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  Prólogo




  Pocas cuestiones han preocupado tan universalmente al género humano como el problema del origen del mundo. No hay cultura, por primitiva que sea, que no haya desarrollado su propia explicación, en forma de mito o leyenda. Es, además, uno de los puntos centrales de la mayor parte de las religiones y uno de los temas sobre los que más trabajo filosófico se ha desarrollado a lo largo de la historia. Sin embargo, podría parecer que cuestiones tan remotas como el origen y la evolución del universo son inaccesibles al conocimiento científico, que debe contrastar cualquier teoría con observaciones o experimentos. Aunque resulte asombroso, no es así. La cosmología, dedicada precisamente a estos temas, es uno de los campos más activos y fascinantes de la ciencia moderna.




  El avance en el conocimiento del cosmos se ha producido a través de dos vías igualmente importantes. Por una parte, el desarrollo de teorías científicas cada vez más profundas y capaces de describir mejor el mundo que nos rodea. Por otra parte, los avances tecnológicos que han permitido la observación cada vez más precisa y detallada del cielo. Ambos caminos han sido largos y complicados. De hecho, solamente en el siglo XX se llegó a un nivel de entendimiento suficiente como para iniciar el camino de la descripción teórica del cosmos en su totalidad y a un nivel tecnológico suficiente como para someter a escrutinio observacional las teorías que se proponían para el cosmos. Este doble desarrollo es el que ha permitido el establecimiento de la cosmología como ciencia moderna, basada en la observación.




  Actualmente, disponemos de grandes telescopios, tanto en tierra como en el espacio, equipados con instrumentos de enorme sensibilidad, capaces de observar objetos a distancias gigantescas y de obtener imágenes de una calidad inimaginable hace unos pocos años. Además, tanto los telescopios como los instrumentos de observación son de muy diferentes diseños y con diferente sensibilidad, de manera que se detecta radiación en todo el espectro electromagnético, desde las ondas de radio a los rayos gamma, no sólo en la parte visible. Estas instalaciones científicas permiten obtener mapas tridimensionales del universo cada vez más profundos y precisos, donde se catalogan todos los objetos celestes. Por otra parte, está comenzando en todo el mundo un esfuerzo para obtener información sobre el universo no sólo a través de la radiación electromagnética, sino que se empiezan a utilizar también otras partículas que llegan a la Tierra desde el espacio, como los rayos cósmicos, los neutrinos, y en el futuro, las ondas gravitacionales. Todo este torrente de información está permitiendo ampliar enormemente nuestro conocimiento del universo.




  Uno de los descubrimientos científicos más importantes del siglo XX, propiciado por los avances recién comentados, fue que el universo físico no ha existido siempre. Tuvo un origen. Este hecho se estableció a partir de la observación de que todas las galaxias que rodean a la nuestra se están alejando, y condujo a la teoría actual del universo, el Big Bang. Hace aproximadamente 13700 millones de años, toda la materia y la energía del universo se encontraban concentradas en un volumen muy pequeño, con una temperatura y una densidad enormes. Desde entonces, el universo se ha ido expandiendo y enfriando. A la vez, se han ido creando los objetos que ahora lo pueblan, como cúmulos de galaxias, galaxias, estrellas o planetas, y con la distribución espacial estructurada jerárquicamente que observamos. Para sorpresa general, el Big Bang se ha mostrado capaz de describir con gran detalle y precisión todo este proceso de evolución. Y aún más, las predicciones que se han derivado de esta teoría se han ido verificando en las observaciones con pasmosa exactitud. A este respecto, se puede decir que de todas estas predicciones, la que tuvo mayor resonancia fue la de la radiación de fondo de microondas. No solamente existe, como predecía la teoría del Big Bang, sino que en la actualidad es una de las herramientas fundamentales en el estudio de la cosmología, y ha proporcionado alguno de los últimos descubrimientos.




