTO
GREGARIO Y FORMAN GRUPOS

cindades del Sol, las estrellas mds comunes son las que se encuentran dentro de
esa banda, que recibe el nombre de secuencia principal, mientras que las gigantes
rojas y las enanas blancas son excepciones.

PODEMOS CONOCER LA MASA DE UNA ESTRELLA

Siampliamos el diagrama a todas las estrellas de las que podemos conocer su tem-
peratura y luminosidad, el patrén que hemos descubierto con las estrellas vecinas
del Sol se mantiene. El1 90 % de todas las estrellas estdn situadas en la secuencia
principal. ;Podemos saber algo de su masar Ciertamente, pues las estrellas de lado
superior de la secuencia principal tienen masas elevadas, de cuatro, diez o mds
masas solares, y las de poca masa se encuentran en la parte baja. Como la lumi-
nosidad también aumenta de abajo arriba en el diagrama HR podemos concluir
que cuanto mas luminosa sea una estrella de la secuencia principal, mayor es su
masa. Esto quiere decir que podemos conocer la masa de una estrella a partir de
su luminosidad siempre y cuando se encuentre en la secuencia principal: a esta
regularidad se la llama relacion masa-luminosidad.

Una pista mas de la utilidad del diagrama HR es si representamos en €l estrellas
de la misma edad. ;Dénde podemos encontrarlas? En los ctimulos de estrellas.

En ocasiones las estrellas manifiestan una especie de instinto gregario y forman
grupos. Algunos se conocen desde hace mucho, como el de las Pléyades. A simple
vista podemos ver las seis mas brillantes pero este ciimulo contiene entre 500 y
1000 estrellas arracimadas en poco mads de 30 afios-luz de didmetro y situadas a
unos 440 anos-luz de la Tierra. Es un ciimulo joven, algo que viene atestiguado
por la presencia de estrellas azules y calientes que dominan la luz del ctimulo,
aunque el 25 % de la poblacién total del ctimulo son enanas marrones, objetos
con menos del 8 % de la masa del Sol. Con tan poca masa no es posible que en su
interior se encienda el horno nuclear. Son soles fallidos, a medio camino entre las
estrellas y los planetas gaseosos como Jupiter.

Pero también tenemos otros grupos de estrellas mds viejos, que son los ciimu-
los globulares. Son como pequeiias pelotas repletas de estrellas: entre 50 000 y
50 millones. En las regiones centrales de estos cimulos a menudo presentan una
densidad de estrellas 10 000 veces superior a la que existe a nuestro alrededor.

Si representamos el diagrama HR de estos cimulos encontramos cosas curiosas.
En el de las Pléyades —un cumulo joven— prdcticamente todas las estrellas se en-
cuentran en la secuencia principal, sin embargo en un ctiimulo globular —un cu-
mulo viejo—, solo aparecen las estrellas del sector inferior de la secuencia princi-
pal. Las mds masivas se «desvian» hacia la derecha, es decir, que las estrellas mds
luminosas no se encuentran en la secuencia principal, sino que la han abandonado
y se dirigen a la zona de las gigantes rojas situado arriba a la derecha.
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SPICA

Spica (en el centro de la imagen) es la estrella mas brillante de la constelacidon de Virgo.
La gigante naranja Arturo (en la parte de arriba) es la mas brillante de Bootes.

Esta es la potencia del diagrama HR: nos permite ver la historia evolutiva de las
estrellas. Imaginemos que una nave extraterrestre llega a la Tierra y solo tiene un dia
para hacerse una idea de cémo es la vida humana. Al observar el planeta ve humanos
de distintas edades, sexo, etnias... Como no tiene tiempo para seguir la vida de un
ser humano en concreto, puede hacerse una idea de cémo es viendo a diferentes hu-
manos en diferentes estadios de su vida: bebés, nifios, adolescentes, adultos, ancia-
nos... El extraterrestre tiene una fotografia instantdnea de la demografia humana.

Eso es el diagrama HR: un censo resumido de lo que vemos en el cielo. En los dis-
tintos momentos de su vida las estrellas se encuentran en diferentes lugares del dia-
grama HR, porque cambian su luminosidad y su temperatura. Asi, si una estrella es
una gigante roja y después de varios millones de afios acaba convertida en una enana
blanca, su lugar en el diagrama HR se habrd desplazado de arriba a la derecha abajo a
laizquierda. Si nuestras vidas fueran muy largas verfamos los puntos moverse por el
diagrama, atravesando con rapidez algunas zonas y demordndose en otras.

;Por qué se acumulan tantas estrellas en la secuencia principal? Volvamos a
nuestro extraterrestre. Le bastaria un vistazo rdapido para darse cuenta de que hay
mas personas adultas que nifios. ;Por qué? Porque solo somos nifios durante unos
15 afios pero en promedio vivimos mds de 50 como adultos. ;Entonces es la se-
cuencia principal un estadio en el que las estrellas permanecen mucho tiempo?
Exactamente. Tras nacer, las estrellas alcanzan algiin punto de la secuencia prin-

CUANDO LAS ESTRELLAS HAN CONVERTIDO
EL HIDROGENO DEL NUCLEO EN HELIO
ENTRAN EN EL ULTIMO 10% DE SUS VIDAS
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cipal y comienza su larga permanencia alli. El lugar de entrada, como hemos visto,

depende de la masa: una estrella como el Sol lo hace por la parte central, las peque-

fias, como la estrella mds cercana a nosotros, Proxima Centauri, lo hace por abajo a

la derecha, y las grandes, como Spica (la m4s brillante de la constelacion de Virgo),
por arriba a la izquierda.

FLASHDEL HELIO

Una vez que ha ocupado su sitio, alli se
mantiene con pocas variaciones: la es-
trella estd quemando hidrégeno y dis-
frutando de una vida tranquila. Supo-
niendo que el 70 % de la masa estelar
es hidrégeno y que el agotamiento del
combustible nuclear se hace percepti-
ble cuando se ha quemado el 10 %, el
Sol se mantendra durante 7000 millo-
nes de afios en la secuencia principal,
pero una como Spica, con una masa
diez veces la del Sol, solo brillara du-
rante unos cuantos millones de afios.

S T N PU— ——— La regla es sencilla: cuanta mds masiva
constelacion de Centauro, a poco mas es la estrella, mds rdpido quema hi-
de cuatro afios-luz de la Tierra. drégeno y menos vive.

Cuando las estrellas han converti-
do el hidrogeno del niicleo en helio abandonan la secuencia principal y entran
en el ultimo 10 % de sus vidas. La combustiéon del hidrégeno pasa a una ca-
pa alrededor del nicleo de helio, que se ha vuelto mds pequefio y mds denso,
mientras que las capas exteriores se hinchan y la estrella se expande de manera
espectacular. Esta expansion hace que la temperatura superficial de la estrella
descienda y, por tanto, cambie su color: la estrella se ha convertido en una gi-
gante (o supergigante) roja. Es mads fria, mds grande y mads brillante que antes,
colocdndose en la parte superior derecha del diagrama HR.

En ese estado la estrella va a estar brillando unos cuantos millones de afos,
acumulando helio en el centro proveniente de la quema de hidrégeno en la capa
que lo rodea; todavia no ha alcanzado la temperatura suficiente para empezar a
quemarlo. En estas condiciones la estructura de una estrella es inestable: al tener
apagado el horno nuclear, la estrella queda a merced de la gravedad, que tiende
a concentrar toda su masa en su centro. Eso hace que el nuicleo se contraiga, au-
mentando su temperatura. Cuando llega a unos cien millones de grados, empie-
za a convertir helio en carbono. Pero esto sucedera de forma diferente en funcién
de la masa de la estrella. Si tiene una masa entre media y dos veces y media la
masa del Sol, la fusién del helio se producird de forma explosiva y descontrolada:
es el llamado flash del helio, que dura de unos pocos segundos a, como mucho,
unos minutos. Asiacaba la fase de gigante roja. Pero si tiene una masa superior a
2,5 masas solares, la fusién del helio se producira de manera paulatina.

A partir de aqui, el destino de las estrellas estd sentenciado. B
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Un universo de
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NGC 6543, mas conocida como la
nebulosa Ojo de Gato, vista desde el
Observatorio de rayos X Chandra de la
NASA vy del telescopio espacial Hubble.

¥-RAY, NASA/CXC/SAQ; OFTICAL; NASA/STSCL
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1 universo ha resultado ser perverso. No nos va a dar respuestas sen-

cillas». De esta manera tan irénica se expresaba el desaparecido as-

trofisico John Huchra, del Harvard-Smithsonian Center for Astrophy-

sics. Y hablaba con conocimiento de causa: €l fue el codescubridor de

la tercera megaestructura mds grande del universo conocido, la Gran
Muralla CfA2. El universo ha demostrado tener una casi infinita capacidad para
asombrar a los astrénomos.

LA SENAL DE PERSEOQ

Nuestra percepcion del cosmos ha cambiado radicalmente durante el siglo xX.
Hemos descubierto que todo surgi6 de una gran explosién, que el universo tiene
forma de esponja, con grandes acu-
mulaciones de galaxias y grandes
vacfos. Un universo donde existen
galaxias en las que cabrian, holga-
damente, cien vias lacteas, donde
colosales dinamos cdésmicas gene-
ran tanta energia como un billén de
soles. Un universo del que, en defi-
nitiva, sabemos muy poco: descono-
cemos de qué estd hecha el 90 % de
la materia que lo compone. Incluso
no comprendemos como es posible
que haya ciertas estructuras como
la descubierta por Huchra y llamada
la Gran Muralla CfA2: un conglome-
rado de galaxias de 500 millones de
anos-luz de larga que, segiin lo que
sabemos, no deberia estar ahi.

5Y qué decir de la llamada «seinial de
Perseo»¢ La astronoma que la descu-

John Huchra, astrénomo y profesor

estadounidense del Harvard-Smithsonian, = )
Center for Astrophysics. brié en 2014, Esra Bulbul, también del

Harvard-Smithsonian Center for As-

trophysics, lo dejo bien claro: «No podia creer lo que veia», dijo. «A primera vista
lo que encontramos no es explicable por la fisica conocida>». Junto con un equipo de
masde mediadocenade colegas, Bulbuluséel telescopioespacialde rayos X Chandra
para explorar el cimulo de Perseo, un enjambre de galaxias repartidas a lo largo de
11,6 millones de anos-luz y a unos 250 millones de afios-luz de Tierra. Pero lo que lo
convierte en una rareza es que estd inmerso en una enorme «atmdosfera» de plasma

HEMOS DESCUBIERTO QUE TODO SURGIO
DE UNA ENORME EXPLOSION Y QUE EL
UNIVERSO TIENE FORMA DE ESPONJA
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Arriba, la Dra. Esra Bulbul posa frente a una maqueta del telescopio espacial eROSITA.
Ella fue la senal de Perseo. En enero de 2025 recibié el prestigioso Mid-Career Award.

sobrecalentado que estd lleno de iones de hierro, azufre, silicio... que sabemos que
estdn ahi por las lineas caracteristicas que cada elemento deja en el espectro. Lo que
motivo la sorpresa de la astrofisica es que encontré una linea espectral donde no
deberia haber ninguna: «Aparecio una linea a 3,56 keV que no se corresponde con
ninguna transicion atémica conocida». Al principio, Bulbul no se creyé lo que esta-
ba viendo: «Me llevé mucho tiempo convencerme de que esta linea no era un error
del detector ni una linea perteneciente a un dtomo conocido».

La existencia de esa linea se confirmé mas tarde cuando Bulbul usé el saté-
lite XMM-Newton y encontré esa misma firma espectral en las emisiones de
rayos X en otros 73 cumulos de galaxias. Poco mds de una semana después, un
equipo de astrénomos de la Universidad de Leiden (Holanda) la descubri6 en
nuestra vecina galaxia de Andrémeda. ;Una linea espectral que no proviene de
ningun tipo de materia conocida?

El equipo de Bulbul volvié a quedarse con la boca abierta cuando, al realizar
nuevas observaciones, en lugar de encontrar un exceso de emisién de rayos X a
3,56 keV, descubrié que «algo» en Perseo estaba absorbiendo rayos X en esta li-
nea. ;Qué estaba pasando¢ La conclusién a la que llegé Bulbul es que hay una ab-
sorcion de rayos X cuando se observa el superagujero negro y una emision con la
misma energia cuando se mira el gas caliente que rodea la galaxia. Curiosamente
este comportamiento es bien conocido por los astrénomos, pues aparece cuando
se observa una estrella rodeada por una nube de gas: si apuntamos a la estrella
veremos una linea de absorcién a una energia determinada, y si se observa solo
el gas, aparece esa misma linea pero de emisién. Pero ;quién es el responsable
de esa linea? Ningun tipo de materia conocida lo hace. ;Podria ser creada por la
esquiva materia oscura? ;O estamos ante un proceso todavia desconocido del
gas del cimulo? Solo el tiempo —y nuevas observaciones— lo dird.
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NASA AND THE HUBBLE HERITAGE TEAM

El telescopio espacial Hubble de la NASA captura una vista frontal del anillo
de estrellas de la inusual galaxia anular conocida como el Objeto de Hoag.

4000 MILLONES DE ANOS DESPUES DEL BIG BANG

Si nos vamos mas lejos, a 9600 millones de afios-luz, nos encontramos con CLG
J02182-05102: es el poco sugerente nombre que los astronomos han dado a un cu-
mulo que contiene unas 60 galaxias en la constelacién de Cetus, la Ballena. Por
comparacion, el nuestro, el Grupo Local, es mucho mds joven y contiene algo mds
de 40 galaxias. Lo que convierte a este cumulo en una anomalia es que parece ser
mds joven de lo que realmente es: estd dominado por galaxias masivas y «adul-
tas», tipicas de los cumulos modernos. Y eso es lo raro, porque estamos viendo
CLG J02182-05102 tal como era hace unos 4000 millones de afios después del
Big Bang, esto es, cuando el universo tenia el 30 % de su edad actual. Esto es lo
que desconcierta a los astronomos: en aquella época sabemos que las galaxias eran
muy raras, y ahora aparece este cimulo que no solo se han formado completa-
mente, sino que las galaxias que lo componen han evolucionado hacia lo que ve-
mos en los ciimulos modernos. Como dijo el investigador principal del equipo que
descubrid esta sorprendente anomalia, Casey Papovich, «es como si excavando en
la antigua Roma encontrdramos piezas pertenecientes a la época actual».

Bajando al reino de las galaxias tenemos una colorista anomalia llamada el Ob-
jeto de Hoag, nombrado asi en honor a Arthur Allen Hoag, que la descubrié en
1950. Es un anillo casi perfecto de estrellas jovenes azules rodeando una «bola»
central nicleo de estrellas amarillas mds viejas, y el hueco existente ambas es-
tructuras es totalmente transparente: no hay nada. Desde entonces sabemos que
no es una anomalia tnica, pues se han descubierto otras similares que reciben el
nombre de galaxias anulares. Nadie sabe cémo se formaron, pero se piensa que
aparecen por una colisién entre dos galaxias.
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ANOMALIAS EXTRAORDINARIAS

Si ahora descendemos a la escala de las estrellas no creamos que no vamos a
encontrar anomalias extraordinarias. A 18 000 anos-luz de nosotros se halla
un astro cuyo nombre no trasluce lo que realmente es, un verdadero monstruo:
SS 433. Estd situado en la constelacién del Aguila y se puede ver a duras penas
a través de un telescopio de aficionado. Esta estrella hubiera sido una mais de los
cientos de miles de millones de estrellas anénimas que pueblan nuestra galaxia si
no fuera porque los astronomos Charles Bruce Stephenson y Nicholas Sanduleak la
incluyeron en su catdlogo de 1978 con el mimero 433, registrindola como una es-
trella que varia sutilmente su
brillo. Pero no nos equivoque-
mos: SS 433 es una verdade-
ra anomalia que ha motivado
cientos de trabajos especiali-
zados y ha convocado decenas
de simposios internacionales.
SS433 es el motor que ali-
menta una zona repleta de gas
llamada W50 o Nebulosa Ma-
nati, los restos de una super-
nova que exploté hace unos
30 000 afios. Pero su verda-
dero secreto se encuentra en
su centro, del que se ha dicho
que es «el objeto mds miste-
rioso del siglo Xx». A pesar de
que SS433 es uno de los obje-
tos mas estudiados, ha conse-
guido mantener su misterio
La Nube W50, sobre estas lineas, visible solo en durante décadas. Los astrofi-
ondas de radio, se formé cuando una estrella sicos lo catalogan como el pri-
gigante, exploté hace unos veinte mil afios. mer microcudsar descubierto
en nuestra galaxia. Estd for-
mado por un objeto compacto (un agujero negro o una estrella de neutrones) y
una estrella gigante blancoaulada. La materia que extrae de la estrella compafie-
ra forma un disco de acrecién alrededor del objeto compacto, similar al remolino
que se origina cuando destapamos una bafiera llena de agua. Debido a las altas
velocidades que alcanza, gran parte de esa materia sale despedida en forma de
chorros por los polos a 80 000 km/s, como si de un potente aspersor césmico se
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SS 433 ES UNA ANOMALIA QUE HA MOTIVADO
CIENTOS DE TRABAJOS Y HA CONVOCADO
DECENAS DE SIMPOSIOS INTERNACIONALES
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EN AGOSTO DE 1600, EL BRILLO DE P CYGNI SE
MULTIPLICO POR CINCO Y SE MANTUVO EN ESE
PAROXISMO LUMINICO DURANTE SEIS ANOS

tratase. Podriamos pensar que ya tenfamos claro lo que sucedia, pero en 2018 se
descubrid una fuente pulsante de rayos gamma de alta energia separada de las
estrellas centrales: en algtin punto de los chorros que salen de su centro las par-
ticulas se aceleran hasta alcanzar energias extremas por razones desconocidas.
§S433 no deja de sorprendernos.

Pero si queremos encontrar una estrella verdaderamente peculiar solo hay que
mirar en direccion a la constelaciéon del Cisne, a una zona donde abundan los
bancos de estrellas y los nubarrones oscuros: su nombre es P Cygni, una estrella
débil pero visible a simple vista (es una de las mds lejanas que podemos ver sin
ayuda de un telescopio). Su brillo oscila un 20 %, pero eso sucede cuando estd
tranquila; a veces su brillo se desboca. En agosto de 1600 su brillo se multiplicé
por cinco y se mantuvo en ese paroxismo luminico durante seis afios. Después
se fue apagando hasta desaparecer de la vista, para volver a ser visible en 1655.
Durante los afios siguientes su brillo fluctué en muchas ocasiones y no fue hasta
1725 cuando volvioé a estabilizarse. Hasta hoy.

P Cygni estd situada a mds de 5000 anos-luz de nosotros, la temperatura en su
superficie es de unos 100 000 °C, su tamafio es casi 20 veces mayor que el Sol y

Imagen de la luminosa estrella variable azul Eta Carinae. Se trata de un «laboratorio»
para estudiar las etapas finales de la evolucion estelar de estrellas supermasivas.
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emite energia unas 700 000 veces mas rdpido. No se sabe muy bien qué sucede,
pero los astrénomos piensan que estamos observando algo extremadamente di-
ficil de presenciar: un corto estadio en la vida de una estrella muy masiva, que
dura solo unos 100 000 anos.

Las nebulosas también ocultan sus secretos. Si no, ahi tenemos la nebulosa
planetaria del Ojo del Gato, en la constelacion del Dragon, que lleva intrigando
a los cientificos durante casi un siglo. En el centro existe un tipo de estrella muy
raro, una Wolf-Rayet, masiva y muy caliente que estd agonizando y sufriendo
grandes pérdidas de masa debido a intensos vientos estelares. Su intrincada es-
tructura fue fotografiada con bastante precision por el telescopio espacial Hub-
ble y comparando estas fotos con otras mads antiguas se ha podido calcular su
ritmo de expansion. Esto ha obligado a los tedéricos a rehacer sus modelos por-
que, sorprendentemente, las capas interiores avanzan a mayor velocidad que las
mds lejanas. Extrapolando hacia atrds, los astrénomos creen que la nebulosa se
formé hace 1200 afios cuando una estrella de unas cinco veces la masa del Sol
perdio sus capas exteriores. Pero lo que le pasé... es otra historia.

JUPITER COBALTO Y JUPITER CALIENTE

Otra gran aberracion es la que pudo observarse en 1843. Ese afio una de las es-
trellas mds masivas que se conocen, Eta Carinae, explotaba. Se encuentra a
7500 afios-luz de nosotros, tenia la masa de 100 soles y era cuatro millones de veces
mads brillante que nuestra querida y diminuta estrella amarilla. En el momento de
la explosion arrojo al exterior materia suficiente para formar varios soles a una ve-
locidad de mads de tres millones de kilometros por hora. Pero lo mds sorprendente
y misterioso es que Eta Carinae quedé como si nada hubiera pasado. Hoy, 160 afios
mads tarde, el telescopio espacial Hubble fotografio la nebulosa que quedo tras la ex-
plosion, llamada Homunculus, y observé dos inmensas verrugas en la piel de esta
supergigante azul. En 1997 se descubrio6 que los cambios en su espectro seguian un
patrén regular, con un periodo de cinco afios y medio. ;Es prueba de que hay «al-
go» orbitando alli? La unica explicacion que se les ocurre a los astrénomos es que
era un sistema triple en el que se produjo una explosion que dejo detrds de si gas 'y
polvo y las dos estrellas supervivientes orbitando una frente a la otra.

No creamos que solo hay estrellas raras; también hay planetas raros. El mads
fascinante es el llamado «planeta Cobalto» por el tono de su luz, que orbita al-
rededor de un sistema binario compuesto por una enana naranja y una enana
roja situado muy cerca de nosotros, a casi 65 afios-luz. El tono azulado de HD
189733b podria hacernos pensar en un apacible planeta con océanos. Todo lo
contrario: es un «Jupiter caliente», un enorme gigante de gas que orbita muy
cerca de la enana naranja (tarda 53 horas en dar una vuelta completa). Jamds
existieron océanos en €l aunque se ha detectado la presencia de vapor de agua
en su atmosfera, al igual que metano y monoxido de carbono. Lo que se desco-
noce es qué hace el metano alli, pues a esa temperatura deberia reaccionar con
el agua formando monoéxido de carbono. Su atmosfera es de color azul cobalto
por la presencia de silicatos de magnesio. Sufre vientos supersénicos de mds de
8000 km/h y temperaturas que alcanzan los 1000 grados, lo que provoca lluvias
de vidrio fundido. Un mundo infernal para vivir. ®
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COSINICAS

Una supernova puede liberar en
segundos mas energia que la que
producira el Sol durante toda su

gvida y muchas veces dejan

£ como remanente una estrella de

2 neutrones o un agujero negro.
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113 de mayo de 2017 un astréonomo aficionado de Utah descubria una

supernova en una galaxia espiral situada en la constelacion del Cisne,

NGC 6946. Lo que tiene de extraordinario no es solo la supernova, uno

de los fendomenos mds violentos que le puede suceder a una estrella, sino

la propia galaxia: es la décima explosién que se registraba alli en menos
de un siglo. No es raro que los astronomos la llamen la galaxia de los Fuegos Ar-
tificiales (Fireworks Galaxy). Se trata de una galaxia espiral que se encuentra a
20 millones de afios-luz de nosotros, tiene 40 000 afios-luz de didmetro (un tercio
el de la Via Ldctea) y con una tasa de formacion de estrellas muy superior a lo nor-
mal, lo que hace que muchos astrénomos lo relacionen con el elevado niimero de
supernovas que se observan, diez veces mads que en la nuestra, donde se producen
unas tres por siglo. Pero las cosas no estdn claras.

Todo ello hace de las supernovas uno de los eventos mas energéticos del univer-
so. Asi, la mds brillante conocida se observo en 2015 y lucié como 570 000 millo-
nes de soles, o lo que es lo mismo, la explosion fue 200 veces mds intensa que una
supernova media. Conocida como ASASSN-15h, desde la Tierra solo pudo verse
con potentes telescopios pues se encontraba a 3800 millones de anos-luz. Por el
contrario, la mds luminosa que haya sido vista desde la superficie de nuestro pla-
neta fue la que aparecio en el cielo entre el 30 de abril y el 1 de mayo de 1006. Fue
16 veces mds brillante que Venus, tenia un tamaiio (aparente) de mds o menos media
Luna y su brillo era tal que se podian ver objetos colocados en el suelo de noche.

SUPERNOVAS TIPO I, TIPOII...

Ahorabien, no todas las explosiones de supernova tienen como origen el desplome
gravitatorio de una estrella. De hecho, el estudio de las supernovas ha revelado
que existen dos tipos bien diferenciados, que con la caracteristica imaginacion de
los astrénomos llaman de Tipo [ y Tipo II. Las primeras parecen clones: todas se
comportan igual, mientras que las segundas pueden ser cada una de su padre y de
su madre. Por eso, los astronomos aplican la regla «si no esde Tipo I, es de Tipo II».
Ahora bien, ;esa diferencia significa que explotan de manera diferente?

Para intentar resolver este tipo de enigmas los astrofisicos utilizan dos meto-
dologias: la curva de luz —cémo la estrella cambia su brillo con el tiempo— y su
espectro. Las observaciones revelan que en las de Tipo I no aparece ni rastro de
hidrégeno, algo que si se observa en las de Tipo II. Eso quiere decir que en las
Tipo I la envoltura de hidrégeno que todas las estrellas poseen o la han perdido
o la han consumido para producir helio y otros elementos pesados. Ahora bien,
a medida que hemos ido acumulando observaciones las diferencias se han ido
difuminando. Asi, se empezaron a encontrar diferencias entre las de Tipo I, que
acabaron dividiéndose en Tipo Ia, Ib y Ic. Las de Tipo la se observan en toda

LA SUPERNOVA MAS BRILLANTE CONOCIDA,
ASASSN-15H, SE OBSERVO EN 2015 Y LUCIO
COMO 570 000 MILLONES DE SOLES
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clase de galaxias, ya sean espirales, elipticas o irregulares. Eso si, parecen evi-
tar aparecer en los brazos de las galaxias espirales. Teniendo en cuenta que son
lugares de formacion de estrellas, esto es, donde encontramos estrellas jovenes,
no es arriesgado aventurar que el progenitor de las SNla sea una estrella vieja y
de larga vida. Esto nos dice que no es muy masiva, pues si tuviera una masa de,
digamos, 20 masas solares, no habria vivido tanto. ;Como de baja es la masa de
una SNla? Eso todavia es motivo de debate.

Por su parte, las SNII presentan en su espectro abundancias de elementos quimi-
cos similares a las capas exteriores de nuestro Sol. Ademds, nunca aparecen en ga-
laxias elipticas y muy rara vez en galaxias irregulares. Mds interesante atin es que
en las galaxias espirales las observamos solo en los brazos, no en el bulbo central,
lo que indica que su progenitor es una estrella muy masiva que, por tener una corta
esperanza de vida, no le ha dado tiempo a desplazarse muy lejos de su lugar de naci-
miento (recordemos que todas las estrellas, ademds de moverse alrededor del centro
de la galaxia, también tienen un movimiento propio independiente de este).

Solo en el tltimo siglo, se han cbservado 10 supernovas en NGC 6946, lo que le ha valido el
apodo de la galaxia de los Fuegos Artificiales. Esta imagen del Telescopio Espacial Hubble
muestra las estrellas, brazos espirales y entornos estelares de NGC 6946 con detalle.
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En la década de 1980 se encontré que a las supernovas Tipo la habia que afnadirle
un par de primas, que en un alarde de imaginacion se las llamé SNIb y SNIc. Al
igual que su familiar lejano SNII, parece que solo explotan en los brazos de las
galaxias espirales, por lo que podemos suponer que se trata de estrellas masivas.
La diferencia fundamental con las SNIa estd en su espectro: mientras que en estas
encontramos silicio, no hay ni rastro de €l en las SNIb y SNIc. Se piensa que ambas
tienen su origen en estrellas gigantes con una vida corta y bastante inestable, a
lo largo de la cual pierden material por diferentes mecanismos. Al final las hay
que pierden casi toda su capa de hidrégeno exterior y explotan como SNIb. Otras
llegan incluso a perder también el helio, y se convierten en SNlc. Por contra, el
espectro de las SNIa muestra la existencia de hierro en sus etapas mds avanzadas;
un factor mds que evidencia su diferencia con las Ib y Ic.