  En este libro se describen el estado actual de la teoría del Big Bang y de las observaciones que la sustentan. Se han escrito multitud de libros sobre el Big Bang y la expansión del universo, aunque muy pocos en lengua española. Podría pensarse que no vale la pena escribir otro más. Sin embargo, en los últimos años la cosmología ha vivido una auténtica revolución, que ha traído consigo la gran sorpresa a la que se enfrenta la ciencia en el inicio del siglo XXI. Solamente conocemos el 5% del contenido de materia y energía del universo. El restante 95% se encuentra en forma de entidades exóticas y de naturaleza física desconocida, a las que hemos dado el nombre de materia oscura y energía oscura. Descubrir la física fundamental que explique estos entes es el reto científico más importante de este inicio del siglo XXI. Los libros que se escribieron antes de todos estos descubrimientos revolucionarios requieren, por tanto, una actualización. Por otra parte, esta enorme actividad produce avances rapidísimos, que hacen que el lego quede muy separado de los resultados más recientes. Sin embargo, muchos de estos resultados tienen enorme trascendencia, no solamente científica sino también social y cultural, por lo que es necesario hacer un esfuerzo de comunicación para divulgarlos. Ese es el objetivo de este libro, donde trataremos de expresar en lenguaje sencillo el estado actual de la cosmología y cómo ha sido posible llegar a todas estas conclusiones. Daremos especial importancia a las técnicas de observación que se utilizan para determinar las propiedades del universo, que normalmente no se tratan en los libros de divulgación científica, más centrados en aspectos históricos y teóricos. Trataremos con especial atención los constituyentes más recientemente identificados, la materia oscura y la energía oscura. Qué se sabe sobre ellas, cómo se ha llegado a ese conocimiento y cómo se espera llegar a descubrir su naturaleza en el futuro próximo. Las cuestiones más complicadas de la cosmología, pero seguramente también las más atractivas, están relacionadas con el origen y el futuro del universo. Dedicaremos un capítulo a cada uno de estos aspectos, donde se revisará el estado actual de estos estudios a la luz de las teorías físicas más avanzadas que hoy en día tenemos. Por último, la parte final del libro está dedicada a reflexionar sobre el indudable impacto de la cosmología en la sociedad y en la cultura, y cómo los nuevos descubrimientos influyen en dicho impacto.




   




   




  Introducción




  Los esfuerzos de los seres humanos por entender el funcionamiento del universo son tan antiguos como la propia especie. Y desde los orígenes, la cosmología, la ciencia que trata de entender y describir el universo en su totalidad, ha sufrido una evolución enorme. Se inició con teorías puramente filosóficas o religiosas y ha llegado hasta el estado actual, en el que se encuentra sustentada con firmeza por las observaciones. Se puede considerar que la cosmología moderna nació en 1917, con la aplicación de la teoría de la Relatividad General al universo en su conjunto. Sin embargo, estos primeros intentos de descripción global del universo eran todavía altamente especulativos, puesto que carecían de cualquier tipo de validación observacional. Para hacernos una idea de lo que la cosmología ha cambiado en el último siglo, recordemos que hace 100 años el universo se consideraba estático, se pensaba que todo lo que existía era lo que hoy en día llamamos nuestra galaxia, y que toda la materia que contiene era la que se veía brillar en las estrellas. Los enormes avances realizados durante el siglo XX nos han legado un universo que se diferencia de esa visión de una forma radical: Es dinámico, violento y extraño. Gracias a nuevas y avanzadas técnicas de observación que sólo se han hecho posibles en épocas recientes, muchas ideas que eran pura especulación incluso hace veinte años están ahora sólidamente establecidas. Tras seguir este largo camino, se puede decir que hoy disponemos de una descripción teórica capaz de explicar todas las observaciones realizadas sobre el universo, la teoría del Big Bang.




  La cosmología, sin embargo, se diferencia de otras ramas de la física fundamental. Su objeto de estudio es todo el cosmos, y por lo tanto no hay otros objetos similares con los que comparar, ni oportunidad (de momento) de crear universos en el laboratorio en diferentes condiciones, controladas por el experimentador, que permitan estudiar las influencias de diferentes magnitudes físicas en su comportamiento. Además, las cuestiones que trata la cosmología han sido, históricamente, parte de la filosofía y forman parte del fundamento mismo de las culturas humanas. Podríamos decir, sin temor a exagerar, que los descubrimientos del último siglo han cambiado de manera fundamental nuestra apreciación del lugar que ocupan los seres humanos en el universo. No hay muchas actividades científicas que tengan esta capacidad para influir sobre los aspectos culturales de la sociedad, y precisamente por eso las interacciones de la cosmología con la filosofía e incluso con la religión son más intensas que en otras especialidades. De hecho, la teoría del Big Bang ha sido utilizada igualmente, dependiendo de quién lo hiciese, para apoyar la noción religiosa de la creación o para mostrar que está equivocada. Sin embargo, es muy importante señalar que el Big Bang no es una teoría metafísica, sino científica. Es decir, basada en las observaciones y capaz de hacer predicciones que se pueden contrastar. Por otra parte, es un importante ejemplo de cómo la ciencia moderna pisa terrenos que fuerzan su interacción directa con la cultura general.




  La cosmología es la ciencia que estudia el origen, la evolución y el futuro del universo. Sin duda, este es un objetivo muy ambicioso, pero siempre ha estado presente entre los seres humanos, y la cosmología científica moderna puede verse como la culminación de este esfuerzo. Los primeros intentos de dar sentido al cosmos fueron puramente religiosos o filosóficos. En particular, son notables los sistemas desarrollados por los filósofos griegos, que culminaron en el modelo geocéntrico de Claudio Ptolomeo (en torno al año 150). Aunque heredero de la concepción aristotélica del universo, Ptolomeo utilizó las observaciones disponibles en su época, referentes al movimiento de los planetas, para construir un modelo del universo entonces conocido, que era tan solo una parte del Sistema Solar, basado en la geometría. Dado que este modelo era capaz de explicar con razonable precisión los movimientos de los planetas, y era imposible obtener observaciones más precisas, se mantuvo como la descripción aceptada del cosmos durante 1400 años, pasando a formar parte del núcleo de la cultura y la religión. Por eso hubo que esperar hasta 1543 para que Nicolás Copérnico publicase su teoría heliocéntrica, que fue posteriormente modificada por Kepler y es una muy buena descripción de las observaciones, mejor y más sencilla que la de Ptolomeo. Todas estas explicaciones adolecían, sin embargo, de una falta de fundamento teórico sólido. Estaban todavía a caballo entre la filosofía y la ciencia. Sin embargo, en 1687, Isaac Newton publica sus leyes del movimiento, que son las que finalmente explican el sistema de Copérnico y Kepler y lo dotan de base y contenido científico. Podemos decir que en este momento se termina la etapa filosófica de la cosmología, que pasa desde entonces a una nueva fase que podemos denominar la cosmología newtoniana. El modelo newtoniano de universo es estático e inmutable, con las estrellas distribuidas de manera uniforme en un cosmos infinito, tanto en el espacio como en el tiempo.




  Sin embargo, ya incluso cuando Newton propuso sus leyes del movimiento existían observaciones que invalidaban el modelo cosmológico newtoniano. Estas observaciones, además, son muy sencillas. Se trata simplemente del hecho de que la noche es oscura. Si el modelo newtoniano fuese correcto, en todas direcciones nos encontraríamos con la luz de alguna estrella, y por lo tanto, todo el cielo sería tan brillante como la superficie del Sol. La evidencia de que esto no sucede se ha conocido históricamente como la paradoja de Olbers, ya que fue el astrónomo alemán Heinrich Olbers el primero que se dio cuenta de este efecto. Dado que el cielo nocturno es oscuro, el modelo newtoniano no puede ser correcto. Y de hecho, hoy en día sabemos que hay dos razones que explican la oscuridad del cielo nocturno. La primera es la edad finita del universo, que hace que la luz emitida por objetos muy lejanos no haya tenido tiempo de llegar hasta nosotros. La segunda es la expansión cósmica, que provoca que la luz que viaja por el espacio estire su longitud de onda, vaya siendo cada vez más roja y acabe convirtiéndose en invisible. Los dos efectos existen y contribuyen a resolver la paradoja de Olbers, aunque el efecto dominante es la edad finita del universo. Es curioso pensar que una observación aparentemente tan sencilla como que el cielo de noche es oscuro nos indica que el universo tiene una edad finita, y que, por tanto hubo un momento inicial.