ESTALLIDOS DE RAYOS GAMMA

Resumiendo, las supernovaslIb, Icy Il
tienen como progenitores estrellas
muy masivas que se encuentran cer-
ca de su lugar de nacimiento. Ahora
bien, las de tipo I, cuya composicién
es similar a la que encontramos en el
resto de las estrellas, son supernovas
que marcan el final en la vida de la
estrella. Por contra, las Iby Ic, donde
el hidrégeno brilla por su ausencia,
quiere decir que han tenido que per-
der su envoltura, ya fuera por la exis-
tencia de un fuerte viento estelar ya
por la accién de una estrella cercana
(de modo que la estrella supernova
progenitora forma parte de un siste-
Imagen de iPTF14hls, descubierta el ma estelar binario), y esa masa se ha

22 de septiembre de 2014 por la transferido a la otra estrella.
Intermediate Palomar Transient Factory. Pero las Tipo la son una bestia
completamente diferente. Por lo ge-
neral (pero no siempre) se encuentran en galaxias donde la formacién estelar es
minima o se ha detenido por completo. Esto implica que no marca la muerte de
una estrella masiva, sino que se trata de un fenémeno nuevo. Al parecer, involucra
a una enana blanca que, literalmente, revientan por una explosién termonuclear.
Ahora bien, si las enanas blancas son estrellas moribundas, jcémo pueden esta-
llar? Porque, en este caso, la enana blanca tiene una comparfiera: puede ser una
gigante roja a la que «roba» materia u otra enana blanca con la que acaba fusio-
nandose. Sea de una forma u otra, la masa de la enana blanca aumenta, haciendo
posible una reaccién nuclear explosiva de quema de carbono que la enana blanca
salta en pedazos. Una explicacion perfectamente vdlida salvo por un detalle que
vuelve locos a los astrofisicos: nuestras observaciones nos dicen que no hay sufi-
cientes sistemas binarios viables que den cuenta del niimero de supernovas SNIa.
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LA MASA DE LA ENANA BLANCA AUMENTA
HACIENDO POSIBLE UNA REACCION NUCLEAR
EXPLOSIVA DE QUEMA DE CARBONO

*
-

NASA/CXC/MIT/LLOPEZ ET AL: INFRARED: PALOMAR: RADIO: NSF/NRAC/VLA

e _ » : .
W49B, también conocida como SNR G043.3-00.2 o 3C 398, es el remanente de una
supernova. Ubicada en la regién de Westerhout 49, en la constelaciéon del Aguila.
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Claro que estos no son las tinicas explosiones que encontramos en el cosmos. De
hecho, las hay mucho mds terribles: son los Gamma Ray Burst o estallidos de rayos
gamma (GRB). En promedio, una vez al dia, en algiin punto del cielo y durante un
espacio de tiempo que va desde la fracciéon de un segundo a los pocos minutos, el
universo nos regala con una terrible explosion en alguna galaxia lejana: «algo»
brilla tanto como 200 000 vias ldcteas juntas.

Asi, el 8 de octubre de 2022 se detecté el GRB mds intenso y brillante jamads regis-
trado. Bautizado con uno de esos nombres tan poco atractivos que usan los astré-
nomos para catalogar los eventos celestes, GRB 221009A, duré diez minutos y se
produjo a 2400 millones de afios-luz de la Tierra. Hasta entonces, en los GRB mis
intensos habiamos detectado medio millén de fotones gamma por segundo. Este
pulverizo todas las marcas: seis millones. No es de extrafiar que semejante explo-
sion cegara los telescopios de rayos gamma que tenemos colocados en el espacio.

;Qué provoca estas explosiones? Por un lado se piensa que los GRB, sobre todo
los de larga duracion (mds de dos segundos), se producen mediante un proceso
parecido —pero cientos de veces mds intenso— a las explosiones de supernova:
una hipernova. Nadie sabe como y por qué sucede, pero se supone que se produce
cuando las estrellas de mayor masa de la galaxia (entre 100 y 150 veces la masa
del Sol) colapsan para formar un agujero negro que rota a gran velocidad, en un
proceso que dura de 10 a 20 segundos. Durante el colapso se forma un disco de
acrecion alrededor del agujero negro mientras unos campos magnéticos altisimos
desvian parte de este material formando dos chorros que eyectan material a casi la
velocidad de la luz. Son esos chorros los que producen la emisién de rayos gamma,
que vemos si uno de ellos apunta hacia la Tierra; si no, solo veremos la supernova.
Pero también pueden deberse a la colision y posterior fusion de dos estrellas de
neutrones o dos agujeros negros. Esta fusion puede crear un campo magnético
billones de veces mas intenso que el de la Tierra en cuestién de uno o dos milise-
gundos, provocando un estallido de rayos gamma con un disco de acrecién, y dos
chorros de material emitido a velocidades ultrarrelativistas. Y como traca final, se
produce un tipo de supernova mds débil, una kilonova, que es una fdbrica césmica
de elementos pesados como el oro, la plata, el uranio... que no se producen en nin-
glin otro proceso en el universo en grandes cantidades. Asi que si en el futuro re-
galauna joya de oro a su pareja, piense que estd entregando los restos de uno de los
procesos mds extraordinarios del universo: la fusién de dos estrellas de neutrones.

RAFAGAS RAPIDAS DE RADIO

Pero esto no es todo; el universo siempre tiene guardado un as en la manga. Como en
2007, cuando fuimos conscientes de que habia un nuevo fenémeno en el cielo. Estu-
diando los datos recibidos hacia seis afios en el radiotelescopio de Parkes (Australia),

SABEMOS DE LA EXISTENCIA DE UNOS
30 MAGNETARES Y SE CREE QUE UNA DE CADA
DIEZ SUPERNOVAS DA ORIGEN A UN MAGNETAR
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El XMM-Newton capté 20 anillos de polvo tras el GRB 221009A; van de 1300
a 61 000 anos-luz y el mayor visible tiene el tamafo de una luna llena.

el estudiante de doctorado David Narkevic encontré un peculiar pico de energia,
una explosién tremenda que habia durado tan solo 5 milisegundos a una distancia
de 1500 millones de afios-luz. Bautizadas con el nombre de Fast Radio Burst (rdfa-
gas rapidas de radio, FRB), se trata de unas explosiones de energia de origen desco-
nocido localizadas en la zona del espectro de radio, impredecibles, intensas y muy
breves, que duran unos escasos milisegundos. Hasta la fecha se han catalogado mads
de un millar, sobre todo gracias a CHIMIE, un radiotelescopio de diseiio peculiar
—cuatro antenas cilindricas de 100 metros de largo y 20 de ancho— situado al sur
de la Columbia Britdnica (Canad4), casi en la frontera con EEUU. Algunos de estos
FRB se han podido localizar en el cielo, como FRB 121102, que es persistente en sus
explosiones: lo ha hecho mds de 150 veces desde que fue descubierto por el radio-
telescopio de Arecibo, en Puerto Rico, en 2012. Gracias a ello se sabe que su origen
se encuentra dentro de una pequena galaxia situada a 3000 millones de afios-luz de
nosotros. Son unas explosiones realmente potentes: en los escasos milisegundos que
dura un estallido se libera tanta energia como la que emite el Sol en un afio. Ahora
bien, la que llega a la Tierra después de recorrer esas distancias cdsmicas es realmen -
te infima, menos de la que necesita una hormiga para doblar una de sus patas.

:Qué produce semejantes estallidos? Nadie lo sabe, pero los astronomos juegan
con la idea de que estamos ante algtin tipo de proceso en el que participan los
sospechosos habituales, estrellas de neutrones o agujeros negros. Entre ellos des-
tacan los magnetares, estrellas de neutrones que poseen campos magnéticos muy
intensos y que rotan sobre si mismos una o dos veces por segundo. Esto produce
desajustes en el campo magnético que acaban liberando gran cantidad de energia,
produciendo fogonazos de rayos gamma, rayos X y a veces en otras longitudes de
onda, como por ejemplo en radio. Sabemos de la existencia de unos 30 magnetares
y se cree que una de cada diez supernovas da origen a un magnetar en lugar de una
estrella de neutones normal. Pero todavia hay mucho que comprender. B

77



Agujeros
negros,

en el limite del
espacio-tiempo

Agujero negro supermasivo.

La regién negra del centro representa
el horizonte de sucesos, donde la

luz no puede escapar de la atraccién
gravitatoria del objeto masivo.

SHUTTERSTOCK
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NASA, CXC, MELISSA WEISS (CXC)

Recreacién del al agujero negro Cygnus X-1 que se formé cuando una gran estrella se
derrumbdé. Este agujero negro atrae materia de la estrella azul que esta a su lado.

n 1975 los fisicos tedricos Kip Thorne y Steven Hawking hicieron una
apuestasobreunpeculiarobjetocelestedescubiertoen1964: CygnusX-1.
Se trataba de una potente fuente de rayos X, de las mas brillantes del
cielo. Todo apuntaba a que se trataba de un sistema binario donde una
estrella supergigante estd orbitando alrededor de una estrella invisi-
ble y tan compacta que no podia tratarse de una estrella convencional. ;Seria
un agujero negros
Podria ser. Y es aqui donde entra la apuesta entre los dos grandes expertos en
la teoria que predice su existencia, la relatividad general de Einstein. Hawking
apost6 que Cygnus X-1 no era un agujero negro. Si tenia razén, Thorne debia pa-
garle una suscripcién a la revista Private Eye (que a pesar del sugerente nombre
es una revista satirica inglesa). Por el contrario, si Thorne tenia razén se ganaria
un afio de suscripcion a Penthouse (que bien sabemos no es una revista satirica).
En 1996 Hawking confesé que, a pesar de los afios pasados, la situaciéon no habia
mejorado mucho para Cygnus X-1, pero si que se habia acumulado «suficiente
evidencia a favor de los agujeros negros como para pagar la apuesta». Y lo hizo,
«para escdndalo de la liberal mujer de Kip».

PUNTO DE NO-RETORNO

Demostrar que existe un agujero negro por ahi arriba no es sencillo y exige una
serie de medidas cuidadosas realizadas a lo largo de los afios. Y mucho no hay
que medir, porque como ningun tipo de informacion puede salir de un agujero
negro, solo podemos saber su masa, su velocidad de rotacion y su carga eléctrica:
con esos tres pardmetros tenemos perfectamente definido un agujero negro. En



AIP EMILIC SEGR'E VISUAL ARGHIVES.

el caso de Cygnus X la carga es cero, asi que todo lo que han tenido que hacer los
astronomos es calcular su masa y rotacion con la mayor precision posible.

Tras décadas de observaciones hoy podemos afirmar que Cygnus X-1 es un sis-
tema binario situado a unos 7300 afos-luz de distancia y con una edad de unos
cinco millones de afios. Lo forman una estrella supergigante azul y un agujero
negro, que orbitan uno alrededor del otro en poco mds de cinco dias y se encuen-
tran separados una distancia un 20 % la que separa la Tierra y el Sol. Los rayos
X provienen de un disco de materia que orbita alrededor del agujero negro y que
proviene de la que estd robando a su comparfiera. La masa del agujero negro es
21 veces la masa del Sol —es uno
de los agujeros negros estelares de
mayor masa de la galaxia— y naci6
de una estrella progenitora que se
calcula que tuvo mds de 40 masas
solares. Lo mds llamativo es que, a
partir de su movimiento por la Via
Ldctea, se ha podido determinar que
es demasiado lento para que su na-
cimiento estuviera causado por una
explosion de supernova, el origen
habitual de este tipo de objetos: el
estallido le habria dado un «empu-
jon» que lo hubiera lanzado a una
velocidad mucho mayor. ;Entonces
como perdié las 25 masas solares
faltantes? La idea mds extendida es
que la estrella lo hizo debido a un in-
tenso viento estelar y luego colapsé
directamente en un agujero negro.

Retrato de Karl Schwarzschild. Su trabajo Pero esto no estd del todo claro. Y es
que revolucioné el estudio de los agujeros que, pasados mas de 60 afios desde
negros y la relatividad. su descubrimiento, Cygnus X-1 si-

gue albergando muchos misterios.

Los agujeros negros llevan dando quebraderos de cabeza a los astrofisicos des-
de que en diciembre de 1915 el astrénomo alemdn Karl Schwarzschild dedujo su
existencia a partir de las ecuaciones de la relatividad general de Albert Einstein.
Y lo hizo cuando a su alrededor volaban balas y explotaban granadas, mientras
se encontraba en las trincheras del frente ruso durante la [ Guerra Mundial. En
un ambiente tan poco propicio para resolver problemas matemadticos, Schwarzs-
child encontré una solucién analitica al problema de una masa puntual situada

DEMOSTRAR QUE EXISTE UN AGUJERO NEGRO
NO ES SENCILLO Y EXIGE UNAS MEDIDAS
REALIZADAS A LO LARGO DE LOS ANOS

1
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en el espacio vacio. Por desgracia no lograria disfrutar de su éxito: en el frente
contrajo una enfermedad de la piel, el pénfigo, que acabé llevandole a la tumba
el 11 de mayo de 1916.

La solucién encontrada por este astronomo no solo explica correctamente el
campo gravitatorio del sistema solar, sino que también muestra lo que sucede si
una masa estd lo suficientemente concentrada: la curvatura del espacio en regio-
nes proximas alcanza tal magnitud que la deja separada, aislada, del resto del uni-
verso, y todo lo que se precipite en su interior estard irremisiblemente perdido.
Estamos ante un embudo césmico, un agujero negro. Esto es asi porque, seguin
la relatividad general, la gravedad
no es otra cosa que la curvatura del
espacio provocada por la presencia
de cuerpos con masa. Cuanto mas
compacta y masiva sea una estre-
lla, mayor serd la distorsion del
espacio y, por tanto, la gravedad
serd mds intensa. El fisico John Ar-
chibald Wheeler ha sintetizado el
significado de la teoria einsteniana
en una sola frase: «El espacio dice
a la materia como debe moverse; la
materia dice al espacio como debe
curvarse».

sPor qué no podemos escapar
de alli? Todo tiene que ver con la
velocidad que necesita un cuerpo
para salir de un campo gravitato-
rio. Cuanto mds nos acercamos al
agujero negro, mayor es esa velo-

John Archibald Wheeler en unas cidad, hasta que llega el momento
conferencias sobre «Mas alla del fin del en que la velocidad de escape es
tiempo» en la Universidad de Missouri. exactamente la de la luz, y nada

puede ir mds rdpido. El lugar don-
de esto sucede, ese punto de no-retorno, se conoce con el nombre de radio de
Schwarzschild u horizonte de sucesos. Una vez superado, no hay vuelta atras:
nuestro futuro es un viaje directo a la singularidad central, el lugar donde se
encuentra concentrada toda la masa de lo que antafio fuera una estrella. Laluz y
todo lo que se halle en esa regién del espacio queda atrapado, sin conexién posi-
ble con el resto del universo. Nada de lo que pudiera acontecer en su interior serd
visto, oido o conocido por ningiin observador externo.

LO QUE LOS ASTROFISICOS SIGUEN SIN SABER
ES DE DONDE HAN VENIDO, CUAL ES SU
ORIGEN DE LOS AGUJEROS NEGROS
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EHT COLLABORATION

Imagen de Sagitario A* captada por el Event Horizon Telescope (la union de ocho
observatorios de ondas de radio de todo el planeta para formar un solo telescopio).

UNA SITUACION BASTANTE IMPROBABLE ACTUALMENTE

El agujero negro de Cygnus X-1 es del tipo estelar, pues se forma a partir del co-
lapso gravitatorio de estrellas muy masivas. Pero no es el unico tipo de agujero
negro que existe en el universo. También tenemos los agujeros negros superma-
sivos, con una masa de millones e incluso miles de millones de veces la del Sol.
No son nada pequeiios, como los anteriores, sino que pueden llegar a alcanzar
un tamano del orden del sistema solar. Tampoco se encuentran desperdigados
por las galaxias, sino que se sitdan justo en su centro: en la nuestra se le llama
Sagitario A* y tiene una masa de 4,5 millones de veces la de nuestro Sol.

Lo que los astrofisicos siguen sin saber de donde han venido, cudl es su origen.
Hay diferentes hipdtesis, desde que son el resultado de cientos o miles de pe-
quefios agujeros negros que se fusionaron en tiempos remotos, a grandes nubes
de gas que colapsan y acretan rdpidamente la masa circundante, pasando por
un colapso de un cimulo de estrellas. No obstante, ninguna de ellas resuelve el
principal y mds serio hdndicap de su formacion: se necesita que haya una ingen-
te cantidad de materia en un volumen inusitadamente pequefio. En el universo
actual esta situacion es bastante improbable, pero si hubo una época en que pu-
do haber sucedido: cuando el universo era joven. Si asi fuera, estos tuvieron que
formarse muy pronto, cuando tenia menos de mil millones de afios de vida.

Desde ese momento, estos objetos no han hecho mds que engordar. Como si de
un basurero galdctico se tratara, recogen las masas de gas y polvo que le rodean
—un material muy abundante en el centro de las galaxias—, que les permite cre-
cer alcanzar tamafos como Sagitario A*. Este también se alimenta de sus primos
menores, pues orbitando a su alrededor hay toda una pléyade de agujeros negros
estelares que contribuyen poco a poco a aumentar su masa. Seglin estimaciones
de los astrofisicos, debe ser del orden de 20 000.
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¢LOS PRIMEROS ESLABONES EN LA FORMACION DE GALAXIAS?

Dentro del grupo de los superagujeros negros podemos distinguir un subgrupo
peculiar: los agujeros negros ultramasivos (UMBH), como el que se encuentra en
el centro de nuestra vecina M87, una galaxia eliptica gigante situada a poco mds de
53 millones de afos-luz. Ese agujero negro se calcula que tiene una masa que alcan-
za los 6000 millones de masas solares. Pero eso no es nada comparado con el que
se encuentra en el centro de TON 618 (abreviatura de Tonantzintla 618), situado
a 10 800 millones de afos-luz de nosotros. Algunos lo han definido como la gran
ballena césmica, y no les falta razén: es un agujero negro con una masa superior a
50 mil millones de soles y un didmetro tal que puesto en el centro del sistema solar,
lo engulliria por entero y atin le sobraria espacio. Comparado con Sagitario A*, el
nuestro es como una mota de polvo, pues no llegaria ni a la 6rbita de Mercurio.

Estos «megaagujeros», que habitan el centro de galaxias muy masivas, devo-
ran gas, polvo y estrellas mds rdpidamente que sus homdlogos en galaxias mds
pequenas, como la Via Ldctea. ;Puede un UMBH crecer sin limites? Aparente-
mente no. Antes del descubrimiento de TON 618 los tedricos pensaban que la
«gordura» de los UMBH tenia un techo de alrededor de 50 000 millones de ma-
sas solares. TON 618 la ha pulverizado.

Pero hay algo que no les cuadra a los astrofisicos que estudian la poblacién de
agujeros negros del universo. Tenemos los que aparecen como consecuencia de la
muerte de una estrella, con masas entre 5y 80 veces la del Sol. Luego tenemos los
superagujeros, de entre 100 000 a miles de millones de masas solares. Y entre am-
bos grupos... jnada?, ;jno hay agujeros negros de masa intermedia (ANMI), de 1000
010 000 veces la masa del Sol? Hasta julio de 2024 esta era una ausencia clamoro-
sa, pero entonces el telescopio espacial Hubble aporté una prueba casi irrefutable:
en el corazon del cumulo globular Omega Centauri las estrellas parecen bailar al
ritmo de una masa invisible: un agujero negro de al menos 8200 masas solares.
Desde entonces se han encontrado diversos candidatos a ANMI, como la lista pu-
blicada en febrero de 2025 por el grupo de astrénomos del instrumento DESI (Dark
Energy Spectroscopic Instrument), con sede en Arizona, que revelé una muestra
de mds de 300 posibles ANMI en el interior de galaxias enanas activas.

Estos descubrimientos no solo enriquecen el catdlogo de objetos césmicos exo6-
ticos, sino que plantean interrogantes acerca del papel de los ANMI en la evo-
lucién del universo. jPodrian ser los primeros eslabones en la formacion jerdr-
quica de galaxias, o incluso estar relacionados con la naturaleza de la misteriosa
materia oscura?

AGUJEROS NEGROS PRIMORDIALES

Si una tupida bruma de misterio cubre a esos misteriosos agujeros negros, otra
mds impenetrable es la de los microagujeros negros. En 1974 Stephen Hawking
postulé que podrian existir agujeros negros del tamafio de una cabeza de alfiler
y con la masa de una montafna. Evidentemente su existencia no se debe al co-
lapso estelar, y en los afios siguientes los tedricos se esforzaron por encontrar
algin mecanismo que los generara. El Big Bang les dio ese mecanismo: podrian
haberse formado menos de un segundo después del chupinazo césmico, de ahi
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ESTOS «MEGAAGUJEROS» DEVORAN GAS,
POLVO Y ESTRELLAS MAS RAPIDO QUE SUS
HOMOLOGOS EN GALAXIAS MAS PEQUENAS

Sobre estas lineas, la galaxia eliptica M87 alberga varios billones de estrellas, un agujero
negro supermasivo y una familia de aproximadamente 15 000 cumulos globulares.
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En la imagen, Sa'g"rtario A* (estrella A), un agujero negro supermasivo que se encuentra en el
centro de la Via Lactea. Tiene una masa de 4,5 millones de veces la de nuestro Sol.

Sabias que...

+ Si caes en un agujero negro estelar, las fuerzas de marea del agujero te estiraran
y comprimiran convirtiendote en un fideo, y al llegar al horizonte de sucesos los
efectos cuanticos que alli ocurren haran que te quemes instantaneamente.

- Enelinterior de los agujeros negros existen unas vias de escape que el fisico Jo-
hn Wheeler bautizé con el nombre de «agujeros de gusano». Los agujeros negros
son, enrealidad, las bocas de entrada a todo un trazado de tineles que unen dis-
tintos puntos del universo entre si. Para un agujero de Schwarzschild estas gale-
rias se llaman puentes Einstein-Rosen.

» Hay una zona alrededor de los agujeros negros en rotacion, lejos del horizonte de
sucesos, donde es imposible mantenerse quieto respecto al fondo fijo de estrellas
porque el agujero negro arrastra consigo el espacio al igual que la Tierra arrastra
la atmaosfera en su giro. Este gigantesco remolino césmico recibe el nombre de
ergosfera.
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CUANTO MENOS MASA LE QUEDA A UN
AGUJERO NEGRO, MAS RAPIDAMENTE SE
EVAPORA, LO QUE CONDUCE A SU FINAL

que también se les llame agujeros negros primordiales. El ingrediente esencial
es una fluctuacion en la densidad del universo que induzca un colapso gravita-
cional. El reto es, evidentemente, descubrir cémo detectarlos... si existen, claro.

Aqui es donde entra uno de los resultados mds sorprendentes de la fisica de los
agujeros negros: la evaporacion Hawking. Planteada por el famoso fisico inglés
en la década de 1970, dice que, al fin y al cabo, los agujeros negros no son negros,
sino grises. Dicho de otro modo, los agujeros negros no solo capturan todo aque-
llo que pasa cerca de ellos, sino que también emiten energia. Para comprender
el proceso hay que tener en cuenta un hecho esencial: los agujeros negros tienen
una temperatura extremadamente
pequeiia y, por tanto, las leyes de
la fisica aseguran que deben emi-
tir energia a costa de la contenida
en su interior. Ahora bien, para que
esto ocurra, el agujero negro debe
estar mds caliente que el universo
que le rodea (que estd a -270 gra-
dos centigrados) pues, como todos
sabemos, la energia (el calor) fluye
del cuerpo caliente al frio. En el ca-
so de los agujeros negros estelares
su temperatura es del orden de diez
millonésimas de grado por encima
del cero absoluto: al estar mds frios
que el universo, reciben mads ener-
gia de la que emiten. Pero con los
microagujeros la cosa cambia: de-
berian estar desapareciendo ahora
mismo porque estin mads calientes

El profesor Stephen Hawking en el exterior que el universo que los rod.ea.
del Dpto. de Matematicas Aplicadas y Fisica Y ain mds. Seguin Hawking esta-

Tedrica de la Universidad de Cambridge. mos ante una cuesta abajo: el mi-
croagujero va radiando energia al
exterior y esto le hace perder masa; al perder energia, desciende su temperatura,
lo que hace que pierda energia mds rdpidamente. Es una huida hacia adelante:
cuanto menos masa le queda a un agujero negro, mds rdpidamente se evapora,
lo que conduce a un final apotedsico: una explosion en forma de rayos gamma.
Claro que todo esto es teoria: atin no hemos descubierto esas explosiones gamma
que demostrarian que esos microagujeros negros no son solamente el producto
de una mente genial. m

ATr<:.
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Las ondas de radio representan uno
de los «sonidos» del cosmos que

los radioastrénomos captan desde
fuentes como pulsares, cuasares y
fendmenos de alta energia. Aunque el
espacio no transmite sonido audible,
las senales electromagnéticas pueden
convertirse en audio.
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La misién Huygens-Cassini operé en el sistema saturniano desde 2004 hasta 2017,
ampliando nuestro conocimiento sobre el planeta, sus anillos y lunas.

n el espacio nadie puede oir tus gritos». De este modo tan inquietan-

te se publicité el cldsico del cine de ciencia-ficcién y de terror Alien.

Sus creadores, a sabiendas o inconscientemente, dieron en el clavo: el

sonido necesita de un medio material para propagarse y en el frio es-

pacio no hay nada a lo que pueda agarrarse. Por este motivo todas las
peliculas del género —excepto la llamada «proverbial buena pelicula de cien-
cia-ficcion» 2001, una odisea del espacio— cometen el error de obsequiarnos
con tremendas explosiones y potentes rugidos de los motores de hiperpropul-
sion. Todo sea por el especticulo.

¢(¢DONDE SE ESCUCHARIAN NUESTROS GRITOS?

Sin embargo, no todo en el universo es un silencio sonoro. La misién Huygens-
Cassini, que vol6 a los confines del sistema solar para estudiar Saturno y su saté-
lite Titdn, portaba un peculiar instrumento. La sonda Huygens, lanzada el 14 de
enero de 2005 hacia la superficie de Titdn, llevaba a cuestas un par de diminutos
aparatos que apenas llamarian la atencién a un observador casual: micréfonos.
Debido a que tiene una atmdésfera densa —compuesta mayormente por nitrégeno
y metano— esta luna de Saturno tan grande como el planeta Marte que posee
un mar de metano y continentes es un lugar bastante ruidoso. Los micréfonos
a bordo de la Huygens grabaron el ruido del viento a lo largo de las dos horas
y media de descenso. La sonda fue disefiada para flotar en caso de que acabara
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LA SONDA HUYGENS LLEVABA UN PAR DE
DIMINUTOS APARATOS QUE NO LLAMARIAN LA
ATENCION DE UN OBSERVADOR: MICROFONOS

aterrizando sobre un rio o un lago, pero no fue el caso. A pesar de la fortisima
deceleracion a la que se vio sometida, quince veces la aceleracion de la gravedad
terrestre, la Huygens sobrevivio al impacto con el suelo y transmitié datos e
imdgenes de la superficie durante mads de una hora. El paisaje anaranjado que
pudo verse estaba sembrado de rocas con una forma similar a la de los guijarros
de los rios, hechas posiblemente de agua solida. Y, cubriéndolo todo, una nebli-
na de etano o metano. ;Por qué se envié un micréfono a la superficie de Titdn?
Para escuchar el sonido del trueno. No hubo suerte.

En realidad esta no era la primera vez que envidbamos un micréfono a otro
planeta. La primera fue en 1982, cuando llegaron a Venus las sondas rusas Ve-
nera 13 y 14. El objetivo era grabar el ruido del viento y medir su velocidad. Era
complicado que sobrevivieran porque en Venus la atmdsfera es muy densa y la
temperatura superficial es tal que funde el plomo, pero a pesar de tales dificul-
tades se pudieron grabar, por primera vez en la historia, sonidos en otro plane-
ta. ;Y Marte? Tuvimos que esperar hasta 1999 para que se instalara uno en una
sonda dirigida al planeta rojo, la Mars Polar Lander. Este fue el ultimo sueiio
del conocido divulgador y astrofisico Carl Sagan. Pero la sonda se perdio en el

NASA/IPL-CALTECH

Representacién de la sonda Mars Polar Lander en la superficie marciana. La misién, lanzada
en 1999, se perdio durante el aterrizaje debido a un fallo técnico.
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Carl Sagan ayudé a disehar y gestionar la misién Mariner 2 a Venus, los viajes de la Mariner 9 y
las Viking 1 y 2 a Marte, las misiones Voyager 1 y 2 al sistema solar exterior...

92

MASA/IPL-CALTECH



NASA/IPL-CALTECH

LA VELOCIDAD DEL SONIDO DEPENDE DE LA
COMPOSICION DE LA ATMOSFERA Y DE LA
TEMPERATURA A LA QUE SE ENCUENTRA

aterrizaje. Ya no se enviaron mds micréfonos hasta la Perseverance, que lleva
dos. Uno de ellos se encuentra en la parte superior de la rover y forma parte del
instrumento SuperCam, que estd disefiado para determinar la composicion de
las rocas dispardandoles un ldser: el micréfono graba el sonido creado al impactar
en la roca y asi se puede conocer la dureza, masa y tipo de la roca.
Evidentemente, inicamente en aquellos planetas con atmdsfera es donde po-
driamos gritar teniendo la seguridad de que alguien escucharia nuestra llamada,
aunque no seria igual que en la Tierra. Primero porque tenemos la diferente ve-
locidad del sonido que existe en cada planeta; una velocidad que depende tanto
de la composicion de la atmosfera como de la temperatura a la que se encuentra.
Todos sabemos que en nuestro pla-
neta, en condiciones normales, el
sonido se propaga a unos 340 me-
tros por segundo. Esto quiere decir
que un rayo que golpea el suelo a
diez kilémetros de nosotros lo es-
cuchamos 29 segundos después.
En la superficie marciana tardaria-
mos 44 segundos en oirlo, pues alli
el sonido se propaga un 30 % mais
despacio. En Venus, cuya atmos-
fera es mucho mads densa, el so-
nido del trueno lo escuchariamos
24 segundos después de ver el ra-
yo. Claro que rapidez, lo que se di-
ce rapidez, la tenemos en Jupiter y
Saturno. Alli el trueno lo escucha-
riamos doce y trece segundos des-
pués respectivamente. En Titdn la
Hemisferio norte de Venus. Imagen creada sonda Huygens tendria que haber
con datos de la sonda espacial esperado 51 segundos para regis-
Magallanes de la NASA. trar el estampido del trueno.

Si quisiéramos hablar en Marte,
siempre y cuando pudiésemos respirar en su liviana y letal atmésfera compuesta
esencialmente por diéxido de carbono, lo tendriamos bastante complicado. Aun
el grito mds potente que pudiera salir de nuestros pulmones quedaria reducido a
un susurro debido a la baja densidad de su atmdésfera. De hecho, nuestra voz so-
naria como si sufriéramos de laringitis. Eso si, los sonidos no nos parecerian tan
diferentes como en la Tierra y podriamos reconocer un gran nimero de ellos.
La situaciéon en Venus seria totalmente distinta. Con una presion atmosférica
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MASH

La vida necesita una fuente de energia, la presencia de compuestos quimicos y temperaturas
que permitan la existencia de agua liquida. En la imagen, Europa, la luna helada de Jupiter.

90 veces superior a la de la Tierra —similar a la que encontramos un kilémetro
por debajo de la superficie del mar—, el escaso sonido que hay en una biblioteca
se escucharia como si dos personas conversaran en la calle, lo cual a su vez sona-
ria como el ruido de fondo que hay en una empresa normal.

EL RUIDO ES COMO UN TERMOMETRO

Por cierto, la proxima vez que enciendas tu equipo estéreo muerde la mesa don-
de lo has dejado. Si te tapas los oidos escuchards la musica a través de los huesos.
Algo parecido es lo se ha propuesto para estudiar la superficie helada del satélite
de Jupiter, Europa, que se supone tiene un espesor entre 10 a 100 kilémetros de
hielo y bajo la cual se extiende un inmenso mar de agua salada. En realidad esta
idea es una variante de las técnicas acusticas que se emplean para estudiar el
hielo que cubre parte del océano Artico. El asunto es simple: introducir micréfo-
nos sensibles a las vibraciones en el hielo para «escuchar» cambios ambientales
en los niveles de ruido —recordemos que todo, hasta pasar las hojas de este MUY
EDC, genera ruido—. El ruido es como un termémetro que mide los esfuerzos,
compresiones o fracturas que le suceden al hielo, y esto es justo lo que persegui-
ria una posible misién a Europa: escuchar los «tirones» a los que estd sometido
el hielo que, en teoria, se encontrarian entre los 0,1 y 100 herzios.

SE QUIERE INTRODUCIR MICROFONOS SENSIBLES
A LAS VIBRACIONES EN EL HIELO DE EUROPA
PARA «ESCUCHAR>» CAMBIOS AMBIENTALES
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Algo parecido sucede en la Tierra y, tal vez, en Venus y Marte. Tras analizar
10 anos de datos sismicos, el grupo liderado por Kiwamu Nishida, un geofisico
de la Universidad de Tokio, ha encontrado que unos sonidos inaudibles que re-
corren la baja atmdsfera provocan unas débiles ondas sismicas dentro de la Tierra
«que la hacen cantar como un canario». Si pudiéramos escucharlas, este murmu-
llo constante seria capaz de acallar el ruido proveniente de cien de esos talk-shows
televisivos tan de moda. Pero jde donde vienen esas ondas sonoras? No se sabe con
seguridad. Quizd tengan su origen en variaciones de la presion atmosférica.

;Y si nos vamos mads alla de nuestro barrio cé6smico? La primera nave espacial
que va camino del espacio interestelar, la Voyager 1, también ha captado unos
sonidos peculiares. La sonda, que tiene aproximadamente el tamafio de un SUV,
lleva instrumentos que estudian los campos magnéticos, los rayos césmicos y el
viento solar. En 2012, los cientificos que monitoreaban la Voyager 1 notaron que,
de repente, se dejo de detectar el viento solar y al mismo tiempo aparecié un pico
en los rayos césmicos que irrumpen desde fuera del sistema solar. Fue entonces
cuando los cientificos de la NASA detectaron una extrana vibracion: «Hubo dos
momentos en que se escucharon estas vibraciones: de octubre a noviembre de
2012 y de abril a mayo de 2013». Era el sonido producido por la vibracion del
plasma de la parte mds externa de la heliosfera, la gran burbuja de particulas
cargadas que rodean al sistema solar alrededor del Sol. «Se trata de un evento
historico. Es la primera vez que hacemos una grabacion de sonidos en el espa-
cio interestelar», dijo Don Gurnett, investigador principal de la investigacion
de ondas de plasma de la Voyager. Pero este no es el tinico sonido del universo.

NASA/IPL-CALTECH

Las Voyager 1 y 2, lanzadas en 1977, son las Unicas que han cruzado la heliosfera solar y
operan actualmente en el espacio interestelar. En la imagen, Voyager 1.
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Observatorio de Tartu, Estonia, donde trabaja el astrofisico Jaan Einasto. En 2002, realiz6
un descubrimiento al observar que las galaxias se organizan en una estructura celular.

Platon tenia razon, al menos en parte. Este hombre, cuyo nombre significa «de
anchos hombros», afirmaba que las esferas sobre las que creia que se movian los
planetas emitian una musica continua. Pues bien, ahora los cosmoélogos parecen
haber descubierto que el universo es como un inmenso érgano. Todo surge al in-
tentar explicar la estructura a gran escala del universo. Las galaxias se distribuyen
como lo hace la materia de una esponja, dejando entre si inmensos vacios de mate-
ria. ;Por qué lo hace de este modo tan peculiar? En 2002 el astrofisico Jaan Einasto,
del Observatorio Tartu en Toravere (Estonia), realizaba un hallazgo sorprendente:
aparentemente, galaxias y vacios se repiten cada 390 millones de afios-luz mos-
trando una estructura celular, como indican numerosas simulaciones por orde-
nador realizadas desde entonces. Una posible interpretacion de estos datos es que,
como sugiere el cosmdlogo Paolo de Bernardis, «el universo primitivo esta lleno
de ondas sonoras que comprimen y rarifican la materia y la luz del mismo modo
que lo hacen con el aire dentro de una flauta o una trompeta». Si esta suposicién es
cierta, estos microscopicos murmullos, provenientes de cuando el universo tenia
300 000 afios de edad, pudieron hacer que la materia condensara formando las
semillas de lo que millones de afios después serian las galaxias.

Si podemos comparar al universo con un tubo de érgano, las estrellas se pare-
cen mds a campanas. Puede parecer mentira, pero por la superficie de las estre-
llas viajan ondas sonoras con las que los astrénomos son capaces de intuir lo que
sucede en su interior. Esta peculiar rama de la astrofisica moderna se conoce con
el nombre de astrosismologia.

EL SONIDO PODRIA SER EL MOTOR DE LAS EXPLOSIONES

Evidentemente, la primera estrella donde se descubrieron estas debilisimas osci-
laciones fue en nuestro Sol. En la década de 1960 los telescopios solares revelaron
que ondas acusticas parecidas a las de nuestros terremotos recorrian su superficie,
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LOS TELESCOPIOS SOLARES REVELARON QUE
ONDAS ACUSTICAS PARECIDAS A LAS DE LOS
TERREMOTOS RECORRIAN SU SUPERFICIE

solo que con un origen totalmente diferente, que estd relacionado con la manera
en que la estrella transporta al exterior la energia producida en el nicleo. En es-
trellas como el Sol la energia producida en el horno nuclear central se transmite a
la superficie por conveccion; el mismo mecanismo que aparece cuando ponemos
a hervir agua en un puchero, que borbotea porque la materia caliente asciende y
baja la fria. En el Sol, el gas se encuentra virtualmente hirviendo y las burbujas de
gas caliente ascienden a la superficie a una velocidad cercana a la del sonido. De la
misma manera que podemos escuchar el bullir del agua en un puchero, el Sol hace
lo mismo. Por desgracia, no somos capaces de oir este borboteo porque el sonido
no se propaga por el espacio. Y aunque pudiéramos no escuchariamos nada, pues
se encuentra por debajo del umbral del oido humano. Lo que si podemos hacer es
ver como vibra esta campana césmica, un batir que proporciona informacion vital
sobre las condiciones fisicas del interior solar. Eso si, para imaginarnos el taiido
de esta inmensa campana de gas olvidémonos del golpe del badajo. Una imagen
mucho mads acertada es la de miles de granos de arena golpeando contra ella.

El Sol es una estrella normal luego el resto también debe presentar estas os-
cilaciones. El problema para observarlas es que son muy débiles y, por tanto, se
necesita alcanzar una enorme precision en las medidas. Fue en 2001, gracias la
esfuerzo de los astronomos suizos Francois Bouchy y Fabien Carrier del Obser-
vatorio de Ginebra, cuando se observoé por primera vez el tafier de otra estrella.
Fue Alfa Centauri A, uno de los miembros del sistema triple de estrellas mds
cercano al Sol, a solo 4 anos-luz de nosotros y visible a simple vista desde el he-
misferio sur. Sus medidas han demostrado que esta estrella, muy parecida a la
nuestra, pulsa siguiendo un ciclo de siete minutos. El paso del tiempo no solo lo
marca el reloj de la iglesia del pueblo.

Por otro lado, algunos astrofisicos apuntan a que el sonido podria ser el motor
de las explosiones de supernova. Desde hace unos afios existe el intenso debate
de cudl es el motor que hace que la estrella explote expulsando todas sus capas
exteriores al espacio. A través de potentes simulaciones de ordenador de los tlti-
mos segundos de la vida de estrellas muy masivas se ha descubierto que el soni-
do podria ser ese mecanismo que rige este ultimo estertor. Sus cdlculos indican
que estas estrellas moribundas pulsan a frecuencias sonoras audibles (alrededor
de la nota de fa por encima del do central) durante una fraccién de segundo an-
tes de reventar. Las simulaciones muestran que el nicleo mads interno empieza a
vibrar vigorosamente, y tras unos 700 milisegundos esta oscilacion se hace tan
intensa que empieza a generar ondas sonoras de frecuencias entre 200 y 400 Hz
(el do central corresponde a 261,63 Hz). Estas ondas refuerzan la onda de choque
creada por el colapso de la estrella que acaba por hacerla explotar.

En definitiva, en el espacio no se podrdn escuchar nuestros gritos, pero el so-
nido influye en muchos procesos que ocurren en nuestro universo. i
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La Via Lactea contiene mas estrellas
gue seres humanos hay sobre la Tierra
y obtiene su fuerza gravitacional de
cada estrella, cada nebulosa, cada
planeta, cada persona...
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i alzamos la vista al cielo una noche oscura y limpia de verano, lo vere-
mos salpicado de estrellas: unas, recién nacidas en el interior de nubes
de gas color magenta; otras, brillando quietamente en la madurez de
sus dias y unas pocas gigantes rojas, ya avejentadas y a punto de que se
escapen sus atmésferas al frio y vacio espacio. Cada una de las estrellas
que vemos a simple vista gira cadenciosamente alrededor del inmenso agujero
negro que se encuentra enterrado bajo nubes de gas y polvo en el centro de la ga-
laxia, justo en el horizonte sur, donde se encuentra la constelaciéon de Sagitario.
Después de una hora observando el cielo no seremos conscientes de que el Sol,
la Tierra y nosotros mismo nos hemos desplazado mds de 800 millones de kilo-
metros por el espacio, pues nuestro Sol también da vueltas alrededor del centro
galdctico. Todas las estrellas que podemos ver, junto con nosotros, pertenecen
al mismo reino celestial, la Via Lactea, que contiene mads estrellas que seres hu-
manos hay sobre la Tierra. Obtiene su fuerza gravitacional de cada estrella, cada
nebulosa, cada planeta, cada persona: tu peso contribuye en, aproximadamen-
te, un 0,000000000000000000000000000000000000003 por ciento del total.

UN PLATILLO VOLANTE DE LAS PELICULAS DE SERIE B

Mucho ha cambiado con el tiempo nuestra percepcion de esa banda lechosa que
cruza el cielo de verano. Como escribiera el astronomo persa del siglo x111 Nasir
al-Din al-Tusi, «la Via Lactea estd hecha de un gran nimero de pequefios y abi-
garrados grupos de estrellas que, debido a su concentraciéon y pequeriez, pare-
cen como difusos trozos de tela. Es por eso que se ha comparado su color con la
leche». Durante siglos la Via Ldctea ha sido un hermoso elemento fijo del firma-
mento, una cinta cremosa de luz con manchas de negro profundo que cruzaba
la béveda celeste. Para nuestros tatarabuelos esa «pluma de luz estelar» —como
la defini6 el astrénomo de Harvard Charles Whitney—, era todo el universo: un
sistema finito de estrellas rodeado, quiza, por un vacio sin limites. Hoy sabemos
que esa banda lechosa es la parte del disco galdctico que pueden ver nuestros
ojos. Y si la observamos con unos simples prismadticos nos daremos cuenta de
que esa neblina estd formada por estrellas que se extienden por la inmensidad
del espacio. Estamos inmersos en la Via Lictea, nuestro hogar césmico.
Mirando la constelacion de Sagitario, en el horizonte sur, estaremos echando
un vistazo al centro galdctico. Pero no nos hagamos muchas ilusiones, lo que po-
demos observar alcanza solo unos 5000 afios-luz antes de que las nubes de polvo
interpuestas nos impidan ver mds alld. Esto nos lleva solo a una quinta parte del
camino hacia el centro galictico, que se encuentra a 27 000 afios-luz de nosotros.
El tamano y la forma reales de la Via Ldctea son dificiles de adivinar a partir de su
aspecto en el cielo nocturno. Dado que vivimos dentro de ella, intentar determi-

CADA UNA DE LAS ESTRELLAS QUE VEMOS
A SIMPLE VISTA GIRA CADENCIOSAMENTE
ALREDEDOR DEL INMENSO AGUJERO NEGRO
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nar su estructura es como querer dibujar nuestra casa sin salir del dormitorio. Sin
embargo, al observarla atentamente y compararla con otras que vemos desde el
exterior, podemos comprendemos mejor los procesos que la configuran.

El tamanio de nuestra Galaxia se ha ido ajustando a lo largo del tiempo. Hoy pen-
samos que los mds de 100 000 millones de estrellas que contiene ocupan una re-
gion del espacio de unos 100 000 afos-luz de didmetro (950 000 billones de km) y
1000 de grosor. Si Elon Musk lanzara su nave Starship a cruzar la galaxia tardaria
4000 millones de afios en hacerlo. O dicho de otra forma, si la Tierra tuviera el
tamafo de un microbio, la Via Lictea se extenderia hasta los 9500 km, mas o me-
nos la distancia de Madrid a Lima. Y la estrella mds cercana al Sol —que tendria el
tamanio de la punta de un alfiler luminoso— estaria situada a 400 metros.

Imaginemos que salimos al espacio intergaldctico y observamos la Via Ldctea
de lado. Descubririamos, no sin cierta gracia, que tiene el aspecto de un platillo
volante de las peliculas de serie B de la década de 1950: en el centro veriamos
una especie de abultamiento redondo aunque algo achatado de color rojizoa-
marillento, pues contiene una densa concentracion de viejas estrellas rojizas,
formadas en los primeros tiempos de la galaxia. De hecho, teniendo en cuenta
que las estrellas mds viejas descubiertas en la Via Ldctea tienen una edad de unos
13 400 millones de afios, podemos aceptar que nuestra ciudad césmica lleva vi-
vidos poco mds de 13 600 millones de afios. Pero no todas las estrellas han estado
ahi desde siempre, sino que se producen nuevos nacimientos todo el tiempo.
Claro que la edad pasa factura: si en su juventud en la Via Ldctea habia verdade-
ros estallidos de formacidon de estrellas, en la actualidad solo da a luz a poco mas
de siete estrellas por afio.

SHUTTERSTOCK

Sagitario apunta hacia el centro de nuestra galaxia, la Via Lactea, donde se concentra la
mayor densidad de estrellas y se encuentra el agujero negro supermasivo Sagitarius A*,
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Diagrama de la estructura de la Via Lactea. Muestra los principales componentes: el disco
galactico, el bulbo central, el halo que rodea toda la galaxia y las diferentes poblaciones estelares.

Rodeando ese nicleo bulboso encontramos un disco con un espesor de unos
1000 afios-luz, que contiene gas y polvo enriquecido por los elementos pesados
que se cocinaron en el interior de las estrellas masivas que explotaron hace tiem-
po. De tonalidad azulada, es asi donde nacen las nuevas generaciones de estre-
llas, algunas de ellas muy calientes —de ahi el color azulado— y de gran masa,
que vivirdn poco tiempo y que a su muerte enriquecerdn el entorno del disco con
elementos como el oro, la plata, el platino y el resto de elementos pesados.

NUESTRO SOL VIVE AQUI

El disco y el bulbo se encuentran rodeados por el halo, una regiéon poco pobla-
da donde se encuentran unos abigarrados enjambres de estrellas viejas, los cu-
mulos globulares, cuyos miembros estdn separados unos cuantos minutos-luz:
son los «matusalenes» de la galaxia. No contienen estrellas jévenes y apenas
hay gas y polvo para que puedan formarse nuevas estrellas. Los astrofisicos es-
tin convencidos de que los cimulos globulares fueron los primeros en apare-
cer cuando la galaxia todavia no era mds que una vasta nube de gas que estaba
empezando a condensarse. Los cimulos globulares nos hablan de una galaxia
joven, de hace diez mil millones de afios y, en cierta manera, conservan las
caracteristicas quimicas de la nube de gas original a partir del cual se formé
la Via Lictea. Pero también hay estrellas solitarias en el halo. Pocas, pero las
hay. Se mueven en orbitas casi aleatorias: dos estrellas vecinas pueden orbitar
el centro galdctico en direcciones opuestas. Las estrellas del halo se precipitan
en orbitas en picado desde muy por encima del disco hasta muy por debajo,
sumergiéndose a través de €l a velocidades tan altas que la gravedad apenas al-
tera sus trayectorias. De hecho, varias de estas estrellas rdpidas del halo estan
cruzando no muy lejos de nosotros.
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CON NUESTRO SISTEMA SOLAR INCRUSTADO
EN EL PLANO POLVORIENTO DE LA VIA LACTEA
RESULTA DIFICIL DISCERNIR COMO ES EL DISCO

La Via Ldctea es nuestra galaxia natal, pero su importancia para nuestra existen-
cia es mucho mas profunda. El nacimiento de nuestro sistema solar no podria ha-
ber ocurrido sin el reciclaje galdctico que tiene lugar dentro del disco de la galaxia
y su medio interestelar, que hace posible la formacién de nuevas generaciones de
estrellas y modifica gradualmente la composicién quimica del medio intereste-
lar. Recordemos que el universo primitivo contenia inicamente los dos elementos
mads ligeros: hidrégeno y helio. Pricticamente todos los demads elementos (a los
que los astrénomos suelen denominar «elementos pesados» o «metales») han
sido producidos y liberados al espacio por las estrellas. Estos elementos se mez-
clan con el gas interestelar existente, aumentando su proporcion de elementos
pesados, que la galaxia recicla para formar nuevas generaciones de estrellas. Hoy,
gracias a mds de 10 000 millones de afios de reciclaje galdctico, los «elementos pe-
sados» constituyen aproximadamente el 2 % del contenido en masa de la galaxia.
E198 % restante todavia se compone de hidrégeno (71 %) y helio (27 %).

Este reciclaje nos permite distinguir entre dos poblaciones de estrellas: la Pobla-
cion I, que se encuentra en el disco galdctico, y son estrellas, tanto jévenes como
viejas, que contienen un 2 % de elementos pesados. Y la Poblacion II, que son las
estrellas que componen el halo: viejas y de poca masa, contienen una cantidad de
metales cien veces menor que las de la Poblacién I. ;Y las estrellas del bulbo? Son
una mezcla de las dos, aunque son mas abundantes de la Poblacién II.

Con nuestro sistema solar incrustado en el plano polvoriento de la Via Lictea
nos resulta muy dificil discernir cémo es el disco exactamente. Es como querer
determinar el dibujo de un plato de porcelana mirdndolo de canto. Pero si pu-
diéramos verla desde arriba descubririamos que el dibujo son unos brazos espi-
rales, como le sucede al 77 % de las galaxias del universo. Esos brazos espirales
estdn llenos de estrellas en formacién, albergan nubes moleculares y numerosos
cumulos de estrellas jovenes, brillantes y azules, rodeadas de delicadas nubes de
gas ionizado. Observando con detalle estas estructuras en otras galaxias espira-
les encontramos que son las estrellas azules calientes y las nebulosas de ioniza-
cién las que «trazan» los brazos, mientras que las estrellas entre los brazos son
generalmente mds rojas y antiguas. También observamos mayores cantidades de
gas en los brazos espirales, el material necesario para formar nuevas estrellas.

Ahora bien, el nimero de brazos que tiene la Via Lictea no estd nada claro. En
la década de 1950 se crefa que tenia cuatro, pero observaciones realizadas a partir
de la década de 1980 se rebajaron a dos, el de Escudo-Centauro y el de Perseo (sus
nombres estdn referidos a las constelaciones por donde cruzan), un modelo que se
confirmo en 2013 gracias a las observaciones realizadas por el telescopio espacial
infrarrojo Spitzer. Pero un afio mds tarde, a finales de 2014, los datos obtenidos
por el también telescopio espacial infrarrojo Wide-Field Infrared Survey Explorer
(WISE) volvieron a poner en juego el modelo de los cuatro brazos.
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EL CENTRO GALACTICO ES SIMILAR AL
DE NUESTRAS CIUDADES: CASAS VIEJAS,
MUCHA GENTE Y MUCHO MOVIMIENTO

Esta perspectiva exterior nos permite visualizar cémo se ve la Via Lactea desde el espacio
intergalactico con su forma espiral. Concepcién artistica basada en imagenes de la NASA.
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Al parecer, nuestra galaxia posee los dos brazos antes mencionados, hechos de
estrellas viejas, y otros dos secundarios, el de Sagitario y el de Norma-Cisne, con
estrellas jévenes. Por qué es asi es algo que todavia no tiene explicaciéon. Nuestro
Sol se encuentra en un pequeno apéndice conocido como el brazo de Oridn, situa-
do entre el de Sagitario y el de Perseo. Abarca 3500 afios-luz de ancho y aproxima-
damente 20 000 afios-luz de longitud de largo. Pero no nos engafiemos; la geogra-
fia de la Via Lactea no es algo que se tenga bien establecido. Lo unico que parece
estar claro es que, tenga el nimero de brazos que tenga, vivimos en una galaxia
espiral barrada, pues una «barra» de materia cruza su centro con una longitud de
27 000 afos-luz. Solo el 30 % de las galaxias espirales la tienen.

Si ahora miramos hacia el centro
galdctico veremos que no se queda
atras en misterios. Al acercarnos a
€l notaremos que el niimero de es-
trellas por afio-luz cubico se dobla
cada 10 000 anos-luz: las estrellas
son mas comunes en el disco inte-
rior que en el exterior. Rodeando el
centro tenemos el bulbo galdctico,
un enjambre de diez mil millones
de estrellas que se extienden a lo
largo de 3500 afios-luz.

ENANAS BLANCAS, ESTRELLAS
DE NEUTRONES...

El centro galdctico es similar al de
nuestras ciudades: casas viejas, mu-
cha gente y mucho movimiento. En
nuestro caso, encontramos las estre-

El telescopio WISE, arriba, se lanzé en = )
el afo 2009 y cartografié repetidamente llas mds viejas de la Via Lactea, que

todo el cielo en luz infrarroja. se formaron tan solo 300 millones de

afios después de la Gran Explosion, la
distancia media entre estrellas es de solo mil veces la distancia Tierra-Sol (en nues-
tro entorno la separacion es 260 veces mayor), y nubes de gas que se mueven a ve-
locidades de mds de tres millones y medio de kilémetros por hora. Esto significa
que estin a diez millones de grados centigrados y emiten gran cantidad de rayos X.
Claro que no son las tinicas fuentes de esta radiacién de alta energia: enanas blancas,
estrellas de neutrones y agujeros negros estelares anaden su granito de arena.

Si viviéramos en algun planeta de la zona —y supiéramos protegernos de la
mortal radiacién que la inunda— el cielo nocturno seria un espectdculo fantds-
tico, plagado de estrellas, muchas de ellas tan brillantes como Sirio (la mas lu-
minosa vista desde la Tierra), ademds de restos de supernova, filamentos de gas
caliente, nubes de gas molecular donde nacen nuevas estrellas, como son Sagi-
tario Bl y B2, y algo parecido a un ciuimulo abigarrado de una docena de estrellas,
brillantes y azuladas, llamado IRS 16. Este tiltimo es un verdadero misterio por-
que para ser estrellas son demasiado grandes y brillantes. ;Qué son? No se sabe.
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También encontramos ciimulos de estrellas mucho mds masivas que el Sol entre
los que destacan Arcos, que situado a 100 anos-luz del centro y con una edad de dos
millones y medio de afios es el mds denso conocido de la Via Lictea (mil estrellas por
afio-luz cubico), y Quintuple (tiene cinco fuentes de emision en infrarrojo) que es el
doble de viejo que el anterior y menos denso, pero contiene dos estrellas muy peculia-
res: la estrella-pistola, una hipergigante azul que irradia en 20 segundos la energia que
emite el Sol en un afio, y V4650 Sagittarii, 1,7 millones veces mds luminosa que el Sol.

A medida que nos acercamos a la zona central el nivel de radiacién gamma aumen-
ta, llegando a ser 250 000 veces mayor a la de la luz visible. La mayor parte se ori-
gina en el interior del llamado Gran Aniquilador, pues en su interior cada segundo
se destruyen diez mil millones de toneladas de antimateria. No sabemos de qué se
trata, aunque se sospecha que es un agujero negro oculto tras una enorme nube de
gas. Pero ahi no esti el centro de la galaxia; nos encontramos cerca, a 350 afios-luz.

Un poco mds cerca, a 200 afios-luz, nos encontramos con una peculiar nube mo-
lecular de historia no tan anodina como su nombre, CO-0.40-0.22. En su interior
los radioastréonomos han encontrado dcido cianhidrico, cianoacetileno, metanol,
formamida, tioformaldehido... toda una botica de compuestos complejos. Tiene una
masa de 4000 soles, forma eliptica y se mueve a gran velocidad, pero no de manera
uniforme: la diferencia de velocidades de distintas partes de la nube pueden llegar a
los 360 000 km/h, de ahi su forma ovalada. Las observaciones de esta nube apuntan
a que en su interior hay un agujero negro de 100 000 masas solares, lo que lo conver-
tirfa en el segundo mds masivo de la Via Lactea. Pero tampoco estd claro.

CORRIENTE DE SAGITARIO

Y llegamos al centro, donde se encuentra una brillante mancha bulbosa cono-
cida como Sagitario A (Sgr A), que ocupa un espacio de 30 afios-luz de didme-
tro del centro. Tradicionalmente se divide en dos regiones. Una es Sagitario A

Sobre estas lineas podemos ver la imagen de Sagitario B1 —una region cercana al centro
de la Via Lactea— fotografiada con el Very Large Telescope (VLT) de ESO, en Chile.
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LA VIA LACTEA AUN ESTA POR TERMINAR,
SIGUE RECOGIENDO MATERIAL COSMICO
AL ENGULLIR PEQUENAS GALAXIAS

Este, una burbuja de gas y radiacién producida por la explosién de una super-
nova ocurrida hace unos 10 000 afios. Aunque emite la radiacion tipica de es-
te tipo de restos, sorprende por ser mds pequefio de lo esperado: apenas unos
30 x 20 afios-luz. Se cree que su crecimiento se frené porque la onda expansi-
va chocé contra las densas nubes de gas de la zona. Frente a Sagitario A Este se
arremolina uno de los objetos cosmicos mas fantasticos jamas descubiertos: Sa-
gitario A Oeste. Abarca solo 14 afios-luz de territorio galdctico, pero se encuen-
tra justo en el verdadero centro de la Via Ldctea. Dos zonas llaman la atencion
inmediatamente. Una es un cumulo que radia intensamente en el infrarrojo y
que ha sido bautizado como IRS 16. Estd compuesto por una veintena de obje-
tos brillantes y azules, cuyo tamafo y luminosidad es demasiado grande para
ser estrellas normales. Las «estrellas» de IRS 16 emiten fundamentalmente luz
visible y ultravioleta pero la nube de polvo en la que estdn inmersas absorbe
esta radiacion, se calienta y reemite esta energia como infrarrojo. Orbitando en
torno a IRS 16 se observan tres columnas gaseosas de hidrégeno ionizado y que
guardan una forma similar a una espiral, de ahi que se las haya bautizado con el
nombre tan poco imaginativo de «miniespiral». Alli el gas caliente, ionizado,
parece girar y precipitarse hacia el centro. Observaciones en infrarrojo y radio
han confirmado que se trata de un auténtico torbellino de materia que se mueve
a mil kilémetros por segundo. Rodeando esta espiral se ha detectado un anillo
irregular de gas molecular denso, que acttia como reserva de combustible. Parte
de ese material probablemente acabard cayendo hacia el interior de IRS 16, el
verdadero corazén de la galaxia: Sagitario A*, un agujero negro tan grande como
la 6rbita de Mercurio y con una masa de cuatro millones de soles.