  En cualquier caso, el modelo cosmológico newtoniano fue el aceptado hasta principios del siglo XX, cuando nace la cosmología moderna con el desarrollo de la teoría del Big Bang. Esta teoría supuso una revolución conceptual, porque en su contrastación observacional se confirmó el hecho de que el universo tuvo un inicio. Desde entonces, uno de los retos básicos de la cosmología es entender ese inicio y su evolución posterior hasta el estado actual. El resultado que abrió el proceso que condujo hasta la confirmación del Big Bang fue el descubrimiento de la expansión del universo, por Edwin Hubble, en 1929. Esta teoría se impuso definitivamente en 1965, cuando Arno Penzias y Robert Wilson descubrieron el rescoldo, que sobrevive todavía, de la gran explosión inicial, la radiación de fondo. Esta radiación era una predicción distintiva de la teoría del Big Bang, mientras que otras teorías predecían que no debería existir, por lo que quedaron descartadas como descripciones válidas del universo.




  Desde entonces hasta la actualidad se han producido muchos otros descubrimientos y avances que han dado forma a la teoría moderna del Big Bang, conocida como ΛCDM1, y que explica todas las observaciones sobre el cosmos que se han hecho hasta el presente. En particular, la teoría del Big Bang se ha mostrado capaz de predecir las abundancias de elementos ligeros en el universo, como el helio, el deuterio o el litio. Estas predicciones han sido confirmadas después por las observaciones. El estudio detallado de la radiación de fondo, realizado después de su descubrimiento, ha permitido demostrar que el universo evolucionó desde un estado inicial denso y caliente; ha permitido entender cualitativamente cómo se ha ido estructurando la distribución de materia en el universo hasta la que se observa en la actualidad y también ha confirmado las predicciones más generales de la inflación cósmica. Las mediciones de galaxias y cúmulos de galaxias han evidenciado la existencia de materia oscura, mucho más abundante que la materia ordinaria, pero de naturaleza exótica y desconocida. Más recientemente, las medidas de distancias cósmicas con gran precisión han desvelado la existencia de una entidad todavía más exótica, y también de naturaleza desconocida, que provoca que la expansión del universo se acelere con el tiempo, a la que se ha denominado energía oscura. Por otra parte, el análisis estadístico de mapas detallados del universo ha permitido una confirmación independiente de la existencia de materia oscura y de energía oscura. Es decir, en la actualidad hay un enorme conjunto de observaciones de muy distinta índole, algunas de ellas de gran precisión, y una teoría capaz de explicarlas, a costa de introducir nuevos conceptos y nuevos interrogantes, como la materia oscura, la energía oscura o la inflación cósmica, cuya comprensión es el reto más importante al que se enfrenta la física del siglo XXI.




  En el momento actual, no es exagerado decir que la cosmología se encuentra en una verdadera edad de oro. Los avances se suceden vertiginosamente, y van dando lugar tanto a una mejor comprensión del universo como a nuevos y fascinantes enigmas. No en vano, desde finales del siglo XX se ha iniciado un vigoroso programa de investigación científica en todo el mundo con el objetivo de resolver los interrogantes que plantea la cosmología en la actualidad. La resolución de algunos de estos nuevos enigmas promete conducir a descubrimientos potencialmente revolucionarios sobre la naturaleza misma del universo en el futuro cercano.




   