Si estos son los misterios del centro, los de las afueras tampoco se quedan cor-
tos: alli encontramos dos filamentos de estrellas y gas. El mds conocido recibe
el nombre de la Corriente de Sagitario y rodea la galaxia en orbita polar. De él lo
mds fascinante es su origen: se supone que es producto del canibalismo. Porque,
aunque parezca mentira, la Via Ldctea alin estd por terminar. Sigue recogiendo
material césmico al engullir pequefias galaxias atrapadas en su pozo gravita-
cional. Una de las teorias mds en boga es que las galaxias como la Via Ldctea
crecieron gracias a una lenta pero continua labor de recoleccién de otras mds
pequenias. Hoy el proceso continta, pero a un ritmo mds lento. Un ejemplo es
una pequefia galaxia esferoidal que estd «cayendo» sobre el disco de nuestra
galaxia al otro lado de donde nos encontramos y a poco mds de 18 000 aiios-luz
del centro. O el cumulo globular mds grande y brillante, Omega Centauri, no
es otra cosa que lo que queda del corazén de una galaxia enana que devoramos
hace mucho tiempo. Y se cree que la galaxia enana del Can Mayor, la mds cercana
a nosotros (a 25 000 afios-luz del sistema solar) forma parte de este larguisimo
buffet libre con el que la Via Ldctea va creciendo y engordando. B
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laxias

universos-isla

Imagen realizada desde el
telescopio espacial Hubble de la
NASA de las galaxias Antennae,
dos galaxias pertenecientes a la

constelacién de Corvus.

MASA & ESA
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La galaxia espiral del Remolino, M51, una ubicada a 31 millones de anos-luz en
la constelacién Canes Venatici fue descubierta por Charles Messier en 1781.

na de las galaxias mds espectaculares del cielo, visible con un telesco-

pio de aficionado, es la Remolino o M51. Pocas visiones pueden riva-

lizar ante la grandeza de una galaxia espiral: desde sus brazos curvos,

iluminados por el resplandor azulado de las estrellas recién nacidas,

hasta su nucleo central amarillento, hogar de las estrellas mas viejas.
Estas impresionantes ciudades césmicas son los ladrillos del universo, aunque no
sabemos muy bien qué hacen aqui, porque el universo podria haber extendido la
materia de manera uniforme en lugar de acumularla en forma galaxias.

Una busqueda elemental de esos universos-isla, como se les conocia a comienzos
del siglo pasado, nos muestra que hay diferentes tipos de galaxias. Quien empezé a
poner orden en el desconcierto fue un joven astréonomo, fumador de pipa y pescador
incansable, llamado Edwin Powell Hubble. En 1926 publicaba en la revista The Astro-
physical Journalel articulo titulado «Extra-galactic nebulae» donde introducia una
clasificacion morfolégica de las galaxias que a partir de entonces se la conoce como
la secuencia de Hubble. Tras estudiar 400 de esas nebulosas extragaldcticas desde el
Observatorio del Monte Wilson, Hubble distinguio tres tipos principales: lenticulares
—con forma de lenteja—, elipticas —con forma de huevo— y espirales —que presen-
tan unos brazos alrededor del nuiicleo—. A ellas habria que anadir las irregulares, pero
por carecer de estructura Hubble no las incluy6 inicialmente en su esquema.

¢{COMO APARECIERON ESOS BRAZOS?

En las elipticas la luz estd concentrada en su centro. Algunas son gigantes, como
M87 en el cumulo de Virgo, mientras que otras son mucho mds pequenias, como
M32, una galaxia satélite de Andrémeda, con un radio de tan solo 4000 afos-luz.
Las galaxias elipticas no contienen priacticamente gas, el material necesario para
formar estrellas. De hecho, la luz global de las elipticas es amarillo-anaranjado, lo
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que significa que las estrellas que contiene son viejas: las supergigantes azules y
blancoazuladas, con una vida media muy corta, hace tiempo que desaparecieron
y no han nacido mads por la falta de gas interestelar. Solo quedan las anaranjadas y
gigantes rojas, que han evolucionado a partir de estrellas de larga vida, como el Sol.

Ahora bien, cuando pensamos en galaxias la imagen que se nos viene a la mente
son las majestuosas espirales. Mientras que las elipticas pueden ser pequefas o
grandes, las espirales son normalmente grandes, porque solo estas pueden pre-
sentar esa estructura. La rotacion, de hecho, distingue a las espirales de las elipti-
cas gigantes. Las espirales rotan mas deprisa: en la préxima hora, el Sol y la Tierra
recorrerdn mds de 800 000 km en su camino alrededor del centro galdctico. Una
distancia tremenda, pero como la Via Ldctea es tan grande, tardaran 230 millones
de anos en dar una vuelta completa. Por el contrario, una galaxia eliptica gigante
no rota, sino que sus estrellas se mueven en 6rbitas desordenadas y aleatorias alre-
dedor del centro galdctico, sin el patrén de rotacién global que tienen las espirales.
Una diferencia mds con las elipticas es la presencia de gas y el polvo situado en los
brazos espirales, el material del que nacen nuevas estrellas. Es por eso que sus bra-
zos brillan con luz blancoazulada.

Pero no hay un unico tipo de espirales. En un principio podemos dividirlas en
dos grupos: aquellas que poseen una «barra» de estrellas, gas y polvo que cruza
el bulbo central de lado a lado, y que reciben el evidente nombre de espirales
barradas, y las que no lo tienen. Ahora bien, la estructura en espiral de galaxias
como la Via Ldctea o la de Andréomeda es, podriamos decir, un espejismo. Su
estructura real es la de un disco que rodea a un bulbo central esférico. El astro-
fisico del Instituto Tecnoldgico de California Cameron Hummels dice que tienen
el aspecto de huevo frito: la yema es el centro esférico que estd rodeado por un
disco plano de gas y estrellas, la clara. Y la verdad es que ese disco es muy plano;
por ejemplo, el de la Via Lactea tiene 100.000 anios-luz de diametro por solo 1000
de grosor. Eso quiere decir que, proporcionalmente, nuestra galaxia es 30 veces
ma4s delgada que una hoja de papel.

Entonces, ;por qué solo vemos los brazos espirales? A causa de las estrellas mds
masivas y brillantes que nacen alli y cuya luz hace que las nubes de gas interestela-
res brillen, resaltando los brazos, que son las zonas donde la densidad de estrellas
y nubes es mayor que en el resto del disco. ;Y por qué no hay —o hay muy pocas—
estrellas grandes y brillantes fuera de los brazos? Debido a una regla bdsica del
mundo de las estrellas: cuanta mds masa tienes, mads brillas y antes mueres. Por
tanto, a las estrellas mds brillantes que nacen dentro de un brazo espiral no les da
tiempo a salir antes de desaparecer explotando como supernova. Eso no es del to-
do malo, sino todo lo contrario, porque a partir del material que lanzan al espacio
con la explosion —mds rico en elementos pesados como el oxigeno o el hierro— se
formard una nueva generacion de estrellas. Por el contrario, aquellas estrellas mas

CUANDO PENSAMOS EN GALAXIAS
LA IMAGEN QUE SE NOS VIENE A LA MENTE
SON LAS MAJESTUOSAS ESPIRALES
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A LOS ASTROFISICOS LES COSTO DARSE
CUENTA DE QUE LOS BRAZOS NO SON MAS
QUE SECCIONES CONCRETAS DEL DISCO

pequeiias y menos masivas —como es el caso de nuestro Sol— vivirdn lo suficiente
para salir del brazo, pero su tenue luz no basta para iluminar su entorno.

;Como aparecieron esos brazos? Resulta evidente que no nacieron con ellos, sino
que se formaron millones de afios después. En el caso de la Via Ldctea fue gracias a que
nuestra galaxia es una tragaldabas y capturé una mas pequena que paso por su lado.
;Y como deriva esta glotoneria en una estructura estable como esa? Quizd la mejor
forma de entenderlo es realizando el siguiente experimento propuesto por el astro-
nomo Neil F. Comins. Llenemos un balde grande con agua (la Via Lictea) y dejemos
caer una piedrecita en el centro (la pequeiia galaxia devorada): vemos que se forman
unas olas, unas perturbaciones en la superficie en forma de anillos concéntricos alre-
dedor del punto de caida de la piedra. Ahora colocamos el balde sobre un torno para
modelar arcilla y lo hacemos girar: al dejar caer la piedrecita no aparecerdn circulos
concéntricos, sino ondulaciones espirales. Esto es, en esencia, el mecanismo de for-
macion de los brazos: una perturbacién gravitatoria en el disco de la galaxia.

¢POR QUE UNAS ACABAN SIENDO ELIPTICAS Y OTRAS ESPIRALES?

Entender la dindmica de los brazos espirales tampoco es sencillo. A primera vista
parece que los brazos espirales se mueven con las estrellas, como las aletas de un
gigantesco molinillo en el espacio. Sin embargo, las observaciones indican que las
estrellas del disco orbitan aproximadamente a la misma velocidad. Por su parte,
las estrellas cercanas al bulbo de la galaxia, que se mueven en circulos con radios
menores, completan una 6rbita en mucho menos tiempo que las estrellas alejadas
del centro. Por tanto, si los brazos espirales se movieran junto con las estrellas, sus
partes centrales darian vueltas alrededor de la galaxia mucho mds rdpido que sus
partes exteriores, y en unas pocas rotaciones galdcticas los brazos quedarian enro-
llados alrededor del centro formando una espiral apretada. Pero esto no es lo que
se observa: los brazos se parecen mas a las ondas de un remolino que a las aletas de
un molinillo gigante.

A los astrofisicos les cost6 darse cuenta de que los brazos no son mds que sec-
ciones concretas del disco que se ven con mds claridad. Fueron Bertil Lindlbad,
C.-C. Lin y Frank Chu quienes a principios de los sesenta sugirieron que los brazos
espirales eran como un miliario, marcan simplemente la posicién de una onda de
densidad, una region de compresion que se desplaza lentamente por el disco de la
galaxia. En esencia funcionan como un atasco en una autopista: los coches (estre-
llas) se mueven a 120 km/h pero cuando llegan a €él, reducen su velocidad adaptan-
dose a la del embotellamiento (onda de densidad), lo que hace que aumente el nu-
mero de coches (la densidad de estrellas). Una vez superado, los coches (estrellas)
vuelven a recuperar su velocidad anterior. Por eso se ven brazos espirales aunque
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en realidad todo el disco estd lleno de estrellas y gas. Estas ondas de densidad tie-
nen poco efecto en las estrellas, ya que siempre permanecen demasiado separa-
das como para colisionar entre si. Sin embargo, cuando una enorme nube de gas
entra en una, se comprime y comienza la formacion de estrellas. Las explosiones
de supernovas de estrellas masivas del disco, que comprimen atin mads las nubes
circundantes, desencadenan mads formacion estelar.

Y qué hay de la otra parte de la galaxia espiral, el bulbo galdctico? En €l se
encuentran estrellas muy antiguas que giran alrededor del centro. Pero hay una
diferencia respecto a las del disco: mientras que estas se mueven de forma orde-
nada en un plano horizontal, las que componen el bulto parecen abejas pululan-
do erriticamente alrededor de su colmena. Por desgracia, atin no tenemos claro
como se forma esa parte central: mientras que algunos creen que se desarrolla
antes que el disco, otros piensan lo contrario.

" -y gﬁ-l En la imagen se muestran los efectos de la lente gravitacional causada por un
w i 5
o T objeto llamado SDSS J1152+3313.
.
[m] et

La aparicion de las galaxias

uando surgieron las primeras estrellas y galaxias? Para responder a esta pregun-

ta los astrofisicos utilizan uno de los resultados mas importantes de los Gltimos
tiempos: el diagrama de Madau, que dibuja el ritmo de formacion estelar en el cosmos
desde los primeros tiempos hasta hoy. Segin él, la creacion de estrellas aumento ra-
pidamente al poco de nacer el universo, en los primeros miles de millones de anos, y
alcanzé la clspide, con la mayoria de las estrellas y galaxias actuales ya formadas, en-
tre 5000 y 6000 millones de afos después del Big Bang. Los astrénomos intuyen que
algo trascendental tuvo que pasar por entonces: esta demostrado que la densidad de
cuasares alcanza su punto algido en esa época, lo mismo que el ritmo de produccion
de elementos pesados —oxigeno, nitrédgeno...—. A ese periodo los astronomos lo
llaman la época de redshift 2. ;Qué pas6 antes? No esta nada claro.
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Infografia de los distintos tipos de galaxias segln el esquema de clasificacién de Hubble:
una E indica una galaxia eliptica; una S es una espiral; y SB es una galaxia espiral barrada.

El ultimo tipo de galaxias, las lenticulares, se encuentra entre las espirales y las
elipticas y puede considerarse como un tipo de galaxia intermedia. Al igual que las
espirales, tienen un disco grande, pero no brazos espirales. Son galaxias que han
usado o perdido la mayor parte de su materia interestelar y, por lo tanto, el ritmo
de formacion estelar es muy bajo. A pesar de ello, suelen retener una cantidad sig-
nificativa de polvo en su disco. Eso si, comparten con las elipticas una poblacién
envejecida de estrellas. Se trata de un tipo de galaxias poco comprendido y poco
abundante, al igual que sucede con el ultimo tipo, las irregulares, con formas de-
masiado amorfas para que puedan caer dentro de alguna categoria. Los ejemplos
mds cercanos a nosotros son nuestras dos galaxias-satélite, visibles desde el he-
misferio sur: las Nubes de Magallanes.

Pero seguimos sin resolver una cuestion: en el universo observable, aquel que es
accesible a nuestros telescopios, hay del orden de 200 000 millones de galaxias.
Todas ellas han seguido un proceso de formacion mds o menos similar, a partir de
una nube de gas y polvo primigenia. Entonces, jpor qué unas acaban siendo elip-
ticas y otras espirales? ;Es posible que la secuencia de Hubble sea, en realidad, una
grafica de la evolucion galdctica? Que Hubble llamara a las galaxias elipticas y len-
ticulares de «tipo temprano» y a las espirales «tardias» hizo que muchos pensa-

EN EL UNIVERSO OBSERVABLE, AQUEL QUE ES
ACCESIBLE A NUESTROS TELESCOPIOS, HAY DEL
ORDEN DE 200 000 MILLONES DE GALAXIAS
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NEW MEXICC MUSEUM OF SPACE HISTORY

ran asi: las elipticas se convierten con el paso del tiempo en espirales. Sin embargo
el propio Hubble lo dejé claro en un articulo publicado en 1927: «La nomenclatura
se refiere a la posicion en la secuencia y las connotaciones temporales se hace por
cuenta y riesgo de cada uno».

CADA GALAXIA TIENE SU PROPIA HISTORIA

Imaginemos una galaxia que toda ella sea el bulbo. Sin disco, la veriamos como una
esfera gigante o una enorme pelota de rugby: estamos ante una galaxia eliptica. Pues
bien, se supone que uno de los procesos mds comunes que crean galaxias elipticas es
la fusion de dos espirales. Una prueba indirecta de esta hipotesis es ese movimiento
aleatorio que tienen alli las estrellas: al producirse la fusion, las estrellas comienzan
a tirar unas de otras, interrumpiendo
la parsimoniosa rotacién que lleva-
ban antes de la fusién. No hace falta
aclarar que no todas las fusiones dan
como resultado una galaxia eliptica: la
Via Ldctea es un buen ejemplo de ello,
pues mantiene su forma a pesar de que
a lo largo de su vida ha ido aumentan-
do su masa devorando galaxias enanas
que se encontraban cerca de ella.

De lo que no hay duda es de que ca-
da galaxia, como cada ser humano,
tiene su propia historia, y esa historia
queda reflejada en la apariencia que
tiene. En este caso, que adquiera una
forma u otra depende de tres factores:
la velocidad de rotacion, el tiempo y
la gravedad. Para el astrofisico de la
Universidad de California en Santa

=

Retrato de Edwin Powell Hubble (1931), Cruz, Raja GuhaThakurta, experto en
realizado por el fotégrafo e intelectual evolucion galdctica, la velocidad de
artistico Johan Hagemeyer. rotacion desempena un papel crucial

en el futuro aspecto de la galaxia, pues
cuanto mds masiva y mds rdpidamente rote la nube primigenia, mds probable es
que termine convirtiéndose en una galaxia espiral. Por otro lado, Todo partié de un
hecho observacional bien conocido desde hace medio siglo: las galaxias espirales
tienden a encontrarse solas en el espacio mientras que las elipticas y lenticulares
prefieren quedarse en cimulos y cerca de otras galaxias. ;Por qué? Quiza el entorno
galdctico condiciona el aspecto que tendrd una galaxia. Para astrofisicos como Joel
Pfeffer de la Universidad de Swinburne (Australia) «hemos descubierto que los bra-
zos espirales son muy frdgiles y, a medida que aumenta la densidad de galaxias en
los ciimulos, las espirales comienzan a perder su gas, dejan caer sus brazos y acaban
teniendo una apariencia lenticular».
Por desgracia, es mucho lo que desconocemos: la formacién y evolucion de ga-
laxias es una de las mayores preguntas abiertas en el campo de la astrofisica. m
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Cud

SHUTTERSTOCK

De las galaxias
activas a los

SATCS

Las galaxias activas alimentan
agujeros negros supermasivos

en sus centros que aceleran
materia a velocidades relativistas,
creando chorros de particulas que
se extienden miles de afos-luz.

Los cuasares representan la version
mas extrema de estos fenémenos,
siendo los objetos mas luminosos
del universo observable.
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n 1943, en plena Segunda Guerra Mundial, mientras el mundo estaba
pendiente sobre el cambio de direccion que estaba tomando la guerra
a favor de los Aliados, un astrénomo en el Observatorio Yerkes de la
Universidad de Chicago se dedicaba a mirar el cielo. Su nombre era Carl
Keenan Seyfert. Al analizar con paciencia las fotografias espectrosco-
picas de varias galaxias cercanas noto algo que no encajaba. En los nicleos de
seis de esas galaxias observo un brillo desmesurado y un conjunto de lineas de
emision peculiares, intensas y anchas, que no podian explicarse por la actividad
habitual de las estrellas. Seyfert publico sus resultados en un articulo que pasé
casi desapercibido pero que, en los afios siguientes, se convirtié en la primera
pieza de un rompecabezas césmico.
Sin proponérselo, habia descubierto
lo que hoy conocemos como galaxias
activas, objetos cuya energia pro-
viene de procesos tan extremos que
durante décadas nadie pudo expli-
car con certeza de donde provenia
semejante despliegue pirotécnico.

LOBULOS DE RADIO

La luminosidad del nicleo de lo que
desde entonces se conoce como una
galaxia Seyfert es inmensa: equiva-
le a toda la radiacion emitida por la
Via Ldctea pero proveniente de una
regién de un tamaiio de menos de
un aflo-luz de didmetro. El centro
de las galaxias Seyfert también con-
tienen nubes de gas que se mueven

En esta fotografia el astrénomo Dr. Carl a velocidades de unos 10 000 kilo-

Keenan Seyfert observa a través de un metros por segundo o mds y, en al-

ocular del telescopio McDonald. gunos casos, el niicleo expulsa gas a

chorros a velocidades cercanas a la

de la luz. La intensa radiacion del nicleo de una galaxia Seyfert también puede
fluctuar ripidamente en intensidad, a veces en cuestion de minutos.

En la década de 1950, con el advenimiento de la radioastronomia, los astro-
nomos comenzaron a identificar otro tipo de galaxias a las que denominaron
radiogalaxias. Como su nombre indica, emiten grandes cantidades de energia en
la parte radio del espectro, tipicamente millones de veces mas que la energia de

AL ANALIZAR LAS FOTOGRAFIAS
ESPECTROSCOPICAS, CARL KEENAN SEYFERT
NOTO QUE ALGO NO ENCAJABA
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NASA/ESA AND J, BAHCALL (IAS)

La camara avanzada para sondeos (ACS) del telescopio espacial Hubble ha
proporcionado la visidn mas clara hasta el momento en luz visible del cuasar, 3C 273.

radio emitida por una galaxia normal. La mayoria son galaxias elipticas y la emi-
sion proviene principalmente de regiones externas a la galaxia, que por su for-
ma se denominan «lébulos de radio». Estos 16bulos aparecen por la interaccion
entre los chorros de materia —que salen disparados en direcciones opuestas— y
el medio intergaldctico. Los lébulos pueden extenderse desde cientos hasta mi-
llones de afios-luz: los de la radiogalaxia Alcioneo alcanzan los 16 millones de
afios-luz y fue descrita por sus descubridores como la «estructura mads grande
conocida de origen galdctico» (recordemos que la Via Ldctea tiene unos cien mil
anos-luz de didmetro).

Pero la exploracion del cielo en ondas de radio tenia reservada una sorpresa
aun mayor, fuentes de radio que, aparentemente, no tenian contrapartida visi-
ble en el cielo. Eran los cudsares, uno de los descubrimientos mds fundamenta-
les de la astrofisica moderna.

El primer cudsar que fue identificado como un objeto extrafio fue 3C 48 (el
niimero 48 del tercer catdlogo de radiofuentes de Cambridge). Sabiendo de la
existencia de ese foco emisor en radio, Thomas Matthews y Allan Sandage, de los
Observatorios Hale, comenzaron una buisqueda sistemadtica en el visible por la
zona del cielo en la que debia estar. Y lo encontraron. A través del telescopio era
un puntito luminoso, como una estrella, pero con un espectro realmente extra-
fio, porque tenia lineas de emisién anchas en unas longitudes de onda que no se
correspondian con ninguna de las caracteristicas observadas en los espectros de
las estrellas. De ahi que se bautizara como objeto cuasi estelar, cudsar.

La solucion al puzle llegé en 1962 cuando otra de estas radiofuentes, 3C 273,
paso por detrds de la Luna. Determinando con exactitud el instante de la oculta-
cién se pudo discriminar con precision a qué estrella —vista por el telescopio—
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correspondia. Resulto ser el cudsar mads brillante que jamads se haya descubierto.
Al afio siguiente, Maarten Schmidt descubrié que su espectro mostraba un nota-
ble desplazamiento al rojo, al igual que 3C 48, que habia estudiado con anterio-
ridad. Eso significaba que ambos estaban a una distancia cosmolégica enorme
y, por tanto, debian ser extraordinariamente luminosos para que pudiéramos
detectarlo desde tan lejos. Desde ese momento, los cudsares pasaron a ser los
faros césmicos mds brillantes conocidos, protagonistas de intensos debates y de
no pocas anécdotas, como la famosa afirmacién del astréonomo ruso Kardashev
en 1965 de que el cudsar CTA-102 podria ser un mensaje en ondas de radio de una
civilizacion extraterrestre.

Alolargo del tiempo se han ido descubriendo otros objetos extragaldcticos que
emiten gran cantidad de energia: ademads de las galaxias Seyfert, los cudsares o
las radiogalaxias tenemos los bldzares, que se encuentran entre los fenémenos

Sobre estas lineas, simulacion magnetohidrodinamica 3D de un jet extragalactico
mostrando las inestabilidades que causan ondulaciones en su estructura.

SIMULATICN BY G. BODO, P. ROSSI, INAF-OSSERVATORIO ASTROFISICO DI TORING AND A, MIGNONE, TORINO UNIVERSITY,



CALTECH

A LOS ASTRONOMOS SOLO LES QUEDABA
PLANTEAR LA HIPOTESIS DE QUE EL NUCLEO
DEBE CONTENER ALGO MUY INUSUAL

mads violentos del universo y que se caracterizan por emitir un chorro de parti-
culas a velocidades cercanas ala de la luz, o los objetos BL Lacertae que tienen un
cambio de brillo muy pronunciado y muy rdpido (en dias o semanas).

UN CUASAR TiPICO EQUIVALE A MIL VIAS LACTEAS

A todos estos cuerpos extragaldcticos se les conoce por el nombre de Niicleos
Galdcticos Activos, o AGN por sus siglas en inglés. Independientemente del bri-
llo y de sus caracteristicas peculiares, todos ellos tienen una cosa en comiin: que
el origen de semejante despliegue
luminoso se produce en una zona
pequernia. Ademas, algunos cudsares
son potentes fuentes tanto en on-
das de radio como en rayos gamma.
sComo es posible que puedan emitir
semejante cantidad de energia y en
un rango muy amplio de longitudes
de onda? ;Y por qué algunas son po-
tentes emisoras de radio y otras no?
En un principio se penso que podria
deberse a explosiones de superno-
vas u otros fenomenos de naturale-
za estelar, pero pronto se descarto
esa idea pues la potencia de algunos
nucleos activos alcanza mil billones
de veces la luminosidad de nuestro
Sol; ningun proceso estelar puede
generar algo asi de forma sostenida
en el tiempo. A los astréonomos so-
Maarten Schmidt definio una de las leyes lo les quedaba plantear la hipdtesis
fundamentales que rigen la formacién de que el nicleo debe contener algo
de estrellas en las galaxias. muy inusual: ningﬁn grupo de es-
trellas que pudiera producir tanta

radiacion podria estar concentrado en una region tan pequefia.

Un tipo de objeto muy pequenio que puede emitir radiacion intensa es el disco
de acrecién de un agujero negro. ;Podria el centro de una galaxia activa contener
un inmenso agujero negro? ;Podria la radiacion que observamos provenir del
gas caliente de un disco de acrecién que gira alrededor de dicho agujero? Este es
precisamente el modelo de galaxias activas mds popular entre los astrénomos.
Segtin este modelo una galaxia activa tiene en su niicleo un agujero negro super-
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AUNQUE LA MAYOR PARTE DE LA MASA ACABA
CAYENDO EN EL AGUJERO NEGRO, PARTE DEL
MATERIAL DEL DISCO DE ACRECION SE EVAPORA

masivo que va acumulando materia a su alrededor, formando un disco de acre-
cién tan grande como todo el sistema solar que gira furiosamente bajo la intensa
atraccion gravitatoria del agujero negro. El gas, acelerado a velocidades cercanas
a la de la luz, se calienta hasta la incandescencia por las fuerzas de friccién que
aparecen por el roce de la materia que orbita en el disco. Y aunque la mayor par-
te de la masa acaba cayendo en el agujero negro, parte del material del disco de
acrecion se evapora y escapa en dos chorros opuestos a lo largo de los polos del
agujero canalizados por su campo magnético.

De este modo, el llamado modelo unificado de los nucleos activos de galaxias
propone que, a pesar de la gran variedad de nombres y clasificaciones que reci-
ben estos objetos —cudsares, bldzares, radiogalaxias o galaxias Seyfert—, todos
son manifestaciones del mismo fenémeno: un agujero negro supermasivo rodeado
por un disco de acrecién que alimenta el agujero y, ademds, todo ese sistema estd
igualmente rodeado por una rosquilla o dénut de materia que, en determinadas
condiciones, puede llegar a enmascarar u ocultar la zona central. Por tanto, la cla-

MARYLAND)

NASA. ANDREW 5. WILSON (UNIVERSITY OF

Una galaxia Seyfert es una clase de galaxia cercana con una region central
brillante que a menudo oscurece las estrellas. En la imagen, galaxia Circinus.

122



ve no estd tanto en las diferencias internas que tengan los AGN, sino en el dngulo
desde el que los observamos. Si nuestra linea de visién coincide con los chorros
de materia expulsados a gran velocidad, percibimos una fuente extremadamente
violenta a la que llamamos bldzar. Si miramos desde una posicién mads abierta,
vemos un cudsar, cuyo brillo delata la enorme energia liberada cerca del agujero
negro. Cuando el anillo de polvo oculta la region central lo que detectamos es una
radiogalaxia si tiene chorros activos, o una galaxia Seyfert si no los tiene.

Actualmente se conocen mas de doscientos mil cudsares, todos con enormes des-
plazamientos al rojo que indican que se encuentran a miles de millones de aios-luz
de distancia. Eso significa que los observamos tal y como eran cuando el universo
era joven. Y lo mds importante, son testigos de los violentos procesos que sucedian
entonces, porque para ser tan brillante a una distancia tan inmensa un objeto debe
ser inmensamente luminoso: un cudsar tipico equivale a mil vias lacteas.

Este hecho ha confundido a los astrénomos durante mucho tiempo, hacién-
doles pensar que estdbamos ante un objeto totalmente diferente, pero no es asi.
Los cudsares son, efectivamente, los niicleos activos de galaxias. Lo que los hace
especiales es que en ellos el agujero negro supermasivo estd en una fase de gran
actividad, devorando enormes cantidades de gas y polvo. Ese proceso libera tal
energia que el brillo del niicleo eclipsa por completo a la galaxia anfitriona, hasta
el punto de que, desde nuestra perspectiva, parece que lo tinico que existe es un
punto muy luminoso en el cielo.

SE PRODUJO UNA EXPLOSION SEYFERT

Ahora bien, jpor qué no vemos semejante actividad en galaxias cercanas? La
juventud es la clave. Para mantener la luminosidad tipica de los cudsares, el
nucleo debe consumir una cantidad de materia del orden de tres veces la masa
del Sol por dia. Si el entorno no es capaz de suministrarle esa cantidad ingente
de combustible, el disco de acreciéon de cada galaxia activa va cayendo hacia el
agujero negro central y la actividad cesa: el cudsar se «apaga». Las galaxias cu-
yos nucleos alguna vez fueron cudsares activos las tenemos a nuestro alrededor.
incluso también lo fuera nuestra Via Ldctea en sus tiempos jovenes, pero al en-
vejecer su actividad desaparecié y solo queda como recuerdo de aquella época el
enorme agujero negro central.

Sin embargo, el disco de acrecion puede reabastecerse con materia de, al menos,
dos fuentes. Por un lado, las estrellas de la galaxia pueden acercarse demasiado
al agujero negro y ser destrozadas por sus fuerzas de marea. Sus restos caen al
disco de acrecion convirtiéndose en una nueva fuente de combustible. Por otro,
las colisiones con galaxias vecinas afiaden nuevo material a medida que la galaxia
canibaliza a sus vecinas mds pequefias. Cada uno de estos eventos proporciona
al disco de acrecién un nuevo estallido de energia, lo que provoca que la galaxia
vuelva brevemente a su tiempo de juventud, reviva y aumente su brillo.

Algo asi pudo suceder a la Via Lictea hace dos millones de afios, cuando el
superagujero negro lanzé una tremenda cantidad de radiacion de alta energia
al espacio, cien millones de veces mds potente que su emision actual: se produjo
una explosion Seyfert. Quizd nuestros antepasados, alld en la sabana africana,
vieran el fogonazo...
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Cumulos,

super

cumulos

y murallas
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Supercumulo Laniakea (representado
en amarillo), la estructura galactica
masiva que contiene nuestra Via
Lactea. Cientificos de la Universidad
de Hawai determinaron los limites

de este supercumulo al analizar las
velocidades peculiares de mas de
8000 galaxias cercanas.
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a mayoria del universo se encuentra mas alld de la Via Ldctea. En la

constelacién de Andrémeda encontramos un tenue jiron de gas, visible

a simple vista, que delata la existencia de otra Via Ldctea. La luz que ve-

mos proviene de una galaxia espiral situada a 2,4 millones de afios-luz

y salié de alli mucho antes de que el ser humano se irguiera sobre la sa-
bana africana. Mas cerca de nosotros, a unos diez afos-luz, se encuentra IC 342,
una galaxia espiral que si no estuviera oculta por el gas y polvo que abunda en el
ecuador de nuestra galaxia la veriamos a simple vista; es por eso que se la llama
la galaxia Escondida. Y en 1994 se
descubrié la galaxia eliptica ena-
na de Sagitario, justo al otro lado
de la Via Ldctea: tiene un didmetro
de 10 000 aiios-luz y se encuentra
a 70 000 afnos-luz de la Tierra. Pe-
ro no es la mds cercana. Ese titulo
le corresponde a la galaxia enana
del Can Mayor, a 25 000 afios-luz
de nosotros. Este es nuestro barrio
galdctico. Junto con la Via Lactea
pertenecenauncimulode galaxias
de nombre poco inspirado, el Gru-
po Local, que contiene unas tres
docenas de estos universos-isla.
De entre todas ellas, Andromeda es
la mds grande y brillante, seguida
de cerca por la Via Ldctea; el resto,
y posiblemente otras de las que no
tenemos noticias, son mds peque-

M79 es uno de los dos Unicos cumulos fias: espirales enanas, irregularesy
globulares de Messier que nuestra galaxia elipticas. Dentro de los estandares
podria haber robado de otras galaxias. de los cumulos de galaxias, nues-

tro Grupo Local es bastante mo-
desto: si apuntdramos a él con un telescopio situado a una distancia de 10 millo-
nes de afios-luz, solo veriamos unas pocas galaxias. Los pequefios grupos como
el nuestro son bastante comunes, como el del Escultor, con seis componentes, o
el de M81, con ocho miembros conocidos.

¢COMO DIFERENCIAR UN CUMULO DE OTRAS ESTRUCTURAS?

Pero nuestra pertenencia no termina en el Grupo Local. Hace mucho tiempo,
antiguos astronomos vieron en un grupo de estrellas al sur del mango de la Osa
Mayor la figura de una mujer portando unas gavillas de trigo y la bautizaron
como Virgo, la segunda constelacién mds grande del cielo. Alli se encuentra un
cimulo compuesto por mds de 1500 de galaxias cuyo centro estd a unos 54 mi-
llones de afios-luz. Este cumulo es el corazon de algo mucho mds grande, que un
astréonomo inconformista bautizé con el nombre del Supercimulo Local (tam-
bién conocido como superctiimulo de Virgo).

126



MASSIMO RAMELLA

E

Dentro de los objetivos cientificos de la Dra. Geller estan descubrir la apariencia del
universo y comprender como llego a tener los patrones que observamos en la actualidad.

Pero no todo acaba ahi. En 2014 un grupo internacional de astronomos dirigi-
do por R. Brent Tully, de la Universidad de Haw4i, amplié atin mds nuestra per-
tenencia a la tribu césmica. Su nombre es Laniakea, una palabra hawaiana que
significa «cielo (lani) inconmensurable (akea)». Es una supermegaestructura:
tiene un tamaifio de 520 millones de afios-luz, alberga mds de 100 000 galaxias de
tamarfio parecido a la Via Lidctea —junto con un nimero indeterminado de otras
mds pequefias— con una masa de mds de mil billones de soles.

Este descubrimiento vuelve a poner de manifiesto la peculiar estructuraa gran
escala que tiene nuestro universo, que la astrofisica de Harvard Margaret Geller
la describi6é con una frase memorable: «El universo local se parece a un fregade-
ro lleno de agua con jabdn de lavar los platos». No es una analogia descabellada.

EN 1994 SE DESCUBRIO LA GALAXIA ELIPTICA
ENANA DE SAGITARIO, JUSTO AL OTRO LADO
DE LA VIA LACTEA

127



UNO DE LOS PROBLEMAS DE LOS ASTRONOMOS
ES DECIDIR CUANDO UN CONJUNTO DE
CUMULOS FORMA UN SUPERCUMULO

Virgo lll Groups

NGC 1023478

x

NN

ESO/ ANDREW Z COLYIN / N. BARTMA!

Mapa del Grupo Local de galaxias con las principales estructuras galacticas en un radio de
aproximadamente 10 millones de afios-luz.




Pero vayamos por partes. Aunque la estructura césmica es un continuo, con
los limites entre los diferentes niveles de jerarquia no siempre claros, los astro-
fisicos han identificado cuatro niveles de estructuras mayores que las galaxias:
grupos, cumulos, superciumulos y los agregados mds grandes conocidos, com-
plejo de supercimulos o murallas. Los grupos son las estructuras mds pequenas.
Tienen un tamaio de unos pocos millones de afios-luz y constan de tres a seis
galaxias de buen tamafo y de una a varias docenas de otras mds pequenas, bas-
tantes de las cuales son satélites de las mds grandes. Como hemos visto, el Grupo
Local es un buen ejemplo de este tipo.

Por el contrario, los cimulos suelen medir de 10 a 20 millones de anos-luz de
didmetro y contienen cientos o miles de galaxias —dependiendo si estamos en
un cimulo rico o pobre— y suelen tener dos formas: irregular y esférica. Los
primeros tienen una forma algo dispersa, mientras que los segundos se parecen
a las galaxias elipticas gigantes. Ademds, los ciimulos irregulares —como el de
Virgo— tiene gran cantidad de galaxias espirales, los esféricos estin dominados
por galaxias elipticas y lenticulares. Son enormes, con un didmetro lineal de
hasta 50 millones de anos-luz y pueden contener hasta 10 000 galaxias, que se
concentran hacia el centro del ciimulo.

Ahora bien, jcomo diferenciar un cimulo de otras grandes estructuras? Por-
que el cumulo es la mayor estructura césmica que se encuentra ligada gravi-
tacionalmente. Cualquier otra mds grande estd siendo estirada por la expan-
sion cosmica, que aleja unas partes de otras. Paraddjicamente, las galaxias son
el componente que menos masa aportan al total del cimulo, solo un uno por
ciento, aunque es el tinico que emite en el espectro visible. Le sigue el gas in-
tracumulo, compuesto principalmente por hidrégeno y helio ionizado (esto es,
atomos que han perdido parte o todos sus electrones) que da cuenta del 9 % de
la masa total encerrada en el cumulo. Calentado a una temperatura entre 10 y
100 millones de grados, sabemos que estd ahi porque emite en la regién de los
rayos X. E190 % restante de la masa del cimulo estd en forma de materia oscura
de cuya existencia sabemos solo por el efecto gravitacional que ejerce sobre los
componentes visibles del cimulo.

¢EL SUPERCUMULO ES ALGO INMUTABLE?

Por otro lado, distinguimos entre cimulos y grupos por las velocidades orbita-
les de las galaxias que lo componen: en un grupo son bajas, del orden de 100 a
200 km/s, mientras que en los ciumulos son diez veces mayores.
Esto es asi porque la densidad de materia en los ciimulos es mayor que en los
grupos: las galaxias en los ciimulos orbitan mds rdpido por la misma razén que
el satélite de Urano Dione completa su érbita en solo 2,7 dias, mientras que la
Luna, atrapada en el pozo gravitacional de la Tierra, mds débil que el del gigan-
te gaseoso, lo hace en 27,3 dias.

Si subimos en la escala nos encontramos con los superctimulos, sistemas no
ligados gravitatoriamente, lo que implica que resulta dificil definir las fronteras
que separan unos de otros. Normalmente eso se hace mirando cémo estd distri-
buida la materia, algo que, en el fondo, resulta demasiado subjetivo. Algunos as-
tréonomos intentan establecer definiciones mds objetivas, como medir el movi-
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miento de las galaxias y asi determinar quiénes son compafieros de viaje. Otros
defienden que una determinada distribucién de galaxias es un superciumulo si
algin dia colapsard en unico objeto. Segtin esta definiciéon, Laniakea no lo es,
pues en un futuro lejano algunas de sus galaxias se dispersarin. ;Quién tiene
razon? Todo depende de lo que se desea medir, si los movimientos en conjunto
de un grupo de galaxias o las que
van a tener un mismo futuro. Claro
que también hay que considerar si
un supercimulo es algo inmutable
o si, por el contrario, estd en con-
tinuo cambio: hoy puedes pertene-
cer a cierto supercumulo pero ma-
fiana no, del mismo modo que un
ser humano puede cambiar de na-
cionalidad. La cuestion sobre qué
es un supercumulo sigue abierta.
Sea como fuere, los supercu-
mulos miden tipicamente unos
100 millones de afos-luz de did-
metro y contienen en torno a las
decenas de miles de galaxias. Du-
rante aflos se creyo que estas eran
las estructuras mas grandes, pero
ahora sabemos que forman parte
de estructuras atin mayores llama-

Imagen éptica y ultravioleta de Messier 82, das murallas u hojas, que pueden
también conocida como M82, la galaxia tener miles de millones de afios-
del Cigarro y NGC 3034. luz de tamaiio. Esto significa que

hablamos de mds del 5 % del radio
del universo observable. Dentro de esas murallas nos encontramos con enormes
vacios, burbujas césmicas de 300 millones de afios-luz donde brillan por su au-
sencia las galaxias y los cumulos. Curiosamente (o no tanto) los supercumulos
mds densos se encuentran donde esas burbujas intersectan.

LATIERRA NO ES EL CENTRO DEL SISTEMA SOLAR...

Una buena forma de entender esta estructura es mirar a nuestro entorno césmi-
co. Un buen lugar es hacerlo hacia la constelacién de Virgo, el lugar donde en-
contramos a la concentraciéon de galaxias brillantes mds rica del cielo. Alli, a
60 millones de afios-luz, se encuentra, a la sazon, el cimulo de Virgo o Cimulo

LOS SUPERCUMULOS MIDEN TiPICAMENTE UNOS
100 MILLONES DE ANOS-LUZ DE DIAMETRO Y
CONTIENEN DECENAS DE MILES DE GALAXIAS
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Cumulo de galaxias masivo llamado PSZ2 G138.61-10.84, a unos seis mil millones de afios-
luz de distancia. Imagen tomada por el telescopio espacial Hubble.

Local, una agrupacioén irregular de 1200 galaxias brillantes —y, sin duda, de varios
miles de galaxias enanas que somos incapaces de ver con nuestros telescopios—.

El camino que lleva de la Via Ldctea al cimulo de Virgo es como una de las ga-
lerias del Prado de galaxias pintorescas. A lo largo de esa linea encontramos un
objeto sorprendente, Centaurus A, una galaxia eliptica que se estd comien-
do una galaxia espiral; o M81, uno de los mejores ejemplos del disefio espiral
en una galaxia y cuyo satélite, la galaxia M82, o galaxia del Cigarro, es el proto-
tipo de galaxia con brote estelar causado por una interaccion gravitatoria hace
entre 200 y 500 millones de afios con M81; o la enorme M101, la Galaxia del Mo-
linete, una de las mds grandes conocidas, con un tamano el doble de la nuestra.
:Por qué tenemos semejante coleccién de preciosidades camino al Ciimulo de
Virgo? Porque posee un vasto halo de galaxias —andlogo a los halos de estrellas
y cimulos globulares que rodean las mayores galaxias— que a su vez se fusionan
en un supercimulo, el Superciimulo de Virgo, un trozo del cual se extiende has-
ta nuestra ubicacién y un poco mads alld. Este superciimulo contiene, al menos,
once cumulos en su centro y quizd mds de cincuenta en el halo.

Visto lo visto, queda clara nuestra posicion arrabalera en el universo. Ni
la Tierra es el centro del sistema solar —como nos dijeron Copérnico vy, si-
glos antes, Aristarco de Samos—, ni el sistema solar se encuentra cerca del
centro galdctico —como demostré Harlow Shapley—. La Via Ldctea no es
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Campo estelar de 0,5° x 0,5° en la constelacion de Norma, en direccion al Gran Atractor.
La imagen muestra estrellas de la Via Lactea en primer plano.

la galaxia dominante del Ciimulo Local, que se encuentra hacia los limites
exteriores del Supercumulo de Virgo. Pero no todo termina aqui. Muchos super-
cimulos parecen estar conectados por puentes de galaxias. El Supercimulo de
Hydra-Centauro-Pavo, situado a un par de centenares de millones de afios-luz,
estd conectado con el de Virgo.

Como hemos visto, uno de los grandes problemas de los astrénomos extra-
galdcticos es decidir cudando un conjunto de cimulos forman un supercimulo.
Hastahace pocosafios el de Virgo eraunobjetodistinto al superctimulo de Acua-
rio, una hebrade14 cimulosricos en galaxias que seextiendealolargode mdsde
1000 millones de afios-luz (a lo que debemos afiadir 31 cumulos m4ds pobres,
de menos de 50 galaxias por cimulo) que llenan y extienden ese filamento
a una distancia que muy bien podria llegar a los 2000 millones de afios-luz.
Sin embargo, desde 2014 los supercumulos de Virgo y Acuario, mas el de Hi-
dra-Centaruo y el de Pavo-Hindus, quedan englobados en una estructura aun
mayor, el supercimulo Laniakea: con un tamafo de 520 millones de afios-luz,
alberga mds de 100 000 galaxias de tamafio parecido a la Via Ldctea, junto a un
nimero indeterminado de otras galaxias mds pequefas. Nosotros nos encon-
tramos en los arrabales de Laniakea.

Todas estas observaciones nos conducen a dos conclusiones: que hay grandes
estructuras en el universo y que no estd muy claro decidir cudles son. La primera
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LOS ASTRONOMOS HAN DESCUBIERTO EL
TIRON GRAVITACIONAL DE ALGO QUE HAN
LLAMADO EL GRAN ATRACTOR

es sencilla y nos ayuda a entender cémo es la jerarquia del universo: las estrellas
se agrupan en galaxias y estas en cumulos. Curiosamente estos no se han forma-
do en regiones solitarias, sino en compaiiia de otros. De hecho, muchos de ellos
parecen extenderse hasta el siguiente ciimulo del mismo modo que las ciudades
se extienden hasta unirse con otras. De este modo, centenares de galaxias for-
man puentes o finas hojas entre cimulos creando estructuras mas grandes: los
superctimulos, que contienen al menos una masa de mil billones de soles.

Si todo fuera asi seria muy sencillo, pero el universo siempre tiene un as en la
manga para acabar de enmaranarlo todo. Sin tener que irnos muy lejos, todo nues-
tro universo local, compuesto por 1000 billones de soles, se dirige hacia un punto
situado en la direccidn de las constelaciones de Hidra y Centauro a una velocidad
de 600 km/s, mds de dos millones de kilémetros por hora. Alli se encuentra el
Gran Atractor, una estructura que encierra una masa de 10 000 billones de soles y
cuyo centro se encuentra a 250 millones de afios-luz de nosotros. Pero la duda se
ha instalado en el corazon de los astrofisicos extragaldcticos, pues no tienen claro
si nos dirigimos hacia ese Gran Atractor o hacia otra megaestructura mayor que
se encuentra detrds de €l: la concentracion de Shapley, un conjunto de 17 cimulos
de galaxias a unos 650 millones de afios-luz. Y no solo eso, sino que rizando el ri-
zo otros astronomos piensan que puede haber algo todavia mas masivo detrds de
Shapley, ya que segtin ellos el movimiento que tiene el Grupo Local no se puede
explicar invocando solo el tirén gravitacional del Gran Atractor y el superctiimulo
de Shapley. En este estado de incertidumbre lleg6 Laniakea, que ha convertido al
Gran Atractor en el centro de este supercimulo.

NO DEBERIA, PERO AHI ESTA

Las sorpresas no acaban aqui. Mirando hacia el otro lado del Gran Atractor, a
250 millones de afnos-luz de aqui, se encuentra la Muralla de Coma o Gran Mu-
ralla CfA2, un filamento de galaxias a 200 millones de afios-luz y cuyas dimensio-
nes son 500 millones afios-luz de larga, 330 millones de ancha y «solo» 15 millo-
nes de afios-luz de grosor. Pero no es la pared cédsmica mds grande: ahi tenemos
la Gran Muralla de Sloan, de 1380 millones de anos-luz de longitud y situada a
1000 millones de nosotros. Con un didmetro de 1/60 del universo visible. ;No hay
nada mds grande? Nadie podia creérselo pero en 2013 se encontro la Gran Mu-
ralla de Hércules-Corona Boreal, un verdadero monstruo: mide m4s de 10 000
millones de afios-luz de largo, 7200 millones de afios-luz de ancho y 700 millones
de grosor. ;Como puede existir una estructura que ocupe, por su lado mds lar-
go, la novena parte del universo visible? Peor atin, ;cémo pudo formarse tan solo
3000 millones de afios después de la Gran Explosién? No hay astrénomo capaz de
explicar su existencia. Teéricamente no deberia estar ahi, pero ahi estd. B
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La gran revolucion

COSIIO

l6gica

A la derecha podemos
ver como se muestra

la nebulosa espiral
Messier-81, ubicada
cerca de la Osa Mayor
en la constelacion de la
Osa Mayor, a través del
telescopio Hale.
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n 1970 la revista Physics Today publicaba un articulo del gran Allan San-

dage, Don Cosmologia, el sucesor de Edwin Hubble —descubridor de la

expansion del universo en 1929— en el observatorio de Monte Wilson. Su

titulo definia concisa y precisamente lo que era la cosmologia: «La bus-

queda de dos numeros». Esos niumeros son la constante de Hubble, H,,
y el parametro de deceleracion, q,. Determinar su valor no es empresa ficil. Los
cosmologos llevan intentdndolo casi un siglo.

LA CONSTANTE DE HUBBLE

En el centro del Estado de Colorado, donde la nieve se arremolina por la cordi-
llera Sawatch, en las Rocosas, un puiiado de fisicos y cosmologos se retinen to-
dos los afios en la turistica ciudad de
Aspen. Allila nieve se arrastra sobre
los tejados planos de una serie de
pequenos edificios de cedro que al-
bergan el Centro de Fisica, mientras
los cientificos, sentados en pupitres
y con ropa de esquiar, discuten so-
bre el origen y evolucion del univer-
so. Curiosamente, durante afios uno
de los puntales de la comunidad de
cosmologos de Aspen fue Maurice,
el bajito y alegre chef francés que se
ocupaba de alimentarlos y empeza-
ba todas sus recetas con 120 gramos
de mantequilla. El universo, por su
parte, comenzé con una gran explo-
sion, pero mientras todos los cos-
mologos sabian cudndo debian acu-
dir al comedor, ninguno podia decir
con certeza cudndo nacio el univer-
El estadounidense Allan Rex Sandage fue so. ;Por qué?
uno de los f:osmélogos obs:ervacionales Se puede calcular la edad del uni-
mas influyentes del siglo xx. verso del mismo modo que cono-
ciendo la posicidén y velocidad de una
piedra somos capaces de saber cudndo la soltaron de la mano. Para el universo
basta con estimar su velocidad de expansion, que viene especificada por la cons-
tante de Hubble. Aunque viene expresada en unas curiosas unidades (kilometros
por segundo y por megaparsec), su inversa es la edad del universo. Y aqui estd la
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LOS RESULTADOS DE HIGH-Z'Y SCP NOS
DIJERON QUE EL UNIVERSO NO SE ESTABA
FRENANDO, SINO ACELERANDO
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complicaciéon. Hace casi un siglo los cosmélogos estaban divididos en dos bandos:
aquellos que pensaban que el universo se expande relativamente rdpido, con un
valor para la constante de 100, y aquellos que favorecian una expansion lenta, con
un valor de 50. Esta era una pelea repleta de puyas, enfados y fina ironia. «Vale 50,
al margen de lo que ellos midan», dijo en cierta ocasion «SuperHubble>» Sandage.
«;Lo ha dicho una zarza ardiente?», le contestaron. «Un ministro baptista, pero
no revelo sus fuentes», replicé Sandage.

En estas estaban cuando en 1990 se lanzo el telescopio espacial Hubble. Uno de los
proyectos clave era zanjar de una vez por todas el debate midiendo la distancia de
31 galaxias espirales lejanas. Demasiadas esperanzas para una conclusién final que
recuerda la sentencia del viejo rey Salomon: la constante de Hubble vale 74. El uni-
verso tiene, por tanto, algo mas de trece mil millones de afios. Pero la polémica no
ha terminado. Las ultimas mediciones nos revelan cémo uno de los mds importantes
numeros de la cosmologia todavia sufre de importantes incertidumbres.

En julio de 2019, se calculé la constante de Hubble a partir de la fusion de dos
estrellas de neutrones: 73,3. Ese mismo julio, usando los datos del Hubble para
observar gigantes rojas salia que era de 69,8. En julio de 2023, se obtuvo una
estimacion independiente de la constante de Hubble a partir de la kilonova AT-
2017gfo, el resplandor 6ptico de la fusién de una estrella de neutrones. El valor
de la constante de Hubble salié 67.

La cuestion es tan peliaguda que hasta utilizando un mismo instrumento las
medidas difieren significativamente. Por ejemplo, veamos la misién Planck, un
observatorio espacial de la ESA que se lanzé en 2009 para mapear con gran pre-
cision la radiaciéon de fondo de microondas. Una medicién «temprana» publi-
cada en 2018 dio un valor de 67,4 a la constante de Hubble pero las «tardias»

Sobre estas lineas, montaje con varias imagenes tomadas por el telescopio espacial
Hubble de la NASA donde se muestran galaxias que albergan cefeidas y supernovas.

137



sali6 74,03, un valor confirmado por el telescopio espacial James Webb en 2023.
Aunque vamos afinando su valor, la constante de Hubble sigue flotando en el
limbo entre 74 y 65. Eso si, la mayoria de los astrénomos creen que el valor real
se encuentra mds cerca del primero que del segundo.

EL UNIVERSO, (ACELERA O DECELERA?

Sila medicion de la velocidad de la expansion del universo da semejantes quebra-
deros de cabeza, hacer lo propio con sus cambios puede parecer una empresa im-
posible. El universo se estd expandiendo, pero jacelera o decelera? Resolver este
misterio requiere medir el segundo niimero, el parimetro de deceleracion q,.
Hace unos anos quien quisiera hacerlo debia pesar la materia que contiene todo
el universo. Si solo fuera realizar un mero contaje de estrellas, nebulosas y galaxias

ya lo hubiéramos obtenido. Ahora bien, Einstein dijo que «la naturaleza es suftil,
ENLACE AL CANAL

x.com/byneontelegram

El telescopio espacial James Webb es el observatorio espacial mas avanzado. Su espejo
compuesto de 18 segmentos funciona como un unico reflector gigante de 6,5 metros.
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LA «<ENERGIA DEL VACIO» TIENE UN EFECTO
SOBRE EL UNIVERSO PROPORCIONANDOLE
UN EMPUJON ADICIONAL A LA EXPANSION

pero no maliciosa», pero en este caso hay que reconocer que se ha pasado de pi-
llina. Observando la rotacién de las galaxias espirales y los movimientos internos
en los cimulos de galaxias los astronomos saben que gran parte del universo se
encuentra en forma de materia oscura, que no se ve. Sin embargo, en la década de
1990 hubo motivos para la esperanza gracias a unos peculiares objetos estelares
llamados supernovas Tipo Ia. Su brillo es tan uniforme que se utilizan como cande-
las estindar para medir la distancia a la que se encuentran gaalxias muy lejanas. Y
a ello se dedicaron dos equipos internacionales: el High-Z Supernova Search Team
(High-Z) y el Supernova Cosmology Project (SCP). A estos astrénomos lo que real-
mente les preocupaba era su escasez: este tipo de supernovas solo aparecen en una
galaxia una vez cada 100 afios. No imaginaban lo que se les venia encima.

Determinar el valor del pardmetro de deceleracion era, ademds, una prueba
del nueve para el modelo cosmolégico comtiinmente aceptado, que no decia nada
sobre qué valor debe tomar la constante de Hubble pero si sobre el parimetro de
deceleracion: debia ser 0,5. Desastre. Los resultados de High-Z y SCP nos dijeron
que su valor era en realidad mads bajo y, por tanto, que el universo no estaba fre-
nando, sino acelerando.

LA MECANICA CUANTICA

Los cosmdlogos tenian que resolver un importante problema. La teoria cosmolé-
gica estdndar predecia que la densidad de materia del universo era justo el valor
critico que separa un universo que colapsa bajo su propia gravedad de otro que
se expande indefinidamente. Pero las observaciones de las supernovas implica-
ban una densidad de materia negativa, algo ridiculo. Ante semejante desastre
los cosmélogos no se amilanaron. De hecho, son unos personajes muy flexibles y
decidieron introducir un ente sorprendente y tan imposible de creer como lo era
el éter que llenaba el espacio decimononico: la energia del vacio. Esto nos lleva
directamente a la fisica de lo muy pequeiio, a la mecdnica cudntica. Segtin el fa-
moso principio de incertidumbre, el vacio —entendido como ausencia de mate-
ria y energia— no existe. En realidad es un hervidero de particulas que aparecen
y desaparecen en menos tiempo que dura un suspiro. La cuestién es que esta
«energia del vacio» tiene un efecto visible sobre el universo, proporciondndole
un empujon adicional a la expansion.

Teniendo en cuenta este nuevo término las observaciones de los dos equipos ca-
zadores de supernovas nos mostraron un universo completamente desconocido
hasta ahora, donde la «energia del vacio» es de dos a tres veces mayor que la en-
cerrada en la materia ordinaria, los dtomos de los que estamos hechos. Como dijo
el bidlogo y genetista John B. S. Haldane, «sospecho que el universo no es mas raro
de lo que suponemos, sino mds raro de lo que podamos suponer>». &
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Cumulo de Perseo observado desde los
telescopios Chandra (NASA), XMM-Newton
(ESA) y Hitomi (Japoén). La foto muestra el
gas caliente intracumulo que emite rayos X
(purpura y rosa) y revela la estructura a gran
escala del cimulo y las ondas de choque
generadas por el agujero negro central.
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l universo es enorme, a una escala que nadie es capaz de experimentar.

En realidad, nadie sabe lo grande que es; lo que podemos ver es un vo-

lumen de alrededor 91 mil millones de afios-luz de didmetro que con-

tiene miles de millones de galaxias, la mayoria con miles de millones de

estrellas. Son nimeros que llegan a marear a cualquiera, pero esa gran-
deza del universo quedoé como algo insignificante ante los dos descubrimientos
mds importantes de la astrofisica del siglo pasado y que han significado que lo
que pensibamos que era todo, tan solo es un 5 % de la realidad.

LA MATERIA OSCURA

En 1933 Fritz Zwicky estaba a punto de revolucionar la astronomia de una forma
que ni €l podia imaginar. Y decir eso de este astrénomo de origen bulgaro es decir
mucho: a él le debemos las supernovas, las estrellas de neutrones y las lentes gra-
vitacionales. Para sus colegas sus predicciones eran poco mds que especulaciones
sin fundamento, simples desvarios. La opinién en buena parte estaba sustentada
por su cardcter excéntrico, arrogante, obstinado y autoritario; calificaba a las re-
vistas profesionales astronémicas como «basura intitil» y de sus colegas dijo una
vez que eran «unos bastardos esféricos. No importa cémo los mires, son solo unos
bastardos». Quiza por ello, y a pesar de sus enormes contribuciones a la astrono-
mia, Zwicky sigue siendo priacticamente desconocido para el gran publico.