  Cosmología: La ciencia del universo




  El universo es muy grande, tanto en el espacio como en el tiempo, y contiene muchos objetos de tamaños y propiedades diferentes. Los primeros que nos llaman la atención al mirar al cielo nocturno (además de la Luna y los planetas) son las estrellas. Aunque hay muchos tipos de estrellas, podemos decir, sin faltar mucho a la verdad, que cada una de ellas es un objeto parecido al Sol. Hoy en día se sabe que alrededor de muchas de esas estrellas orbitan planetas, formando sistemas solares que pueden ser sorprendentemente variados en sus propiedades. Nosotros habitamos un planeta pequeño que gira en torno a una estrella pequeña, situada en las afueras de una galaxia media, a la que pertenecen todas esas estrellas que vemos en el cielo. Nuestra galaxia, la Vía Láctea, contiene unas 1011 estrellas2, y sólo podemos ver una pequeñísima fracción de ellas. Pero además, la nuestra no es más que una galaxia ordinaria entre miles de millones. Se estima que hay en el universo unas 1011 galaxias. Pueden ser de tipos muy diferentes, desde las pequeñísimas enanas, formadas por 107 estrellas, hasta las gigantescas elípticas, que pueden llegar a contener hasta 1014 estrellas. Para hacernos una idea de la inmensidad del cosmos, podemos revisar el tamaño de estos objetos, que nos abruma, aun siendo insignificante desde el punto de vista del universo. Empezando por nuestra vecindad, encontramos que el tamaño del sistema solar, tomado como el radio de la órbita del planeta más alejado del Sol, Neptuno, es alrededor de 4500 millones de kilómetros. A partir de estas distancias, los números se hacen tan enormes que para manejar estos valores gigantescos con más comodidad, los cosmólogos utilizan unas unidades de distancia especialmente adaptadas, como los años-luz o los parsecs. Un año-luz es la distancia que recorre la luz en el vacío en un año, y equivale a algo menos de 10 billones (1013) de kilómetros, mientras que 3.26 años-luz corresponden a 1 parsec. Esta equivalencia se explica por la definición de la unidad parsec, representada en la Ilustración 1 y relacionada con el concepto de paralaje, que explicaremos en la sección siguiente, al ocuparnos de la medida de distancias. Aun así, estas unidades enseguida alcanzan los millones y los cientos de millones, por lo que la unidad más utilizada en cosmología es el millón de parsecs, o Megaparsec (Mpc). En estas unidades, la galaxia grande más cercana a la nuestra, Andrómeda, se sitúa a 0.8 Mpc de la Tierra. Para las distancias más grandes se usa a veces una unidad que corresponde a mil millones de parsecs, o Gigaparsec (Gpc).




  Armados con estas nuevas unidades, podemos decir que la distancia desde el Sol hasta la estrella más cercana, Proxima Centauri, es de unos 4.3 años-luz. Es decir, si queremos comunicarnos por radio con alguien que esté a esa distancia, nuestros mensajes tardarán 4.3 años en llegar. Y deberemos esperar otros 4.3 años más hasta que nos alcance su respuesta. Y esta es la estrella más cercana, que en comparación con el tamaño del universo está a una distancia ridícula de nosotros.




  El siguiente nivel de escalas es nuestra galaxia, la Vía Láctea. El diámetro de la Vía Láctea, que para simplificar podemos tomar como el tamaño típico de una galaxia, aunque hay galaxias de muchos tipos diferentes, es de alrededor de 100000 años-luz, mientras que el Sol se encuentra a mitad de camino entre el centro y el límite, a unos 27000 años-luz del centro de la Vía Láctea.




  No se acaba aquí la jerarquía de estructuras cósmicas. La Vía Láctea forma parte del Grupo Local, que es una agrupación de galaxias pequeñas, junto a tres galaxias más grandes, la nuestra, la galaxia de Andrómeda y la galaxia del Triángulo. El Grupo Local tiene un tamaño mucho mayor que el de las galaxias que lo forman, aproximadamente 10 millones de años-luz. Pero existen estructuras aún mayores. Los cúmulos de galaxias son más grandes que los grupos; están formados por cientos de galaxias ligadas entre sí por la gravitación, y su tamaño típico es del orden de las decenas de millones de años-luz. Pero no son las mayores estructuras del universo. Esta distinción pertenece a los supercúmulos, que están formados por la agrupación de cúmulos y grupos de galaxias y llegan a un tamaño del orden de los 100 millones de años-luz. No hay en el universo estructuras mayores que los supercúmulos de galaxias.