Aquel afio decidio estudiar el cimulo de galaxias mds cercano a la Via Lictea.
Situado en la constelacion de Coma Berenices, se encuentra a 320 millones de
afios-luz de nosotros y contiene mas de 1000 galaxias que se mueven a velocida-
des altisimas, del orden de los mil kilometros por segundo. Zwicky queria pesar
el cimulo y para ello calculd, a partir de las velocidades de las galaxias que lo
componen, qué masa minima deberia tener retenerlas y que no se hubiera dis-
gregado ya. Luego, calculd su masa por un método mas directo: a partir del bri-
llo de las galaxias. Obviamente no iban a salir cantidades iguales —hay materia
que no vemos en forma de nubes oscuras, planetas...— pero si parecidas. Pero,
para su sorpresa, encontré que el cimulo de Coma debia albergar mucha mais
materia de la que se podia ver en forma de estrellas y nebulosas. Zwicky llamé a
esa masa oculta «dunkle Materie», materia oscura.

En 1937, a Zwicky se le ocurrio otra forma de buscar esa «masa perdida» uti-
lizando la relatividad general de Einstein. Si por casualidad una galaxia masiva
se encuentra en la linea de visién entre nosotros y una galaxia distante, podria
actuar como una «lente gravitacional», deformando el espacio circundante para
magnificar, distorsionar e incluso hacer aparecer miiltiples imdgenes de la ga-
laxia de fondo. Zwicky predijo que las galaxias masivas distorsionarian los rayos
de luz de los objetos de fondo y que esa distorsidon podria usarse para «pesar»

PARA LOS COLEGAS DE FRITZ ZWICKY,
SUS PREDICCIONES ERAN POCO MAS QUE
ESPECULACIONES SIN FUNDAMENTO

142



OBSERVATORIO PALOMAR/ CALTECH

esas lentes galdcticas. A sus colegas seguramente se les escap6 una risita y con un
ademdn de la mano la despreciaron como otra de las veleidades intelectuales de
este astronomo de cardcter insoportable. Pero en 1979, cinco anos después de su
muerte, se descubrio la primera de esas lentes gravitacionales. Desde entonces
es una de las técnicas que usan los astrénomos para medir los parimetros cos-
mologicos del universo y para revelar objetos distantes que de otro modo serian
demasiado débiles para verlos.

La masa perdida de Zwicky durmié el suefio de los justos durante casi medio
siglo hasta que en 1973 Jeremiah Ostriker y James Peebles calcularon que las ga-
laxias espirales debian estar siendo estabilizadas por un halo con mucha masa.
De hecho, segun sus cdlculos, el halo debia tener, como minimo, la misma masa
que el disco galdctico... y no habia estrellas suficientes en el halo para justificar
tanta masa. Pero por entonces la moda astronémica del momento eran los cud-
sares y nadie presto atencion a este enigma. Nadie excepto una joven astrofisica,
Vera Rubin, que decidio investigar como rotaban las galaxias espirales. ;Por qué?
Porque con ello podemos calcular su masa gracias a las inmutables leyes de la
mecdnica celeste, que dicen que la velocidad de rotaciéon de una estrella alre-
dedor del centro depende de la cantidad de masa encerrada por el perimetro de
su Orbita. Si lo aplicamos a la orbita del Sol encontramos que la masa de la Via
Ldctea es aproximadamente cien mil millones de masas solares. Las medidas de
luminosidad también sugieren que hay ese nimero de estrellas en nuestra ga-
laxia, si cada una de ellas, en promedio, brilla como nuestro Sol. Como estamos
en las afueras de la galaxia, es natural que ambos nimeros concuerden.

Fritz Zwicky observa a través del telescopio Schmidt en 1936. Al astronomo suizo de origen
bulgaro le debemos las supernovas, las estrellas de neutrones y las lentes gravitacionales.
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Pero ;y si hacemos lo mismo con objetos que se encuentran mds lejos, como
por ejemplo las grandes nubes de monéxido de carbono o los cumulos globu-
lares, grupos de estrellas que se encuentran en el halo que rodea la galaxia? ;O
con nuestras galaxias satélite, las Nubes de Magallanes? Aqui la prediccion de la
mecdnica celeste se desmorona. Si, como suponemos, toda la masa de la Via Lac-
tea se encuentra por dentro de la 6rbita del Sol, 1a velocidad de cualquier objeto
exterior deberia disminuir cuanto mds lejos se encuentre del centro galdctico
(pasa lo mismo con los planetas: su velocidad de traslacién disminuye a medida
que se alejan del Sol). Pero Rubin descubrié que todos los objetos astronémicos
situados en la parte mads exterior de la galaxia orbitan a la misma velocidad, in-
dependientemente de donde se encuentren. La tinica explicacion, razoné Rubin,
es que existe una esfera de materia invisible que envuelve la galaxia; una masa
diez veces mayor que la de toda la masa visible.

{CUANTA MATERIA OSCURA HAY EN EL UNIVERSO?

Pero hay una evidencia mds directa de la existencia de materia oscura, y pro-
viene del llamado Cimulo Bala (Bullet Cluster). Este cimulo es resultado de la
colision entre dos de ellos: uno grande, con una masa de 2000 billones de soles,
y otro con una masa unas 30 veces menor. El choque comenzé hace 100 millo-
nes de afios (pues atin no ha terminado) a una velocidad muy alta (5000 km/s).
Estudiando la distribucion de masas de esta «supercolision» los astrofisicos se
encontraron con algo asombroso: una masa de gas hidrégeno muy caliente se
encuentra en el centro del nuevo cumulo y, simétricamente a ambos lados, apa-
recen dos concentraciones que contienen la mayor parte de la masa de los cumu-
los iniciales. Pero al contrario que la masa de gas central, estas no emiten ningun

NASA

Imagen del Camulo Bala (1E0657-56) tomada por el Observatorio de rayos X Chandra.
Este cumulo se ha convertido en la evidencia de la existencia de materia oscura.
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RUBIN DESCUBRIO QUE LOS OBJETOS
ASTRONOMICOS QUE ESTAN EN LA PARTE MAS
EXTERIOR ORBITAN A LA MISMA VELOCIDAD

tipo de radiacion: sabemos que estdn ahi porque provocan un efecto de lente
gravitacional. Eso significa que el gas (la materia visible) se ha separado de «al-
go» que concentra la mayor parte de la masa de los ciimulos y que no podemos
ver, la materia oscura. Mds aun: mientras que el gas de cada uno de los cumulos
ha interaccionado formando una gran nube, no ha hecho lo propio la materia
oscura. Esto apunta a una nueva peculiar caracteristica: la materia oscura no
interacciona ni con la materia ordinaria ni con ella misma.

;Cudanta materia oscura hay en el universo? Nuestras estimaciones actuales
indican que el 85 % de la masa del universo. Por lo tanto, la materia que conoce-
mos y entendemos, la que podemos
tocar y ver en la Tierra (una silla,
un drbol, una roca), representa solo
el 15 % de toda la materia existen-
te en el universo. Ahora bien, j;qué
es esa materia oscura? La respuesta
corta es que no tenemos ni idea. En
un principio se penso que podia ser
materia ordinaria en forma de estre-
llas enanas marrones, estrellas de
neutrones viejas, pequeinos agujeros
negros, planetas tipo Jupiter despa-
rramados por el espacio... una pa-
noplia de objetos bautizados con el
poco agraciado nombre de MACHOs
(Massive Compact Halo Objects, ob-
jetos de gran masa del halo galdcti-
co). El problema es que, aunque los
MACHOs puedan existir, si se hacen
nimeros las cantidades que salen,

Esta imagen es una recreacion artistica asustan: 5 billones de ellos frente a

de la distribucién de la materia oscura en 200 000 millones de estrellas lumi-
el halo que rodea a la Via Lactea. nosas. Nadie es capaz de explicar de
ddénde han salido. Y, ademas, esos
MACHOs se postularon para explicar la rotacion de las galaxias espirales, pero
de ningin modo dan cuenta de lo que sucede en el interior de los ciimulos y
superctimulos de galaxias. El golpe de gracia a la machirulez vino de los limites
que la teoria de la nucleosintesis primordial y las observaciones del fondo de
microondas césmico imponen a la cantidad de materia ordinaria existente en el
universo: menos del 5 % de toda la masa-energia. Para explicar las observacio-
nes debemos apelar a otro tipo de materia completamente diferente.
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UNA MATERIA QUE NO ESTA HECHA CON LOS
ELEMENTOS DE LA TABLA PERIODICA Y NO
TENEMOS NI IDEA DE COMO CAPTURARLA

La conclusién es, cuando menos, alucinante: llevamos observando el universo
desde hace 4000 afios y hasta hace bien poco no teniamos ni idea de que por el uni-
verso hay suelta diez veces mds materia que la que vemos en forma de estrellas y ga-
laxias, una materia que —y esto hay que recalcarlo— no estd hecha con ninguno de
los elementos de la tabla periédica. Es un tipo de materia totalmente desconocida
y que no tenemos ni idea de como capturarla. Aunque viajdsemos al halo galdctico
con un tarro con la intencién de recogerla: jcomo hacerlo si no la podemos ver?
Ademas, como no interacciona con nosotros se escaparia del tarro sin el menor es-
fuerzo. En estas condiciones desentranar el misterio de la naturaleza de la materia
oscura puede ser tan agobiante como
cazar gamusinos, pero para los cosmo-
logos es una oportunidad unica para
estirar y retorcer la teoria cudntica en
busca de particulas-candidatos.

MATERIA FRIA/MATERIA CALIENTE

Ahora bien, no vale cualquiera; debe
cumplir una serie de caracteristicas.
La primera, y mds obvia, es que no
debe tener carga eléctrica, pues veria-
mos su efecto. La segunda es que solo
interacciona con la materia ordinaria a
traves de la gravedad, y prdcticamen-
te nada consigo misma. También debe
ser estable, pues en el universo pri-
mitivo la cantidad de materia oscura
Diagrama que ilustra la composicién era casi igual a la actual. Ademds, las
de materia en el universo segun las particulas de materia oscura deben ser
observaciones cosmologicas actuales. tan abundantes como para constituir
el 26 % de toda la masa del universo. Y
finalmente, aunque la materia oscura pueda ser fundamental para la formacion y
evolucion de galaxias y cimulos, no debe modificar la evolucion estelar.

Los cosmélogos han clasificado a todos los potenciales candidatos en dos gru-
pos, en funcién de su velocidad. Si tienen una masa como la del protén o mayor,
se moverdn lentamente: es la materia fria. Pero si son mds ligeras, viajardn a
velocidades cercanas a la de la luz: es la materia caliente. En la actualidad los
cosmologos se decantan por la materia fria, pues los modelos computacionales
revelan que solo con ella (o con una mezcla de fria y caliente, la materia templa-
da) aparecen las estructuras que hoy vemos en el universo.
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Galaxia enana esferoidal, ubicada en la constelaciéon de Fornax, es un satélite de nuestra
Via LActea y una de las diez utilizadas en |la busqueda de materia oscura de Fermi.




Eso si, la pregunta del millén es: ;qué es esa materia oscura fria? Los tedéricos
apuestan por las WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles), particulas masi-
vas que interaccionan débilmente. Bajo este nombre se agrupan toda una colec-
cién de particulas cuya existencia se deduce de una teoria de moda (sin verificar,
por supuesto): la supersimetria, que postula que cada particula elemental cono-
cida tiene una pareja mds pesada. De entre ellas la mds popular es el neutralino:
alrededor del 50 % de los articulos cientificos sobre candidatos a materia oscura
son sobre particulas relacionadas con ¢l. Hay diferentes tipos de neutralinos, con
masas entre 10 y 10 000 veces la del protén, lo que proporciona muchas formas
de jugar para poder obtener un modelo de universo acorde a las observaciones. El
problema es que las predicciones de la supersimetria no se ha materializado en los
experimentos de colisiones de particulas en el Gran Colisionador de Hadrones en
Ginebra, por lo que la supersimetria estd perdiendo muchos puntos. Esto ha he-
cho que las miradas se vuelvan hacia una particula con nombre de lavavajillas: el
axién (y no es broma, su nombre vie-
ne de un lavavajillas de la compaiia
Colgate-Palmolive). Su existencia fue
propuesta para resolver un problema
de una rama de la fisica tedrica de
nombre bastante abstruso: la cromo-
dindmica cudntica. Tiene una masa
de una milmillonésima la del elec-
tron e interacciona muy poco con la
materia. Otro candidato es el neutri-
no estéril, un tipo de neutrino hipo-
tético que, a diferencia de su primo
(v bien conocido) neutrino, solo in-
teracciona con la materia a través de
la gravedad. El zoo de candidatos a
materia oscura es enorme, pero nin-
guno resuelve el problema.

GRAVEDAD NEGATIVA
Las particulas masivas de interaccion Ahora bien, ;realmente existe un
débil representan una clase hipotética de tipo de materia tan extrafia? Para
particulas para explicar la materia oscura. el que fuera premio Nobel de Fisica

Abdus Salam la materia oscura era
como los invisibles djinns (genios) de Las mil vy una noches. Por eso hay fisicos
que afirman que no existe tal materia oscura sino lo que realmente necesitamos
es una nueva fisica. Eso implica modificar una de las mds sacrosantas teorias de
la fisica del siglo xx, la relatividad general; segiin estos pocos heterodoxos, al
igual que la gravitacion newtoniana no explica lo que sucede cuando tenemos
campos gravitatorios intensos, quizad la relatividad einsteniana no sea aplicable
a grandes distancias. Sea cual sea la solucion, lo tinico cierto es que la materia
oscura lleva entre nosotros casi 90 afios y seguimos sin saber qué demonios es.
Por si toda esta confusion no fuera bastante, en diciembre de 1997 el proble-
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LA SUPERSIMETRIA POSTULA QUE CADA
PARTICULA ELEMENTAL CONOCIDA TIENE
UNA PAREJA MAS PESADA

ma se complicé atin mds. Ese mes el telescopio espacial Hubble detectd un tre-
mendo fogonazo que sucedié hace 10 000 millones de afios: se trataba de una
supernova, bautizada como 1997ff, que exploté en una lejana galaxia eliptica.
Era la supernova mads distante jamds observada hasta entonces y la prueba de
que nuestro universo es mds extrafio de lo que podiamos imaginar. Demostré
que las dos terceras partes de todo lo que contiene el universo estd en forma de
una energia que funciona, a grandes escalas, como si se tratara de una gravedad
negativa, una fuerza repulsiva que ha hecho que el universo se haya expandido
un 10 % mads deprisa en los tltimos miles de millones de anos. Eso implica que
debe existir «algo» que empuje: el cosmologo Michael Turner la llamoé «energia
oscura» y asi ha quedado desde entonces. Es una pastilla dificil de tragar: nadie
sabe a ciencia cierta qué es ni de donde viene esa fantasmagorica energia que no
reside en ningun objeto del universo, sino en el mismisimo espacio-tiempo.

A medida que se han obtenido mads datos se ha hecho posible estimar cudnta
energia se necesita para semejante aceleracion. A nivel local, el efecto es minus-
culo: necesita menos de un julio de energia por metro ctibico de espacio, la energia
que necesitamos para levantar una manzana a un metro de altura. Pero si conside-
ramos todo el universo la cosa cambia. Si convirtiéramos toda esa energia en ma-
teria a través de la conocida ecuacion de Einstein E = mc?, obtendriamos catorce
veces mds masa que toda la materia ordinaria que existe en el universo.

¢(TERMINARA COLAPSANDO EN UN BIG CRUNCH?

En el cosmos la oscuridad impera; solo un 4,6 % de todo lo que contiene es ma-
teria tal y como la conocemos: el 95 % que falta se lo reparten la materia oscura
(23 %) y la energia oscura (72 %). Asi, el futuro del universo, si asistiremos a una
expansion sin fin o terminara colapsando en un Big Crunch, estd en manos del
lado oscuro. Nosotros no pintamos nada.

Las apuestas sobre lo que es la energia oscura se dividen en dos. La primera
apunta a una constante cosmolégica, inmutable en el tiempo. La segunda opcion
es que cambia con el tiempo, y los cosmélogos le han dado un nombre muy aris-
totélico, quintaesencia. Desde finales del siglo xx los tedricos intentan dirimir
entre ambas, pero no acaban de ver la luz al final del tinel. Aun asi, la opcién mas
popular es que la energia oscura se oculta en forma de una constante cosmoldgica,
que se interpreta como una energia del vacio. Pero esta interpretacion y nuestros
mejores intentos de cuantificarla a partir de una teoria fundamental nos ha lle-
vado a la peor estimacion tedrica de la historia de la ciencia: la diferencia entre lo
que observamos y lo que calculamos es de un uno seguido de 120 ceros. Es como
decir que la teoria cudntica predice que el protén tiene un tamaiio de cuatro veces
el universo visible. Algo marcha desastrosamente mal en la teoria. B
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Mapa completo del fondo césmico
de microondas obtenido por la
mision WMAP tras nueve afios de

observaciones (2012). Muestra las
fluctuaciones de temperatura del
universo cuando tenia 380 000 afos.

NASA | WMAP SCIENCE TEAM
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Imagen del telescopio espacial Spitzer de la NASA que muesira el supercumulo
de galaxias Perseo-Piscis, ubicado a 250 millones de anos-luz de distancia.

ace 13 800 millones de afios se produjo un fenémeno unico, una

explosion que dio origen a todo: la materia, la energia, el espacio

y el tiempo. Desde entonces el universo se estd expandiendo. Ca-

da hora, cinco millones de kilometros de espacio nuevo se abre

entre nosotros y el cimulo de Virgo y 20 millones de kilémetros
aparecen entre nosotros y el supercimulo de Piscis-Perseo.

Resulta imposible imaginarla porque nuestra experiencia nos dice que una ex-
plosion sucede dentro de algo: una habitacion, al aire libre, o incluso en el frio
espacio, cuando una estrella muy masiva acaba sus dias. El Big Bang no sucedié
dentro de nada porque el espacio se creé con €l.

RUIDO DESCONOCIDO

Extrafia donde las haya, la del Big Bang es una teoria cientifica porque es un mo-
delo de la naturaleza disefiado para explicar un conjunto de observaciones. Mds
aun, es la tinica teoria que lo hace. Podria haber otra, pero nadie la ha encontra-
do y las que han aparecido han sido incapaces de explicar esas observaciones. La
primera de ellas, y mds obvia, es el descubrimiento por Edwin Hubble en 1929
de que vivimos en un universo en expansion. Esto quiere decir que en una época
muy remota todo el universo tuvo que estar concentrado en un punto a altisimas
temperaturas y presiones: un «huevo césmico», en palabras de quien formulé
esta hipoétesis por primera vez, el sacerdote belga Georges Lemaitre. Pero esa no
es la unica prediccién comprobable que el Big Bang hace sobre el universo. La
teoria predice que el universo debe estar lleno de un ruido de fondo en el rango
de las microondas.
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Su descubrimiento se anuncié en 1965. Arno Penzias y Robert Wilson, dos fi-
sicos que trabajaban en los Laboratorios Bell de Nueva Jersey, calibraban una
antena de microondas disefiada para comunicaciones por satélite. Con gran dis-
gusto y estupor descubrieron que cada vez que hacian una medicién su antena
captaba un «ruido» inesperado, el mismo independientemente de hacia dénde
apuntaran la antena. Asqueados, no sabian a qué podia ser debido.

Mientras, fisicos de la cercana Universidad de Princeton liderados por R.
Dicke se dedicaban a calcular las caracteristicas esperadas de la radiacion re-
sultante del Big Bang, predicha tedricamente en 1948 por Gamow, Alpher y
Herman, y olvidada en las pdginas de las revistas cientificas. A principios de
los 60 la propuesta fue redescubierta y mejorada por R. Dicke e Y. Zel'dovich.
Concluyeron que, si el Big Bang realmente habia ocurrido, esta radiacién debe-
ria estar permeando todo el universo y deberia ser detectable con una antena
de microondas. Ahora bien, jexistia? El grupo de Princeton se reunié a toda
velocidad con Penzias v Wilson y se dio cuenta de que el «ruido» de su ante-
na era el fondo c6smico de microondas que los tedricos llevaban diciendo que
existia desde hacia casi 20 afios: estabamos ante la primera evidencia solida de
que el Big Bang realmente habia ocurrido.

El fondo césmico de microondas consiste en fotones de microondas que han
viajado por el espacio, no desde el momento de la Gran Explosion, sino de cuan-
do el universo tenia unos 380 000 afios: ese fue el momento en que el cosmos se
hizo transparente a la luz. Hasta entonces, los fotones chocaban con los electro-
nes y protones que viajaban libres por el espacio, de forma que la luz no podia
recorrer grandes distancias sin interaccionar con la materia. Pero en ese mo-
mento, la temperatura del universo descendio lo suficiente para que los nticleos
de hidrégeno, helio y litio creados en el Big Bang atraparan los electrones libres
y formaran dtomos neutros, que interactuan menos con los fotones. Estos vieron
el camino despejado para poder viajar sin obstdculos por todo el universo.

UNOS POCOS GRADOS POR ENCIMA DEL CERO ABSOLUTO

Segtin la teoria del Big Bang en esa época la temperatura del universo era de unos
3000 K, similar a la temperatura superficial de una estrella gigante roja. Dado
que el universo se ha ido expandiendo desde entonces un factor aproximada-
mente 1000, las longitudes de onda de estos fotones deberian haberse agrandado
unas 1000 veces su longitud original. Por lo tanto, la longitud de onda maxima
de la luz liberada entonces ahora debe ser de, aproximadamente, un milimetro,
justo en la zona de microondas del espectro y que corresponde a una tempe-
ratura de solo unos pocos grados por encima del cero absoluto: ese es el fondo
césmico de microondas.

EN UNA EPOCA MUY REMOTA EL UNIVERSO
TUVO QUE ESTAR CONCENTRADO EN UN PUNTO
A ALTISIMAS TEMPERATURAS Y PRESIONES
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WMAP 2008 23GHz

WMAP 2008 41GHz

WMAP 2008 94GHz

Mapas del fondo cdsmico de microondas obtenidos por WMAP durante cinco afos de
observaciones, que muestra tres frecuencias diferentes (23, 41 y 94 GHz).
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EN EL UNIVERSO, UNAS TRES CUARTAS PARTES
DE LA MASA DE LA MATERIA ORDINARIA ES
HIDROGENO Y UNA CUARTA PARTE, HELIO

A principios de la década de 1990 se lanz6 un satélite de la NASA llamado Ex-
plorador del Fondo Césmico (COBE) para probar estas ideas. El resultado fue un
éxito rotundo para la teoria: el fondo césmico de microondas posee, efectiva-
mente, un espectro de radiacién que corresponde a una temperatura de 2,73 K.

COBE y sus misiones sucesivas, la Sonda de Anisotropia de Microondas Wilkin-
son (WMAP) y el satélite Planck, también han cartografiado la temperatura del
fondo césmico de microondas en todas las direcciones y han descubierto que es
extraordinariamente uniforme en todo el universo, tal como predice la teoria del
Big Bang, con variaciones de temperatura de un lugar a otro de tan solo unas po-
cas partes por 100 000. Esas ligerisimas variaciones también son un acierto de
la teorfa: lo que sabemos de la formacion de galaxias se basa en el supuesto de
que el universo primitivo no era del todo uniforme; algunas regiones del universo
debieron haber comenzado siendo ligeramente mds densas que otras, de modo
que pudieran servir como semilla para la formacion de galaxias. Esas pequefias
variaciones en la temperatura del fondo césmico de microondas indican que la
densidad del universo primitivo realmente diferia ligeramente de un lugar a otro.

¢DONDE ESTA EL HELIO?

Otro de los éxitos de la teoria del Big Bang es que resuelve el problema del origen del
helio. En el universo, unas tres cuartas partes de la masa de la materia ordinaria es
hidrégeno y una cuarta parte, helio. Asi, la fraccién de helio de la Via Lictea es de,
aproximadamente, el 28% y ninguna galaxia tiene una cantidad de helio inferior
al 25%. Sabemos que este gas noble se crea por fusién en el interior de las estrellas,
pero los cdlculos muestran que esta produccion solo representa una pequena pro-
porcién del helio total observado. Eso quiere decir que la mayor parte del helio del
universo tenia que estar presente antes de la formacion de las primeras estrellas.

Evolucion de los
satélites: COBE
(1989, izquierda)
realizé las primeras
detecciones de

las fluctuaciones
primordiales; WMAP
(2001, centro) mejord
la resolucién y
confirmo la inflacién
cosmica; Planck
(2009, derecha) realizo
el mapa mas detallado
hasta la fecha.
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NO HAY FORMA DE VER LO QUE SUCEDIO
ANTES: ESTAMOS ANTE UN MURO DE LUZ QUE
NOS IMPIDE ATISBAR LO QUE HAY DETRAS

Pues bien, el Big Bang hace una prediccién especifica sobre la abundancia de
helio. La teoria postula que a los cinco minutos de vida del universo la tempe-
ratura del universo era de cien mil millones de grados. En ese momento las re-
acciones nucleares podian convertir los neutrones en protones y viceversa. Si el
universo se hubiera mantenido con esa temperatura, la cantidad de protones y
neutrones no habria cambiado. Pero el universo se estaba enfriando debido a la
expansion y esa conversion neutréon-protén empezo a favorecer a los protones. A
diez mil millones de grados los neutrones seguian transformdndose en protones,
pero los protones no volvian a ser neutrones. La razén es bien sencilla: como el
neutron es mds pesado que el protéon, convertir neutrones en protones necesita
energia. ;Cudnta? Como minimo la diferencia de masa entre el neutrén y el pro-
ton (recordemos que masa y energia son intercambiables gracias a la ecuacion de
Einstein E = mc?). ;De donde sale esa energia? De la que tiene el propio universo
y que viene definida por la temperatura. Cuando la energia del universo no es
suficiente para la transformacion de protones en neutrones, esta se detiene. Por
el contrario, la conversion de neutrones en protones libera energia (como en el
caso anterior, justo la diferencia de masa entre las dos particulas), por lo que su
transmutacion no se ve impedida por el descenso de temperatura.

NASA/ BRITT GRISWOLD (MASLDW MEDIA GROUP)

llustracion donde se representa |la evolucién del universo a lo largo de 13 770 millones de
anos. La parte de la izquierda muestra el momento mas temprano que podemos explorar.
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MASA

Representacion del Big Bang en el momento inicial de la expansién del universo, desde un
estado de densidad y temperatura extremas dando origen a la materia y a la energia.

&Y QUE SUCEDIO ANTES?

Durante los siguientes minutos, el universo permanecié lo suficientemente ca-
liente y denso como para que se produjera la unién de protones y neutrones para
formar helio. Por desgracia, durante la primera parte de la era de la nucleosin-
tesis, los nicleos de helio eran destruidos en el momento de formarse debido a
los numerosos rayos gamma que todavia llenaban el universo. Solo empezaron a
ser estables cuando el universo se enfrié lo suficiente para que se redujera sensi-
blemente la cantidad de esos rayos gamma destructivos. Los cdlculos muestran
que, cuando eso sucedid, la proporcién protén-neutréon deberia haber sido de
aproximadamente 7 a 1, lo que implica que el universo deberia haber acabado
con una composiciéon de 75 % de hidrégeno y 25 % de helio al final de la nucleo-
sintesis. Y eso es lo que se observa.

Esto es lo uinico que podemos saber que sucedio antes de esos 380 000 afos
de los que procede la radiacién césmica de microondas. No hay forma de ver
lo que sucedio antes: estamos ante un muro de luz que nos impide atisbar na-
da de lo que hay detrds. No hay nada que nos permita atisbar lo que sucedio,
ningiin resultado observacional, salvo una panoplia de teorias fisicas sin base
experimental: véase la teoria de cuerdas, la supersimetria, las teorias de gran
unificacion... Hipdtesis que, después de 40 afios, no han saltado de los papeles
garrapateados de los departamentos de fisica teérica al mundo real. Y posible-
mente nunca lo hardn. B
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;Qué hubo

antes

del

Big Bangs

Saber qué hubo antes es una de las
cuestiones de la cosmologia actual
mas problematicas desde el punto
de vista cientifico. Si el espacio-tiempo
mismo comenzé en ese momento,

s el concepto de «antes» podria

g carecer de significado fisico,

épero tener mucho de filosofico.
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VADIM SHULTS

n su dltima apariciéon en un medio de comunicacion, a Stephen Hawking

le preguntaron ;qué hubo antes del Big Bang? La respuesta del famoso

fisico tedrico no se hizo esperar: «La condicién de contorno del universo

es... que no tiene frontera». Era la respuesta favorita de Hawking cuando

le hacian esa pregunta; una respuesta que aparecié en su best-seller de
1988 Breve historia del tiempo. En esencia quiere decir que no existe nada pare-
cido a un antes previo a la gran explosién que dio el banderazo de salida a nuestro
universo; una respuesta similar a la que dio el te6logo cristiano Agustin de Hipona
en el siglo 1v: «El mundo no es creado en el tiempo sino con el tiempo».

UN PROBLEMA M{\s
QUE UNA SOLUCION

Hawking llevaba muchos anos li-
diando con la existencia de unas pe-
culiares zonas donde la fisica pierde
los papeles, las singularidades espa-
ciotemporales. En el caso de un agu-
jero negro es ese punto matematico
situado en el centro donde, tedrica-
mente, se concentra toda la masa; en
el caso del universo, el momento y
lugar en que se produce el Big Bang.
Aunque muy diferentes entre si, en
ambas situaciones nos encontramos
ante una ruptura de las leyes de la
naturaleza, y eso a los fisicos no es
algo que les entusiasme. De hecho,
que el comienzo del universo sea, co-

El ruso-norteamericano Andrei Linde es mo algunos han descrito, «un punto
uno de los cosmologos tedricos mas agudo donde todo lo que vemos es-
influyentes de las ultimas décadas. td triturado en una bola de energia

mucho mds pequefia que un dtomo y
luego estalla», es mds un problema que una solucién. Porque, ;qué habia antes?
Para Andrei Linde, cosmologo de la Universidad de Stanford, «preguntar qué hay
antes del Big Bang, que es el principio del tiempo, es una autocontradiccion».

Es aqui donde engarza la propuesta de Hawking: el tiempo, tal como lo cono-
cemos y lo definimos, va perdiendo su significado a media que nos acercamos
al momento de la gran explosiéon. Las piruetas matemadticas del brillante fisico
tedrico inglés consiguen librarse de ese incomodo punto de partida: podemos

EL TIEMPO VA PERDIENDO SU SIGNIFICADO
A MEDIDA QUE NOS VAMOS ACERCANDO AL
MOMENTO DE LA GRAN EXPLOSION
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Diagrama desde el Big Bang hasta la actualidad. La flecha roja indica la direccion temporal,
representando los 13 800 millones de anos transcurridos desde el origen del cosmos.

retrasar todo lo que queramos nuestro reloj, acercandolo al momento del chupi-
nazo inicial, pero jamds lograremos ponerlo a cero. Como €l mismo comentaba
en su libro Una breve historia del tiempo, preguntar sobre lo que existia antes
del Big Bang es como preguntar si ponemos seguir caminando hacia el sur una
vez hemos llegado al Polo Sur: nada ni nadie puso en marcha el cronémetro del
universo porque nunca se llegé a esa situacion. Esta es la [lamada «proposicién
de la no-frontera». En una conferencia sobre esta conjetura, Hawking explicé:
«Los eventos antes del Big Bang simplemente no estdn definidos, porque no hay
forma de que uno pueda medir lo que sucedié en ellos. Dado que los eventos
anteriores al Big Bang no tienen consecuencias observacionales, uno puede qui-
tarlos de la teorfa y decir que el tiempo comenzé en el Big Bang».

Asi pues, si echamos la pelicula del universo hacia atrds, veremos que el tiempo
se va ralentizando a medida que nos acercamos al Big Bang, y podremos acercar-
nos mds y mds, pero nunca llegaremos. «No hay nada al sur del Polo Sur, por lo
que no habia nada antes del Big Bang», sentenciaba Hawking. Dicho de forma mds
explicita: el universo es autocontenido; no hay un momento de la creacién: «EIl
universo no seria creado ni destruido —decia Hawking—. Simplemente existiria».

sPor qué tanta pirueta matemadtica para eliminar la singularidad inicial? Por-
que para Hawking, como para la mayoria de los cosmdlogos, las leyes de la fisica
no pueden desaparecer ni dejarse de aplicar en ningtin momento de la existencia
del universo, lo que convierte a la singularidad inicial en «la vecina molesta»
de la cosmologia. Podrian asumirla como tal, pero el universo matematico que
tanto gusta a los fisicos tedricos perderia gran parte de su belleza.
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EL UNIVERSO ESTA POCO DESORDENADO

Por supuesto, esta no es mas que una de las diferentes explicaciones que los fi-
sicos tedricos ofrecen a la insidiosa pregunta de lo que habia antes del Big Bang.
Porque ya se sabe: cuando no hay forma de comprobar experimentalmente lo que
uno afirma, la imaginacion es libre y el papel aguanta lo que escribas. Y no hay
mejor lugar para un tedrico que un
terreno donde puede estirar, retorcer
y aplastar las ecuaciones a su antojo.

Pero aun hay mds. Una de las pro-
piedades del universo que mds sor-
prende a los cosmdlogos es que su
entropia, una magnitud fisica que
mide el nivel de desorden, es muy
baja. O sea, que el universo esta po-
co desordenado. Esto, que al comun
de los normales no nos preocupa lo
mds minimo, a los fisicos les hace
poner la casa patas arriba. Veamos-
lo con un ejemplo: imaginemos una
bomba llena de arena que explota
sobre una superficie vacia: esto es
el Big Bang. Lo esperable es que esa
arena se esparza mds o menos uni-
formemente por toda la mesa y no
que empiece a formar castillos de
arena. Pues eso es exactamente lo

El campo profundo del Hubble representa, :
sin duda, uno de los logros mas que pasa en el universo; en lugar de

importantes de la astronomia moderna. tener una distribucién mds o menos

homogénea de energia y materia, te-
nemos estrellas, galaxias, cimulos... Esto nadie lo entiende. ;Qué hacer? Pues
salir a buscar pedazos de teorias que ayuden a resolver el problema.

Pero jpor qué un universo con baja entropia es algo tan sorprendente? Para eso
debemos mirar a una de las leyes fundamentales de la naturaleza, la segunda ley
de la termodindmica, que afirma que en un sistema aislado la entropia siempre
debe aumentar. Y, hasta donde sabemos, nuestro universo es un sistema aislado,
lo que implica que en el pasado debié estar mas ordenado que en la actualidad.
Y ese es el problema, que no es asi. Para resolverlo se han propuesto distintas
soluciones. Una de ellas es el Big Bounce, el Gran Rebote, que dice que nuestro
universo de baja entropia nacié de otro anterior que colapsé a un punto de gra-
vedad infinita para luego «explotar» y producir nuestro propio universo.

UNIVERSO ECPIROTICO

Si todo esto le estd levantando dolor de cabeza, no crea que lo que sigue lo va a me-
jorar. En 2001 los fisicos Justin Khoury, Burt Ovrut, Paul Steinhardt y Neil Turok
presentaron una variante que bautizaron como el universo ecpirético, un nombre
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IMAGINEMOS UNA BOMBA LLENA DE ARENA
QUE EXPLOTA SOBRE UNA SUPERFIC IF VACIA
ESTO ES EL BIG BANG......,....c.....

O escanea el codigo QR:

IEIt.F-'?.’"’IEI

NASA/ PAULE. ALERS

Para Hawking —arriba, en 2008, en Washington— las leyes de |a fisica no pueden
desaparecer ni dejarse de aplicar en ningiin momento de la existencia del universo.
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ALAN GUTH ENCONTRO QUE HUBO UN
MOMENTO EN EL QUE TODO SE DESBOCO
Y CRECIO DE FORMA EXPONENCIAL

que se refiere a la creencia de los estoicos de que cada Gran Afio el mundo desapa-
rece en una gran conflagracion (ekpirosis) para renacer a continuacion, siguiendo
un ciclo de eterno. Segiin esta nueva cosmologia, nuestro universo estd confina-
do en una especie de hoja tridimensional que recibe el nombre de brana y que
se encuentra en un universo de dimension superior, «el Bulto». Pero en el Bulto
pueden existir otras branas (universos) que interaccionan entre ellas mediante la
gravedad. Pues bien, y segun cuenta el propio Steinhardt, «el modelo ecpirético
propone que nuestro universo surgio de la colisién de dos mundos tridimensio-
nales (branas) en un espacio con una dimension espacial extra (la cuarta)». Esos
dos mundos colisionan, «se adhieren», y la energia liberada se convierte en los
quarks, electrones, fotones... de nuestro universo, que se ven forzados a moverse
en las conocidas tres dimensiones. Y adios a la singularidad inicial.

Si esta colorista hipétesis resulta llamativa, no lo es menos la que publicaron
Kurt Hinterbichler, Austin Joyce y Justin Khoury en el Journal of Cosmology
and Astroparticle Physics en junio de 2012: al igual que los osos en invierno,
nuestro universo pasé un tiempo hibernando.

B GOTFRYD/ GERN

Paul Joseph Steinhardt (en la imagen en una fotografia de la década de 1980), lejos de
aferrarse a sus ideas originales, ha evolucionado criticamente hacia nuevos marcos tedricos.
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Antes de la gran explosion se habria mantenido en lo que se llama un estado
metaestable, esto es, que desde el punto de vista energético se encontraba como
una pelota en la cima de una montana: de alli no se movera si no se produce
ninguna alteracion que la haga caer rodando al valle. Pues eso es exactamente
lo que sucedi6 y fue lo que dio origen al Big Bang. Esta propuesta nos retrotrae a
una similar que el cosmélogo Edward Tyron publicé en diciembre de 1973 en la
revista Nature. En un articulo breve, de dos pdginas, su titulo lo dijo todo: «;Na-
ci6 el universo de una fluctuacién del vacio?». En esencia, explica el cosmédlogo
Alexander Vilenkin, «lo que Tryon estaba sugiriendo es que todo nuestro uni-
verso, con toda la materia que contiene, surgié de una fluctuacién cudntica que
de alguna forma lleva sin desaparecer diez mil millones de afios». O lo que es
lo mismo, y parafraseando a los Monty Python, el universo viene de la nada y
vuelve a la nada. ;Qué ha perdido? jNada! No es de extranar que Tyron dijera,
cuando le preguntaban por su articulo, que «el universo es una de esas cosas que
suceden de vez en cuando».

EL MULTIVERSO

Y llegamos a la hipotesis de moda entre los tedricos: el multiverso. Para com-
prenderla debemos viajar a la noche del 6 de diciembre de 1979, cuando el cos-
mologo Alan Guth, jugando con las ecuaciones que describen el comienzo del
universo, encontré que hubo un momento en el que todo se desbocé y crecié
de forma exponencial: fue de tal magnitud que si al virus de la gripe le pasara
lo mismo, en lo que tardas en chascar dedos se haria mucho mads grande que el
universo visible actual. Asi, pasada una cien millonésima de billonésima de bi-
llonésima de segundo desde el Big Bang, el universo doblé su tamafio casi 1000
veces. Esta es la inflacion.

A partir de esta idea otros cosmélogos, como Andrei Linde, han tirado del hilo.
En particular Linde se preguntoé: ;por qué solo tuvo que haber una época infla-
cionaria que afectara a todo el universo? Asi nace la llamada inflacién eterna o
cadtica. Para entenderla, Linde propone que imaginemos un balén de fitbol,
con los hexdgonos y pentdgonos pintados de un color determinado. El proceso
de inflacién afecta al conjunto de todo el balén (el multiverso), pero de forma
diferente a los hexdgonos y pentdgonos del balén (los distintos universos), ca-
da uno con sus propias leyes fisicas (el color), que se ven influidos de forma
diferente por la inflacién. Cada burbuja inflacionaria, concluye Linde, seria
un nuevo Big Bang, un nuevo universo con diferentes caracteristicas y tal vez
incluso diferentes dimensiones. Nuestro universo seria simplemente uno de
ellos. «Este proceso puede seguir sucediendo para siempre», ainade. «Puede
estar sucediendo ahora, en alguna parte del universo». Este «superuniver-
so» de la inflacion eterna es tan inimaginablemente grande, caético y diverso
que la cuestion del comienzo se vuelve casi irrelevante. Para cosmédlogos co-
mo Guth y Linde, ese es el atractivo de su hipétesis: «La inflacién caédtica nos
permite explicar nuestro mundo sin hacer suposiciones tales como la creacion
simultianea de todo el universo de la nada», dice Linde.

:Sabremos algun dia quién tiene razon?
Muy optimista hay que ser para creerlo. B
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Representacion de una llamarada de
HD 283572. Durante los periodos de
inactividad (o quietud), HD 283572

no puede detectarse con el Conjunto
Submilimétrico (SMA). Sin embargo, el
17 de enero de 2022, se produjo una
[lamarada extrema.
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a vida de una estrella es una lucha continua contra la gravedad. Para

evitar el colapso gravitatorio cuenta con dos armas: la presiéon que ejer-

ce el gas que la compone y la energia liberada en el corazén de la estrella.

Como cualquier fuente de energia, las reacciones nucleares necesitan de

combustible para funcionar. Dicho de otro modo, la estrella necesita
dtomos que pueda fusionar. Hemos visto que pricticamente a lo largo de toda su
vida las estrellas utilizan el hidrégeno para obtener helio y energia. Si las condi-
ciones del niicleo son las adecuadas (en esencia, presiones y temperaturas cada
vez mds altas) la estrella podrd usar el helio para obtener la energia que necesita
para detener a la gravedad y obtendrd como subproductos oxigeno, carbono... Y
asi puede seguir durante cierto tiempo, en un ejemplo claro de reciclaje a escala
astronémica: usa la basura generada para obtener mds energia.

UNA ESTRELLA OSCURA Y MUERTA

:De qué depende que esto suceda? De la masa de la estrella. Para una como el Sol
el horno nuclear se detendr4d cuando el nuicleo agote su provision de helio. La
naturaleza ya no mostrard la menor piedad: el nicleo se contraerd y la envoltura
se expandird, hinchdndose hasta tener un radio 500 veces mayor que el del Sol y
ser 5000 veces mds luminosa: habra entrado en la fase de gigante roja, en la que
vivird unos mil millones de afios (y alcanzard esa fase dentro de 5000 millones).
Mientras, el nicleo, compuesto por dtomos de carbono y oxigeno, que contiene
el 60 % de la masa de la estrella, se comprime hasta que su densidad alcanza los
diez millones de veces la del agua. Entonces la contraccion se detiene porque los

ESQY 8. STEINHOFEL

Las estrellas de tipo solar pasan la mayor parte de sus vidas quemando lentamente su
combustible nuclear primario, hidrégeno, para convertirlo en un elemento mas pesado, helio.
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A LOLARGO DE TODA SU VIDA
LAS ESTRELLAS UTILIZAN EL HIDROGENO
PARA OBTENER HELIO Y ENERGIA

dtomos no pueden estar mds juntos: en esta situacion se dice que la materia estd
degenerada. En esta fase el viento estelar cobra tanta importancia que impulsa
las capas exteriores al espacio, pues la estrella es incapaz de sujetarlas gravi-
tatoriamente, La gigante roja se ha convertido en una nebulosa planetaria, un
nombre mal escogido porque nada tiene que ver con planeta alguno. Recibi6 ese
nombre porque vista por telescopio tiene el aspecto de un anillo de humo.

Lo que queda de la estrella es el niicleo, una enana blanca. En ella los 4tomos
estdn dispuestos en una especie de estructura cristalina muy rigida de carbo-
no y oxigeno rodeado por una atmdsfera de hidrégeno y helio muy calientes, a
30 000 grados. Como la materia degenerada es muy buena conductora del calor,
toda la estrella estd a esa temperatura. Una enana blanca brilla porque estd muy
caliente. Y poco a poco, a lo largo de mil millones de afios, se ird enfriando: del
blanco pasard al rojo y de ahi al negro, convirtiéndose en una estrella oscura y
muerta. Este es el futuro de nuestro Sol.

Sin embargo, si la estrella es muy masiva, su final es completamente diferen-
te vy muy complicado de predecir. Durante afios se han desarrollado modelos
computacionales para averiguar, en un proceso totalmente detectivesco, qué es
lo que le sucede al final de sus dias a una estrella muy masiva. Como no hay for-
ma de observar lo que sucede dentro de una estrella, los astrofisicos tienen que
echar mano de todo lo que sabemos de la fisica de la materia en las condiciones
extremas del colapso catastréfico. Unas condiciones que dependen criticamente
del tamafio y composicion quimica de la estrella. Asi que para poder describir lo
que sucede vamos a fijarnos en una estrella de unas 25 veces la masa del Sol y que
se encuentra en las fases finales de su vida.

En estos momentos la estrella se encuentra en la fase de supergigante roja, fu-
sionando helio para obtener energia y dejando como residuo carbono y oxigeno.
Se estima que se mantendr4 asi durante al menos medio millén de afios, muy
poco teniendo en cuenta que lleva brillando en el cielo unos seis millones de
afios. Cuando termine con el helio empezard a quemar carbono para producir
nedn, sodio y magnesio en un proceso que durard unos 200 afios. Esto va a ser
una constante en lo que queda de vida a la estrella: la reaccién nuclear siguiente
produce menos energia, en torno a la décima parte de la anterior, por lo que la
estrella debe quemar mas rdpido su combustible para generar la energia necesa-
ria para mantener su estructura.

A partir de la ignicion del carbono todo empieza a ir cuesta abajo y sin frenos:
agotado el carbono la quema del neén (que da oxigeno, aluminio, magnesio y
fosforo) dura un afio y después la del oxigeno (que produce silicio, azufre, argon
y calcio) unos cuatro meses. En el momento en que comienza la fusion del silicio
para producir hierro, niquel, cromo o cobalto, la suerte de la estrella estd echa-
da. El silicio desaparece en 24 horas dejando un nucleo esencialmente de hierro.
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ALREDEDOR DEL NUCLEO DE HIERRO ESTARAN
LAS DIVERSAS CAPAS DE QUEMA NUCLEAR DE
LOS ELEMENTOS QUE AUN LE QUEDAN

Las enanas blancas, remanentes estelares extremadamente densos, se enfrian lentamente
durante miles de millones de afios. Representacion de la cristalizacién en una enana blanca
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Esta es la peor noticia que puede recibir la estrella, pues el hierro es tremenda-
mente estable. Eso implica que si quiere usarlo como combustible nuclear debe
pagar un peaje: la fusion del hierro absorbe energia, cosa que no le conviene a la
estrella. Lo unico que puede hacer es apagar el fuego nuclear. Por supuesto, al-
rededor de este niicleo inerte de hierro estardn las diversas capas de quema nu-
clear de los elementos que atin le quedan, comenzando por una de silicio alrede-
dor del nucleo, seguida de otra de neén y magnesio, otra de carbono y oxigeno,
y otra de helio hasta terminar con la envoltura de hidrégeno. Sin embargo, este
es un estado de cosas que no puede continuar por mucho mads tiempo. De hecho,
todo lo que sucede a continuacioén dura escasamente un segundo.

LA GRAVEDAD TOMA EL TIMON DEL DESTINO DE LA ESTRELLA

A la estrella no le queda otro camino que sucumbir ante su propio peso para
poder extraer la energia que necesita para mantener su estructura. Es un pro-
ceso que la estrella conoce bien, porque lo ha hecho toda su vida: cuando se le
ha agotado el combustible, el niicleo
empieza a contraerse, aumentando
la temperatura, hasta que se alcanza
la necesaria para que la basura nu-
clear se convierta en combustible
y empiecen nuevas reacciones de
fusion que proporcionen la energia
suficiente para detener la contrac-
cién. Pero cuando tienes un ntcleo
de hierro... no hay nada que puedas
hacer. La gravedad toma el timon
del destino de la estrella y se hace
cargo de manera catastrofica: en la
treceava parte del tiempo que tarde
el airbag del coche en abrirse, el nu-
cleo se ve reducido de golpe al tama-
fio de una ciudad como Madrid.

Si el colapso por si solo ya es ca-
tastrofico, hay dos consecuencias
que lo convierten en una debacle
El plasma caliente del Sol genera un campo monumental. La primera es el au-

magnético que es fuente de energia para mento de temperatura que conlle-

la vida en el planeta Tierra. va, que alcanza los 500 millones de
grados. A esta temperatura se crean

fotones de rayos gamma que al chocar con los nucleos de hierro, los descom-
ponen en niicleos de helio, en un proceso que se llama fotodesintegracién. Esta
rotura roba energia a la estrella, enfridndola, y al hacerlo cae la presién del
gas, acelerando el colapso. La segunda es que el colapso aumenta la densidad
del nucleo. Al llegar a las 10 000 toneladas por centimetro ctibico, los electrones
empiezan a juntarse con los protones de los niicleos de los dtomos y se convier-
ten en neutrones en un proceso que, como no, roba energia a la estrella. Para
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colmo, esta reaccion libera neutrinos, que escapan torrencialmente de la estre-
lla. Los astrofisicos han calculado que esa energia que se llevan los neutrinos
producidos en el centro de la estrella es cientos de millones de veces mayor a la
que pierde en forma de luz. La caferia energética de la estrella estd agujereada
y la unica forma que tiene para mantener su estructura es producir energia
mas rdpido, acelerando las reacciones nucleares. Es la serpiente que se muerde
la cola: la creacién de neutrones roba energia de manera rdapida e inexorable,
hace que el nucleo colapse cada vez mds rdpido, aumentando la densidad, que
dispara la creacion de neutrones. Este drenaje de enormes cantidades de ener-
gia elimina los ultimos vestigios de apuntalamiento de la estrella. La energia
gravitacional que se libera como resultado del colapso del nucleo es igual a la
luminosidad del Sol durante varios miles de millones de afios.

;No hay nada que detenga esta contraccion? Cuando la densidad llega a unos
inimaginables 100 millones de toneladas por centimetro ctibico, todos los nu-
cleos atémicos se rompen y lo que queda es una sopa de neutrones y otras parti-
culas subatémicas que tienen nombres tan singulares como el de piones. El nu-
cleo de la estrella, que tendria que colapsar por accion de la gravedad, se soporta
debido a la presidon de degeneracidn. El peso de la estrella, que tiende a concen-
trar toda la masa en el centro, no vence porque dos particulas de materia no
pueden estar en el mismo sitio al mismo tiempo. La parte mds interna del nicleo
de repente se vuelve rigida y la contraccion se detiene abruptamente mientras
el resto del nucleo sigue en su caida libre. Cuando este material choca contra el
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Infografia que representa el recorrido de la vida de una estrella similar al Sol, desde su
nacimiento (a la izquierda de la linea) hasta convertirse en una gigante roja (derecha).
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LA LUZ QUE SE OBSERVA EN LA EXPLOSION
DE UNA SUPERNOVA ES SOLO ALREDEDOR
DEL 1 % DE LA ENERGIA TOTAL LIBERADA

centro degenerado es como chocar contra una pared irrompible: rebota y empu-
ja hacia afuera el resto del material que todavia estd cayendo, creando una onda
de presion. Esto se llama rebote del nicleo.

LA EXPLOSION DE UNA SUPERNOVA

El rebote hace que el nucleo se enfrie y, por tanto, disminuya la presién de manera
significativa en aquellas regiones que lo rodean, lo que acelera la caida de material,
que alcanza los 60 000 km/h. Y mientras cae, se encuentra con la onda de presion
que llega del centro y que se mueve a una sexta parte de la velocidad de la luz. En
solo una fraccién de segundo, el material cambia de direccién y empieza a mover-
se hacia la superficie. La onda de presion se acelera a medida que se encuentra con
las regiones menos densas de la estrella y alcanza una velocidad superior a la velo-
cidad del sonido en las regiones exteriores: la onda de presién ahora se comporta
como una onda de choque, que tarda unas horas en llegar a la superficie.

Se cree que la mayor parte del material de la estrella es empujado hacia afuera
por esta onda de choque y es expulsado de la estrella a muchos miles de kiléme-
tros por segundo. La energia liberada durante este evento es cien veces mayor
que la produccién total del Sol durante los ultimos 4600 millones de afios: es la
explosion de supernova. Pero lo verdaderamente sorprendente es que la luz vi-
sible que se observa en la explosion es solo alrededor del 1 % de la energia total
liberada durante el evento. Ademis, la explosién induce a que se produzcan nue-
vas reacciones nucleares en las que se forman todos los elementos mds pesados
que el hierro, como el estaifio, el zinc, el oro, el mercurio, el plomo o el uranio.

Estudios recientes han propuesto que la explosion puede expulsar hastael 96 %
del material de la estrella que se utilizard en futuras generaciones de formacién
estelar. A esas nubes que contienen lo que queda de la explosion se llama rema-
nente de supernova.

;Y qué queda del nuicleo? Con el desplome pasa de ser una densa bola de hierro
auna esfera superdensa de neutrones de poco mas de 20 kilémetros de didmetro;
es como un gigantesco niicleo atémico, cien millones de millones de veces mds
denso que la Tierra. Por hacernos una idea: si tomdramos el lago Baikal en Sibe-
ria, que contiene el 23 % de todo el agua dulce de la Tierra, y lo comprimiésemos
del mismo modo, cabria en el lavabo del bafio. Eso es una estrella de neutrones.
Pero las estrellas rotan, y al reducir su tamaiio la velocidad de rotacion se dispa-
ra, llegando a dar mil vueltas por segundo. En estas extraordinarias condiciones
la luz que emite en cualquier rango del espectro electromagnético sale por los
polos magnéticos de la estrella: lo que tenemos es un pulsar. Y si la masa del
nucleo que queda tras la explosidn es superior a las tres masas solares, lo que se
forma es un agujero negro. ®
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Cuando llegue el fin del mundo, el
Sol habra evolucionado hacia la
fase de gigante roja, expandiéndose
dramaticamente y aumentando su
luminosidad hasta hacer inhabitable
nuestro hogar, el planeta Tierra.
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e vez en cuando llaman a la puerta de casa los miembros de alguna
secta milenarista atemoriziandonos con la inminente llegada del
fin del mundo. Siempre nos informan que solo los justos y los bue-
nos se salvardn y, curiosamente, los tinicos hombres buenos son,
con toda justicia, ellos.

Podemos dormir tranquilos. No hay ningiin motivo para presuponer que esos
terribles cataclismos césmicos con los que nos pretenden asustar vayan a suce-
der en un futuro cercano. Sin embargo, si es cierto que el fin del mundo llegara
sobre nosotros. Claro estd, no se trata de algo inminente, sino de una hecatombe
que tendrd lugar dentro de 7000 millones de afios, dia arriba, dia abajo. El cul-
pable de todo ser4, ironias de la vida, quien hoy nos da la vida.

El Sol, esa inmensa bola de gas hidrégeno y helio, no siempre ha emitido la mis-
ma cantidad de energia que hoy: hace 4500 millones de afios era un 30 % menos
luminosa y dentro de 7000 millones serd 10 veces mds brillante.

SE SINCRONIZAN EL PERIODO DE ROTACION CON EL DE TRASLACION

El destino del Sol se conoce con bastante exactitud. Al igual que a los coches se les
acaba el combustible, llegard el dia en que se le terminar4 el hidrogeno en su cen-
tro, la zona del reactor de fusion. ;Qué ocurrird después: El niicleo se contraerdy la
envoltura se expandird lentamente. Y lentamente engullira y volatilizara Mercurio,
y engullird y volatilizara a Venus. El calor liberado modificara totalmente el aspecto
del sistema solar. No solo vaporizar4 los planetas interiores, sino que llevari la pri-
mavera al cinturén de Kuiper, un almacén de cometas, asteroides y planetoides en
la orbita de Neptuno y al que pertenece Plutén. Durante la expansion, la superficie
solar se ird haciendo cada vez mas fria e ird adquiriendo una tonalidad rojiza. Lo que
no se sabe es si alcanzard la orbita de la Tierra antes de detener su expansion. Para
cualquier astrénomo extraterrestre, dentro de 7000 millones de afios el Sol no sera
una pequena estrella amarilla sino una gigante roja, una estrella que habra entrado
en los ultimos millones de afios de su vida: nuestro Sol serd un anciano.

Sila Tierra sobrevive a la expansion nos encontraremos ante un infierno sin vida,
brillando con un color rojo pdlido. Una Tierra que siempre mostrard una de sus
caras al Sol debido a un peculiar efecto gravitatorio a largo plazo llamado acopla-
miento de marea, de manera que se sincronizan el periodo de rotacion con el de
traslacion. En la parte del mundo iluminado por un Sol que cubre amenazante el
cielo, pues serd 250 veces mds grande de lo que es hoy, la superficie estard a mds
de 2000 °C: un océano de magma y rocas vaporizadas en un aire inflamado por el
calor. En la otra mitad de medianoche eterna las temperaturas son mads dificiles
de predecir: todo depende de si el planeta posee una atmosfera perceptible. En ese
caso los débiles vientos transportarian el calor del hemisferio diurno convirtiendo

DENTRO DE 7000 MILLONES DE ANOS EL SOL
NO SERA UNA PEQUENA ESTRELLA AMARILLA,
SINO UNA GIGANTE ROJA

176



FSGREGS

Cuando el Sol se convierta en una estrella gigante roja hinchada, los océanos de la Tierra
se evaporaran y se convertira en un planeta de lava.

el lado oscuro en algo parecido a un tostador. Pero si por alglin motivo no quedara
una brizna de aire, el frio seria helador. El lugar mas parecido es Mercurio, que con
una débil atmasfera las temperaturas a mediodia alcanzan los 350 °C —se funde
el plomo— y por la noche se desploman a -170 °C. Las predicciones para la Tierra
determinan que la zona oscura serd aun mads fria, alrededor de -240 °C.

En un ambiente tan fantdstico aparecen comportamientos climdticos exoticos.
En el lado cilido, metales como el silicio, magnesio y hierro, junto con sus corres-
pondientes 6xidos, se evaporardn del océano de magma y pasardn a la atmosfera.
En la insdlita zona crepuscular, o terminador, que separa el dia de la noche per-
petuas, estos vapores condensardn: llovera hierro y quiza nieve de mondxido de
silicio, mientras que en el lado oscuro la nieve serd de potasio y sodio. El frio alli
serd suficiente para congelar el diéxido de carbono, el didxido de azufre y el argon
formardn una inmensa capa bajo la cual podra encontrarse hielo en estado puro,
si es que todavia no se ha perdido toda el agua del planeta. Con suerte, en la zona
crepuscular también podrd hallarse algo de agua liquida, triste recuerdo de quien
en su dia fuera conocido como el planeta azul.