  Para hacernos una idea de las distancias colosales que debemos manejar cuando estudiamos el universo, supongamos que este es del tamaño de la Tierra. En este caso, las estructuras más grandes que lo habitan, los supercúmulos de galaxias, tendrían un tamaño equivalente al de una comunidad autónoma española. El Grupo Local sería del tamaño de una gran ciudad. Nuestra galaxia sería del tamaño de un campo de fútbol. La distancia entre el Sol y la estrella más cercana sería del tamaño de la cabeza de un alfiler y el Sistema Solar sería del tamaño de una célula, es decir, microscópico. Más aún, el Sol sería del tamaño de un átomo.




  Análogamente, para intentar vislumbrar las gigantescas escalas temporales que aparecen cuando se habla de la evolución del universo podemos usar el calendario cósmico al estilo Carl Sagan, donde comprimimos la historia del universo desde su nacimiento hasta el día de hoy en un año. El Big Bang, el suceso que dio origen al universo, se sitúa el 1 de enero a las 00:00. En esta escala temporal nuestra galaxia se habría formado en el mes de mayo, más o menos a la mitad de la edad del universo. El origen del Sistema Solar habría que situarlo a principios de septiembre, con el inicio de la vida en la Tierra a finales de ese mismo mes. Y toda la existencia del ser humano sobre el planeta, desde que surgió la especie hasta hoy en día, estaría concentrada en la última hora y media del día 31 de diciembre.




  Estos números sobrecogedores implican que cuando estudiamos el universo en su totalidad no podemos ignorar que espacio y tiempo están relacionados. Las distancias son tan grandes que el hecho de que la luz viaje a una velocidad que no es infinita, aunque sea gigantesca, empieza a ser significativo, de forma que el tiempo que tarda en llegar hasta nosotros desde que sale de una cierta fuente puede ser muy largo. Por lo tanto, vemos los objetos tal y como eran hace mucho tiempo, cuando la luz salió de ellos. Es decir, observar objetos muy lejanos es como viajar hacia atrás en el tiempo, y verlos como eran cuando la luz los abandonó. Este hecho quiere decir que tenemos la historia del universo a nuestra disposición, siempre que seamos capaces de observar objetos suficientemente lejanos. Podemos insistir en esta circunstancia, y en las escalas inhumanas que el universo muestra, recordando que vemos el Sol tal y como era hace algo más de 8 minutos, ya que ese es el tiempo que tarda la luz en viajar desde el Sol hasta la Tierra. La luz de la estrella más cercana al Sol tarda más de cuatro años en llegar a la Tierra, como hemos visto. Y la luz que vemos hoy en día procedente de la galaxia de Andrómeda, que es la galaxia grande más cercana a nosotros, salió de allí hace 2.5 millones de años, es decir, antes de que surgieran los primeros seres humanos en la Tierra. Pero incluso esto se queda corto, porque las distancias con las que se trabaja habitualmente en cosmología son cientos o miles de veces mayores, porque queremos estudiar el universo en su conjunto y no podemos limitarnos a los objetos cercanos como la galaxia de Andrómeda.




  Cómo medir distancias




  Como acabamos de ver, las distancias cosmológicas son gigantescas. De hecho, son tan enormes que resulta evidente que no se pueden medir directamente. Está claro que no hay cintas métricas tan largas, y tampoco podemos desplazarnos hasta los objetos que queremos estudiar. Por lo tanto, hay que estimarlas utilizando características de esos objetos celestes que sí podamos determinar, como su brillo, su color, su temperatura, etc. Habrá que tener en cuenta, además, que estas características necesariamente deben ser diferentes para objetos situados a diferentes distancias, ya que para los que están muy lejanos, que se ven muy débiles desde la Tierra, no es posible medir los mismos indicadores de distancia que se usan para los objetos cercanos. Para sobreponerse a todas estas limitaciones intrínsecas e inevitables, el método que se utiliza consiste en asignar distancias a objetos cercanos en primer lugar y después utilizar estos objetos como referencia para calibrar nuevos métodos con los que determinar distancias mayores. De esta manera se encadenan medidas, basándose las distancias lejanas en las más cercanas, en lo que habitualmente se conoce como escalera de distancias cósmicas, ya que para avanzar un peldaño en esta escalera es necesario apoyarse en el peldaño anterior.