Al mirar el cielo desde los océanos de magma se observard un proceso extraor-
dinario: las capas mads externas de la estrella se irdn perdiendo lentamente en el
espacio en un proceso que durard varios millones de afios para acabar formando
una nebulosa planetaria. Los brillantes gases pasardan por nuestro planeta en lo que
serd un increible especticulo que durara millones de afios y creardn una envoltu-
ra alrededor del sistema solar que acabard disipindose como un anillo de humo.
Mientras, el nucleo del Sol se encogerd hasta convertirse en una enana blanca, tal
y como predijo en 1931 el fisico hindu Subrahmanyan Chandrasekhar: toda estrella
con una masa inferior a una vez y media la masa del Sol acabara sus dias como una
estrella de carbono y oxigeno que se habra contraido hasta alcanzar el tamafio de
un planeta como el nuestro. La materia se encuentra tan comprimida que una sola
cucharadita de enana blanca pesa mds de una tonelada.
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Por desgracia, es muy posible que nuestro planeta no pueda asistir a semejan-
te espectdculo. Segun los astronomos Klaus-Peter Schréder, de la Universidad de
Guanajuato (México), y Robert Connon Smith, de la Universidad de Sussex (Ingla-
terra), cuando el Sol alcance su fase de gigante roja la Tierra serd atraida lentamen-
te en un movimiento espiral hacia €l y se vaporizar4.

Que la Tierra sea absorbida depende de la cantidad de materia que pierda el Sol.
Como la gravedad que genera depende su masa, si la pérdida es significativa los pla-
netas serdn arrojados a 6rbitas mads alejadas, de modo que la Tierra podria acabar en
la posicion que ocupa hoy Marte. Contra este alejamiento a posiciones mas seguras
luchardn las fuerzas de marea del propio Sol, que intentardn arrastrarla hacia €l.

¢QUE SUCEDERA REALMENTE?

En 2001 un andlisis realizado por Kacper Rybicki, del Instituto Polaco de Geofisica,
y Carlos Denis, de la Universidad de Lieja, parecian dar a nuestro pobre planeta
alguna oportunidad de sobrevivir. Sin embargo, Schroder y Smith creen que no la
tendra. Segun sus calculos, los mas detallados hasta la fecha sobre la cantidad de
masa que el Sol perderd durante la expansion, basados en las observaciones de seis
gigantes rojas, cuanto mds masa pierda el Sol mayor serd el tamafio que alcance.
Algo paraddéjico, pues es como si la superficie eldstica de un globo se aflojara en lu-
gar de tensarse. Sus modelos indican que el Sol perdera la tercera parte de su masa
en su evolucion a gigante roja en lugar de un cuarto como se crefa hasta ahora. En
definitiva, cuando el Sol alcance la fase de gigante roja serd 256 veces mds grande y
2730 veces mds luminoso que hoy.

ESO/L. CALGADA

La Tierra comenzara a fundirse a medida de que el Sol, como gigante roja, se expanda
y se acerque a la orbita de nuestro planeta.
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LA EXTREMA REGULARIDAD DEL SISTEMA
SOLAR NOS PUEDE LLEVAR A PENSAR QUE
FUNCIONA COMO UN RELO]J

La calcinada Tierra, prdcticamente inmersa en la cromosfera solar, producird en
ella algo parecido a un chichon de gas que seguird a nuestro planeta en su érbita. El
rozamiento resultante lo frenard y finalmente caerd hacia la estrella. Fin del viaje.
Mientras, el inmutable Sol seguird su camino hacia su muerte como enana negra.

Claro que también es probable que todo termine para la Tierra bastante antes. Si hay
algo que somos capaces de hacer desde el tiempo de los babilonios es predecir los eclip-
ses. La extrema regularidad del sistema solar nos puede llevar a pensar que funciona
como un reloj, sin embargo esta idea no es del todo correcta. Desde hace varios siglos
se sabe que el problema de los tres cuerpos ligados entre si gravitatoriamente es irre-
soluble. Eso quiere decir que es imposible determinar con precision el lugar donde se
van a encontrar en un punto dado. Es mds, el propio [saac Newton se dio cuenta hace
300 afios de que los tirones gravitacionales que los planetas se ejercen entre si, aunque
minusculos, tienen una influencia no nula en las érbitas, como pequefios golpeteos
que pueden cambiar las cosas de forma radical si se deja pasar el tiempo suficiente.
Diferentes cdlculos sefialan que los planetas seguirdn en sus 6rbitas por lo menos los
proximos 40 millones de afios. ;Y después? No hay forma de saberlo. Estamos ante un
ejemplo del conocido «efecto mariposa»: pequeiiisimos errores en las observaciones
actuales de las posiciones de los planetas significan enormes incertidumbres en sus
situaciones futuras. A pesar de todo, cdlculos realizados por Gregory Laughlin y Kons-
tantin Batygin, de la Universidad de California, en Santa Cruz y por Jacques Laskar, del
Observatorio de Paris, nos permiten vislumbrar qué puede llegar a suceder.

Y no es nada halagiieno; existe una probabilidad del 2 % de que la 6rbita de Mer-
curio se modifique debido a los tirones gravitacionales de Jupiter en los préoximos
5000 millones de afios, de modo que se acercara peligrosamente a Venus. Esto
desestabilizard las drbitas de los planetas interiores y, posiblemente, las de todo
el sistema solar: «Una vez que tenemos una configuracién caética, puede pasar de
todo», dice Laughlin. Un planeta facil de desestabilizar seria Marte debido a su baja
masa —un 11 % la de la Tierra—, que podria chocar contra nosotros. Una colisién con
el planeta rojo, ademads de aniquilar cualquier tipo de vida, haria brillar a la Tierra
con una temperatura parecida a la de una gigante roja durante un millar de afios.

Entre los distintos escenarios posibles obtenidos por los modelos desarrollados
por estos investigadores encontramos algunos bastante catastroficos: en uno,
dentro de 1300 millones de afios Mercurio chocard con el Sol; en otro, Marte es
escupido fuera del sistema solar tras 820 millones de afios y, en otro, dentro de
40 millones de afios chocardn Mercurio y Venus. ;Qué sucederd realmente? Impo-
sible saberlo, pero los astrénomos estdn convencidos de que hay un 98 % de posi-
bilidades de que las cosas sigan como hasta ahora los préximos 5000 millones de
anos. Asi que podemos esperar sentados en el jardin de casa el espectdculo de ver
convertirse al Sol en gigante roja. Cuando eso ocurra, el tinico lugar seguro sera,
como minimo, 6500 km mds lejos de donde estemos. W

179



grandes
Interrogantes
~ sobre el

Universo

El universo sigue guardando secretos
que nos intrigan: el enigma del litio que
no coincide con las teorias del origen; la
misteriosa materia que no podemos ver
pero sostiene a las galaxias, y la gran
pregunta de la vida y su origen.
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ateria oscura, energia oscura, universo plano, qué sucedio en el

Big Bang... Muchos, y muy importantes, son los problemas a los

que se enfrenta la cosmologia. Pero de todos ellos hay tres es-

pecialmente llamativos, porque no se refieren a teorias fisicas

aun en debate, como pueden ser las que operaban en los pri-

meros segundos de vida del Universo, sino a teorias perfectamente asentadas.

A primera vista no parecen demasiado preocupantes, pero que vistos en detalle
nos dicen que hay algo que se nos escapa...

Uno de ellos es la cantidad de litio que hay en el universo, ese que encontramos

en las baterias de nuestros dispositivos electronicos. Segun los cdlculos tedricos

deberia haber tres veces mads del que observamos. ;Por qué existe tal discrepancia?

EL PROBLEMA DEL LITIO FALTANTE

Cuando predecimos la cantidad de hidrégeno v de helio generado con la Gran Ex-
plosién lo hacemos francamente bien. Incluso con la cantidad de deuterio —un
tipo de hidrogeno (is6topo) con un neutrén y un proton en su nticleo en lugar de
solo un protéon—. La teoria predice que por cada millén de nuicleos de hidrégeno se
formaron 25 nucleos de deuterio y las observaciones muestran que esta prediccion
es correcta dentro del 1,6 %. Pero con el litio la teoria falla estrepitosamente: pre-
dice que por cada diez mil millones de itomos de hidrégeno se formaron alrededor
de cinco dtomos de litio (estamos hablando de un isétopo de litio, Li7, que tiene
tres protones y cuatro neutrones y es la forma mds abundante de este elemento).
Sin embargo, las mejores observaciones que tenemos muestran que hay menos
de dos dtomos de litio por cada diez mil millones de dtomos de hidrogeno. Esto es
conocido en cosmologia como «el problema del litio faltante» y es una incégnita
que plantea dudas sobre si sabemos lo que sucedio en el cosmos desde aproxima-
damente 10 segundos hasta 20 minutos después del Big Bang.

Por entonces el universo estaba muy caliente y se expandia con rapidez. Los elec-
trones y fotones que se movian libremente por el espacio formaron un plasma con
los primeros nticleos atémicos de hidrégeno, helio, litio y berilio. Desde entonces,
y hasta que empezaron a brillar las primeras estrellas, la composicién quimica del
universo era asi de sencilla.

Hay diversos intentos de explicacion a esta abultada discrepancia. Algunos afir-
man que el origen de la discrepancia estd en otro sitio, en la forma que tenemos de
contabilizar la cantidad de litio presente en las estrellas antiguas. Los astrénomos
la calculan usando un método muy simple: observando la intensidad de sus lineas
espectrales, las huellas dactilares que dejan los elementos quimicos en la luz de las
estrellas. A partir de ellas se puede deducir la abundancia que tiene un elemento
quimico: cuanto mds intensa es, mayor es la cantidad que hay. Pues bien, segiin

LA TEORIA PREDICE QUE POR CADA
MILLON DE NUCLEOS DE HIDROGENO
SE FORMARON 25 NUCLEOS DE DEUTERIO
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un equipo de astronomos liderado por Andreas Korn de la Universidad de Uppsala
(Suecia), estas mediciones pueden inducir a error porque sus observaciones han
demostrado que la proporcion de litio presente en la atmésfera de las estrellas va
descendiendo a medida que envejecen, pues este se hunde en el interior por accion
de la gravedad. Es como la papada en los seres humanos: con el tiempo la gravedad
tira de la cara hacia abajo para acabar formando el cldsico «cuello de gallo». Y si el
litio desaparece en el interior de la estrella, las lineas espectrales de su atmosfera
no reflejan la cantidad real que existe en ella.

Hay otros tedéricos que miran hacia otro lado, hacia la fisica de particulas. En par-
ticular hay que fijarse en las teorias que van mads alld del llamado Modelo Estandar,
que describe el comportamiento de las particulas elementales y sus interacciones.
En este modelo las particulas se dividen en dos grandes grupos, bosones y fermio-
nes, que tienen caracteristicas muy diferentes. Por ejemplo, puedes poner todos
los bosones que quieras en un mismo lugar del espacio, pero solo puede poner un
fermion (nosotros seriamos fermiones, pues nadie puede ocupar el lugar en el que
nosotros estamos al mismo tiempo). Esta diferencia es algo que incomoda a los fi-
sicos tedricos pues les gustaria que todo fuera mds sencillo, mds simétrico, y poder
unificar fermiones y bosones bajo una tinica formulacién. Para ello en la década de
1980 desarrollaron una nueva teoria: la supersimetria. Como consecuencia, apare-
ci6 todo un conjunto de nuevas particulas, llamadas a la sazén particulas supersi-
meétricas o s-particulas, que son el compafiero que toda particula ordinaria tiene;
seria algo asi como tener un mellizo oculto y que todavia no hemos detectado.

;Y qué tiene que ver todo esto con la abundancia de litio en el universo? La idea
bdsica es que si, como creemos, el litio se originé a partir de un isétopo inestable
del berilio formado después del Big Bang, si tenemos una s-particula que suprime

ABRIEL PEREZ, SMM {lAC)

El litio-7 fue uno de los tres elementos ligeros sintetizados durante la nucleosintesis
primordial en los primeros minutos después del Big Bang, junto con el hidrégeno y el helio.

183



la formacion de berilio... jbang!, el problema del litio desaparece. También otra
posibilidad es que haya una s-particula que reaccione con el berilio, provocando
su desintegracion en dos is6topos del helio y no acabe derivando al litio. Esta idea
tiene la ventaja de que reduce la abundancia de litio sin alterar las proporciones
de hidrégeno a helio, pues esta imaginaria particula aumentaria la abundancia de
helio solo en una cantidad minuscula. Ademads, esta idea funciona bien si esta par-
ticula mégica no vive demasiado y se desintegra en algo asi como una hora. Pero
sdénde estd esa misteriosa y mdgica s-particula? En los modelos mds alld del Mo-
delo Estandar: el axién, una particula postulada en 1977 y que es uno de los candi-
datos exéticos para explicar la materia oscura. Se han hecho muchos esfuerzos por
detectarla, pero por ahora sigue en el limbo de los perdidos.

¢POR QUE HAY MATERIA EN EL UNIVERSO?

La cosa no queda aqui. Un grupo de investigadores del Instituto Astrofisico de An-
dalucia afirma que el litio que no se produjo en la nucleosintesis primordial,0 se
formo en las novas, unas explosiones que se producen en enanas blancas. Al pare-
cer, en esos estallidos se generan enormes cantidades de berilio-7, que decae y se
transforma en litio pasados poco mas de 50 dias. A la luz de este descubrimiento
los astrénomos espaiioles apuntan que a que parte del litio que hay en el universo
podria haberse generado en las novas, que aparecen cuando en un sistema binario
de estrellas una de ellas es una enana blanca y arranca parte de las capas exteriores
de su compariera: entonces la enana blanca estalla en una llamarada termonuclear
con la que incrementa su brillo hasta en 100 000 veces.

DAVID A HARDY Y PRPARC

La existencia de berilio-7 ya se habia documentado en otra nova, pero la medicién de la cantidad
de litio que se produciria a partir de él en la nova Sagittarii 1015 N.2 resultd sorprendente.
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EL CAMBIO EN LA PARIDAD OBLIGARIA AL
ANTIELECTRON A TENER INTERCAMBIADOS SUS
POLOS NORTE Y SUR RESPECTO AL ELECTRON

Como podemos ver, a pesar de todos los esfuerzos por resolverlo, el universo
todavia tiene un problema de litio.

El segundo problema estd relacionado con la propia existencia de la materia:
;Por qué hay materia en el universo? Puede parecer una pregunta tonta, pero es
uno de los mayores retos con los que se enfrenta el modelo de la Gran Explosién.
:Por qué? Todo tiene que ver con la antimateria y para entenderlo debemos re-
troceder casi un siglo en el tiempo, a octubre de 1927, y acercarnos al Instituto de
Fisiologia de Bruselas, donde se celebraba el quinto Congreso Solvay con el titulo
«Electrones y Fotones». Iba a ser el mds importante de la historia de la fisica:
17 de los 29 asistentes (se acudia ex-
clusivamente por invitacién) eran o
iban a ser premios Nobel.

A esta mitica reunion acudié Paul
Adrien Maurice Dirac, un joven fisi-
co inglés extremadamente callado
y taciturno (sus amigos acufiaron
el dirac como la unidad minima de
palabras que se pueden decir en una
conversacion), que trabajaba en so-
litario todos los dias de la semana
excepto el domingo, que salia a pa-
sear... solo. Estaba obsesionado con
poder unificar las dos grandes teo-
rias de la fisica de principios del si-
glo XX: la teoria cudntica y la relati-
vidad especial de Einstein. Durante
dos afios lo habia intentado y fraca-
sado, pero tras el congreso de Bruse-
las decididé que este seria el objetivo

Paul Dirac predijo la existencia de la de su vida en los préximos afios. Y lo
antimateria al reconciliar la teoria cuantica consiguid. Gracias a un uso creativo
con la relatividad especial. de las matematicas, Dirac obtuvo la

primera ecuacion que unificaba am-
bas teorias. Para sorpresa de Dirac, de su preciosa ecuacion aplicada al electron
salié que el electron podia estar en unos misteriosos estados de energia negati-
va. Esto significaba que el electrén podia saltar de su estado normal de energia
positiva y carga eléctrica negativa a otro de energia negativa y carga eléctrica
positiva. ;Qué demonios era eso? Después de cuatro anos devandndose la cabe-
za, Dirac afirmé que esas misteriosas soluciones correspondian a un nuevo tipo
de particula que tenia la misma masa que el electrén pero con carga positiva. Al
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LA CARACTERISTICA MAS IMPORTANTE DE LA
ANTIMATERIA ES QUE SI SE ENCUENTRA CON
UNA PARTICULA DE MATERIA, SE ANIQUILAN
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Fotografia de la camara de niebla que capturd el primer positron observado, tomada por
Carl D. Anderson en 1932. Esto le vali6 el premio Nobel de Fisica en 1936.
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afio siguiente, en 1932, un joven profesor norteamericano de 27 afios, Carl David
Anderson, encontraba esa misteriosa particula en sus experimentos con los ra-
yos cosmicos: acabibamos de descubrir la antimateria.

Para entenderla debemos tener en cuenta que los fisicos distinguen una particula
de otra del mismo modo que nosotros distinguimos una fruta de otra, por sus pro-
piedades: tamarfio, color, olor y sabor. En el caso de las particulas subatémicas tene-
mos que referirnos a caracteristicas como la masa, la carga, el momento angular y el
momento magnético. Las dos primeras son fdciles de entender pero no asi las dos se-
gundas. Podemos asimilar momento angular a una rotacién y momento magnético
a que las particulas, supuestas esféricas, se comportan como la Tierra, con un polo
norte y un polo sur magnéticos. Entonces, ;qué seria un antielectron? Primero, tie-
ne invertida la carga, es positiva en lugar de negativa. Y lo mismo que ocurre cuando
vemos girar un baldn en el espejo, también su rotacién, el momento angular, esta
invertido. A esto se le llama inversion de la paridad. Este cambio en la paridad obli-
garia al antielectrén a tener intercambiados sus polos norte y sur magnéticos res-
pecto al electrén, pero como la carga también estd invertida el momento magnético
no cambia. Por tanto, el antielectrén, que recibe el nombre de positron, es como el
electrén pero con la carga y el momento angular invertidos. Lo mismo ocurre con
el proton y su correspondiente antiprotéon, pero no con el neutron. El neutrén no
tiene carga, por tanto la tinica inversion posible es la de paridad, lo que obliga a que
su momento magnético (sus polos magnéticos) estdn cambiados respecto al anti-
neutron, y esta es la unica forma que tienen los fisicos de distinguirlos. De este modo
tenemos las tres antiparticulas necesarias para construir la antimateria. En nuestro
caso, un antiprotén y un positron formarian el itomo de antihidrogeno.

ALGO FALLA EN LA TEORIA

La caracteristica mds importante de la antimateria es que si se encuentra con
una particula de materia, se aniquilan. Toda su masa se convierte en energia
siguiendo la férmula mds famosa de la historia, E = mc®. Y al revés: si tenemos
energia suficiente podemos crear un electrén y un positrén, o un protén y un
antiprotén. Y esto es lo que observamos siempre: una creacion de pares, una
particula y su correspondiente antiparticula.

Aqui es donde entra en juego la cosmologia. Con las leyes de la fisica en la ma-
no, con el Big Bang tuvo que crearse tanta materia como antimateria. Pero, cla-
ro, si este 50-50 hubiera sido exacto toda la materia se habria aniquilado com-
pletamente con su correspondiente en antimateria. Y estamos aqui, ;no? Algo
debe fallar en nuestra teorfa...

Ante semejante problema solo caben dos soluciones: primera, que nuestro
universo estd dividido en dos mitades, una con estrellas y planetas y la otra con
antiestrellas y antiplanetas. Esta opcién tiene un grave inconveniente. La fron-
tera entre ambos universos seria una continua explosion de energia visible para
nuestros telescopios espaciales de rayos gamma, algo que no se observa. La uni-
ca opcion posible es que ese 50-50 no fuera exacto, sino que hubo un pequenisi-
mo exceso de materia, alrededor de mil millones de antiparticulas frente a mil
millones y una de materia. De dénde vino ese exceso es algo que preocupa a los
fisicos desde hace mds de medio siglo.
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En 1967 el soviético Andréi Sdjarov el famoso disidente y padre de la bomba H
rusa— demostro que la tinica forma de eludir este problema era que no se cumplie-
ra la llamada simetria CP. Esta asegura que si a una particula intercambiamos si-
multdneamente su carga (positiva por negativa) y su paridad (derecha por izquier-
da) se sigue comportando de la misma manera. Solo si esto no sucedia, razonaba
Sdjarov, podremos justificar que haya mas materia que antimateria en el universo.
Por entonces era impensable que Sdjarov estuviera en lo cierto pues todos los fisi-
cos estaban convencidos de que, como dicen ellos, el universo es invariante bajo
CP. Pero de finales de la década de 1960 a mediados de la de 1970 se demostro que
la simetria CP no se cumplia a rajatabla, y en julio de 2025 el experimento LHCb
realizado en el CERN en Ginebra puso de manifiesto un proceso increiblemente
raro y jamds observado en un acelerador: la violacién de la simetria CP en la desin-
tegracion de beauty-lambda A,, un «pariente» pesado de los protones y neutro-
nes. Es la primera evidencia de que el universo prefiere la materia a la antimateria.
Por desgracia, si las cosas fueran como dice este experimento, en el universo solo
habria materia suficiente para hacer una galaxia.

Se necesita encontrar otra causa que permita explicar por qué el universo estd
plagado de estrellas.

La existencia de la materia nos tiene guardado otro gran enigma, esta vez casi
mds filoséfico que cientifico: jPor qué estd tan finamente ajustado el universo? Es-
to es, jpor qué parece que las constantes fisicas del universo estan perfectamente
afinadas para permitir la existencia de la vida¥¢

Entre quienes mads han trabajado este tema se encuentra uno de los mejores as-
trofisicos del siglo pasado, el inglés Fred Hoyle. Encontré que para que el dtomo
de carbono fuera estable y no se desintegrara —lo que seria un desastre para la

LHCh Experiment at CERN

Fun / Event

Data recorded: 20:

Representacion 3D del detector LHCb del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN.
El LHCb esta especializado en el estudio de particulas que contienen quarks beauty (quarks b).
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ROGER HARRIS

{POR QUE PARECE QUE LAS CONSTANTES
FISICAS DEL UNIVERSO ESTAN AFINADAS
PARA PERMITIR LA EXISTENCIA DE LA VIDA?

existencia de vida— tuvieron que darse un importante nimero de casualidades
a escala atémica. Esto lleva a plantearnos una inquietante pregunta: ;Por qué las
constantes fisicas fundamentales tienen el valor que tienen y no otro? Ahora bien,
la cuestion de fondo no es que tengan el valor que medimos, sino que justamente
ese valor (y aparentemente no puede ser cualquier otro) es el que permite la apa-
ricion de vida en el universo. Dicho
mads claramente: si la carga del elec-
tron o la velocidad de la luz no valie-
ran lo que valen, probablemente la
vida en el universo seria imposible.

Y esto trae de cabeza a los fisicos
tedricos.

Martin Rees, astréonomo real de
Gran Bretafia, ha escrito profusa-
mente sobre como parece que todo
en el universo es muy sensible a los
valores que pueden tomar las apa-
rentemente arbitrarias e inconexas
constantes naturales, como pueden
ser la intensidad de la fuerza de la
gravedad, la velocidad de expansion
del universo o el nimero de dimen-
siones espaciales del mundo en que
vivimos. Esto ha conducido a for-
mular el llamado principio antrépi-
co fuerte: el universo debe tener las
propiedades necesarias que permitan

Lord Martin John Rees es una de las L - . ) .
figuras mas destacadas de la cosmologia la aparicion de vida e inteligencia en
y astroffsica en la actualidad. alguna de sus etapas.

PRINCIPIO ANTROPICO COMPLETAMENTE RIDICULO

Claro que otros cientificos van aun mads lejos. Los fisicos John Barrow y Frank Ti-
pler crearon la teoria del Punto Omega, seguin la cual la evolucién de la vida inteli-
gente, caracterizada por dedicarse a almacenar cada vez mayor cantidad de infor-
macién, en un futuro tomard el control de todo el universo: es el llamado principio
antropico final. Ni qué decir que muchos cientificos menosprecian esta idea que
han calificado como PACR, principio antrépico completamente ridiculo.

Otros se sienten intrigados por el aparente empefio de la naturaleza en aumen-
tar su complejidad y autoorganizarse. Uno de los fundadores de la ciencia de la
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EL ORIGEN DE LA VIDA NO ERA ACCIDENTAL,
SINO EL RESULTADO DE LAS LEYES MAS
BASICAS DE LA NATURALEZA

complejidad, Stuart Kaufmann, ha llegado a la conclusion de que esa propen-
sion a la autoorganizacion es un atributo bdsico de la materia misma, que esa
misteriosa fuerza que impele la aparicion de sistemas cada vez mds complicados
puede explicar la velocidad a la que la evolucion opera para llevar organismos y
ecosistemas enteros a niveles de complejidad cada vez mds improbables: «Debe
haber algo parecido a una cuarta ley (de la termodindmica), una tendencia a la
autoconstrucciéon de biosferas cada vez mayores», comenta Kaufmann. Su idea
es que la segunda ley, que establece que el desorden de un sistema cerrado siem-
pre crece, es importante pero no decisiva.

Para el desaparecido bioquimico y premio Nobel Christian de Duve, uno de los
pensadores mds creativos a la hora de unificar biologia y cosmologia, el origen
de la vida no era accidental, sino el resultado de las leyes mds bdsicas de la natu-
raleza: «La vida y la mente no emergen como resultado de accidentes aleatorios,
sino como una manifestaciéon natural de la materia». Y no solo eso. Para De Duve
la consciencia es una expresion del cosmos tan fundamental como la propia vi-
da. Por su parte, el fisico y matemdtico Freeman Dyson elevaba a ley natural la
tendencia de la conciencia a ejercer un control cada vez mayor sobre la materia
inanimada y, siguiendo la estela de Barrow y Tipler, cree que esta desempenard
un papel clave en el destino final del cosmos.

ROCKEFELLER UNIVERSITY.

Sobre estas lineas, el citdlogo y bioguimico inglés Christian de Duve, profesor emérito
de la Universidad Rockefeller y uno de los pioneros de la biologia celular moderna.
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ISTOCK

Pero también hay otros cientificos que van por otro camino. Para el experto en
gravitacion cudntica Lee Smolin todo el universo que nos rodea es producto de
un proceso evolutivo que funciona a la mayor escala posible. Segtin Smolin, nue-
vos universos-bebés nacen en el interior de los agujeros negros gracias a los big
bangs que suceden alli dentro de manera natural. Ahora bien, las constantes y
leyes de la fisica varian sutilmente de un universo-bebé a otro siguiendo un pro-
ceso de seleccidn natural que favorece la «reproduccion» de aquellos universos
que generan mds universos-bebés. O lo que es lo mismo, favorece universos en
los que haya estrellas que acaben sus vidas como agujeros negros. Para Smolin la
vida no es mas que un subproducto del verdadero objetivo de las leyes naturales:
producir universos con agujeros negros. Lo que pasa es que, casualmente, el va-
lor de las constantes universales que implican la existencia de muchos agujeros
negros coincide justamente con el valor que deben tener para que nuestro uni-
verso rebose vida. Somos un «dano colateral».

Pero quien mads ha reflexionado sobre este asunto es un curioso personaje
que ha sido actuario judicial y senador por Oregén, James N. Gardner. Su idea
central es la hipdtesis del bio-
cosmos egoista, una version a
escala cosmica de la hipotesis
del gen egoista de Richard Daw-
kins. Para Gardner nuestro uni-
verso, tan bien disefiado para
albergar la vida, no es otra cosa
que el resultado de la evolucion
de una larga serie de universos
anteriores, donde cada uno ha
sido cada vez mds «amigable»
para la vida. Estamos ante una
version evolutiva del principio
antropico fuerte. Si asi fuera,
deberia existir una especie de
codigo genético césmico que
evolucionaria siguiendo la se-
leccion natural...

Rizando el rizo, teéricos como
Louis Crane proponen un prin-

Representacion artistica de un agujero negro cipio meduso-antrépico segtin el
acretando materia desde un disco circunestelar. cual una inteligencia muy evo-

lucionada —;nuestros lejanos

descendientes?— podria insuflar
vida al universo, no por el deseo de llenarla de tal, sino porque crearia nuevos agu-
jeros negros y conseguiria a partir de ellos la energia necesaria para vivir.

Es aqui donde la idea de la existencia de muiltiples universos viene como anillo
al dedo: como hay muchos universos, cada uno con sus valores de las constan-
tes fisicas definidos, nosotros vivimos en uno donde casualmente las constantes
tienen la magnitud permiten la existencia de vida. Porque si no, obviamente, no
estariamos aqui. W
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«Este cosmos, que es
el mismo para todos,
no ha sido hecho por
ninguno de los dioses ni
de los hombres, sino que
siempre fue, es y serd un
fuego eterno y vivo que
se enciende y se apaga
obedeciendo a medida»

Her4clito de Efeso (c. 500 a. C.),
filésofo griego presocritico
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