  El primer paso es la determinación de las distancias a las estrellas más cercanas. Esto se realiza utilizando una observación conocida como la paralaje astronómica. Este método no es más que la medida de cuánto cambia la posición aparente de la estrella en cuestión respecto al fondo de estrellas fijas, mucho más lejanas, dependiendo del lugar desde el que la miramos (Ilustración 1). Una manera muy fácil de entender de manera práctica lo que es la paralaje es colocar el dedo índice de una mano delante de los ojos y cerrar primero el ojo derecho y después el izquierdo. Veremos que el dedo se desplaza respecto a los objetos que están al fondo. Exactamente el mismo efecto es el que se produce al medir la posición de una estrella cercana. Normalmente la paralaje se determina observando la posición de una cierta estrella respecto a las estrellas del fondo, que están muchísimo más lejos (y por lo tanto su posición no cambia de manera medible) con diferencias de 6 meses, lo que implica que la Tierra se ha desplazado en el espacio una distancia que es el diámetro de su órbita, ya que tarda 1 año en recorrerla entera. Como es evidente, a mayor distancia, menor paralaje, hasta que llega un momento en el que la paralaje es tan pequeña que ya no se puede apreciar, ni siquiera con los instrumentos más sensibles. Esto marca el límite de distancias que se pueden medir utilizando este método. Con los instrumentos actuales, utilizando esta manera de determinar distancias, podemos llegar hasta unos 100 años-luz. El concepto de paralaje también permite definir una de las unidades de distancia más utilizadas en astronomía y cosmología, el parsec. Un parsec es aquella distancia que corresponde a una paralaje de un segundo de arco. O de una manera equivalente, pero más intuitiva, un objeto que se encuentra a una distancia de un parsec experimenta un desplazamiento aparente en el cielo de dos segundos de arco al ser observado con seis meses de diferencia. De una forma análoga, pero desde el otro punto de vista, un parsec es aquella distancia desde la cual la Tierra y el Sol están separados un segundo de arco. Para entender por qué a veces se habla de 1 segundo de arco y otras veces de 2 segundos de arco basta con acudir a la Ilustración 1. El nombre de esta unidad, como es evidente, viene de la combinación de paralaje (PARalax) y segundo (SECond).




  [image: ilustracion1_paralaje]




  Ilustración 1: La paralaje es el método que se utiliza para determinar distancias a estrellas cercanas, hasta unos 100 años-luz. Consiste en medir el desplazamiento de la estrella observada respecto a las estrellas fijas del fondo, mucho más lejanas, en momentos separados por 6 meses, de manera que la Tierra se haya desplazado una distancia que es el diámetro de su órbita, como se ve en la parte superior de la ilustración. La variación de la posición de la estrella observada se representa en la parte inferior de la ilustración. De esta variación se puede determinar el ángulo α, y como el diámetro de la órbita terrestre es conocido, se puede obtener la distancia d. La distancia d corresponde a 1 parsec cuando el ángulo α es de un segundo de arco.




  Para alcanzar mayores distancias, debemos definir antes un concepto fundamental en la medición de estas, la candela estándar. Se llama candela estándar a todo aquel objeto del cual se conoce su luminosidad intrínseca. Aunque a primera vista pueda parecer que fijarse en la luminosidad de estos objetos no tenga relación alguna con el tema que estamos estudiando, en realidad lo convierte inmediatamente en un indicador de distancia. La razón es que si se sabe cuál es la luminosidad intrínseca de un objeto, y determinamos su luminosidad observada, la diferencia entre las dos nos da la distancia a la que se encuentra. La luminosidad observada no es igual a la luminosidad intrínseca porque la luz se emite en todas direcciones y solamente nos llega aquella que se emite hacia nosotros. El debilitamiento del objeto varía de manera conocida con su distancia (según la ley del inverso del cuadrado), lo que permite determinar ésta a partir de la luminosidad observada (Ilustración 2). Sin embargo, conocer la luminosidad intrínseca de un objeto es muy difícil, y por eso hay muy pocos de ellos que se puedan utilizar como candelas estándar. Son aquellos en los que la luminosidad intrínseca está relacionada con alguna otra propiedad que somos capaces de determinar a partir de las observaciones.
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