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INTRODUCCIÓN
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    Nuestro deseo es que esta obra sirva para exponer al lector interesado en los fenómenos celestes y en los misterios del universo los enigmas que se plantean actualmente a la astronomía moderna, recordar las cuestiones que se debatían en el pasado y, naturalmente, los interrogantes que se plantean acerca del futuro del universo.




    Desde siempre, el término misterio ha ejercido, y todavía sigue ejerciendo, una gran fascinación en el ser humano. Este encanto renace cada noche ante los ojos del aficionado a la astronomía cuando contempla la bóveda celeste. Después de haber admirado la belleza del cosmos, vuelven a asaltarle los mismos interrogantes que a sus antepasados: ¿quiénes somos?, ¿de dónde venimos?, ¿cuál es nuestro destino?




    Los pueblos antiguos observaron los fenómenos celestes con admiración, intentando obtener de ellos auspicios para su vida cotidiana. El hombre de aquella época se preguntaba de qué materia estaban hechos el Sol, la Luna, los planetas y las estrellas, y a qué respondían sus desplazamientos más o menos regulares en el cielo. Una vez resueltos estos misterios, gracias al trabajo de astrónomos que se consagraron al estudio de las mecánicas celestes, el hombre se planteó otros misterios y otras preguntas. Estableciendo un paralelismo con las muñecas rusas, la astronomía nos propone, uno tras otro, temas nuevos y enigmas por resolver, con la esperanza de llegar algún día a una respuesta definitiva a las preguntas que tanto inquietaron a nuestros antepasados lejanos.




    Al lector que no haya leído ningún manual sobre este tema, le aconsejamos la lectura del Curso de astronomía práctica, del grupo Astrofili Lariani, también de Editorial De Vecchi.


  




  

    
EL NACIMIENTO DEL UNIVERSO




    La teoría que goza de más crédito sobre el nacimiento del universo se resume en la expresión inglesa big bang, cuya traducción literal —«gran explosión»— da una idea inmediata del fenómeno que quizá dio lugar a la evolución del cosmos.




    
¿Qué había antes del big bang?




    Esta cuestión desemboca en un problema de orden metafísico, en el sentido de que el universo no empieza a existir hasta el big bang, a partir del cual empezó a extenderse formando el espacio y dando lugar al cómputo del tiempo. Antes del big bang no había ni espacio ni tiempo: su creación advino al producirse aquella gran explosión. Según el astrónomo americano Edwin Hubble, aceptar la teoría de que el universo está en expansión permite dar respuesta a otro gran interrogante: la edad del universo, que estudios recientes han estimado en 14 mil millones de años. Esta evaluación ha sido determinada midiendo la distancia que separa las galaxias más alejadas mediante telescopios muy sofisticados.




    La teoría del universo en expansión




    Para entender la situación que precede al big bang, es preciso referirse a la teoría de un universo en expansión. Esta teoría se basa en la física de las partículas elementales (es decir, las partículas constituyentes de la materia consideradas como indivisibles). Según esta teoría, en su origen el cosmos era un «super-micro-universo» de radio nulo. En el momento de su nacimiento se habría extendido de forma vertiginosa, aumentando su volumen en varios miles de millones de veces en una pequeña fracción de segundo.




    La teoría del universo en expansión establece que el cosmos experimentó esta expansión en razón de un «vacío de alta energía».
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      Proyección espacio-temporal de la expansión de nuestro universo


    




    
Después del big bang




    En la fracción de segundo que sucedió al big bang se produjeron grandes cambios. El universo se extendió rápidamente de una dimensión infinitesimal a unos centímetros. Esta famosa explosión produjo una cierta cantidad de energía radiante y partículas elementales específicas, como los quarks y los antiquarks. Su temperatura (de 1032 millones de grados Kelvin aproximadamente) era todavía millones de veces más alta que la que tiene el núcleo del Sol en la actualidad, y desde entonces empezó a descender. Durante el primer segundo que sucedió al big bang, la temperatura bajó a 10 mil millones de grados Kelvin. Durante esta fase, el universo estaba dominado por las radiaciones y por partículas ligeras como los electrones y sus antipartículas, llamadas positrones. Cuando las partículas de materia y de antimateria se encuentran, se destruyen recíprocamente (se aniquilan), lo que produce una cierta cantidad de energía. Este fenómeno se produjo durante los primeros momentos de existencia del universo, aunque la cantidad de materia debía de ser ligeramente superior a la de antimateria, ya que, de lo contrario, el cosmos, dominado por la materia que conocemos hoy, no existiría. Así pues, los productos de esta aniquilación fueron la energía y las partículas materiales supervivientes, como los protones, los neutrones y los electrones.




    Dispersados por el big bang durante dos minutos aproximadamente, los protones y los neutrones empezaron a combinarse entre ellos, formando así núcleos deuterio y posteriormente de helio. Después de esto ya no se produjo ninguna otra mutación significativa durante los 300.000 años siguientes.




    El universo se enfrió de forma constante hasta alcanzar una temperatura de 4.000 °K (en la superficie solar se registra una temperatura de unos 5.000 °K), hecho que permitió a los electrones unirse a los núcleos hidrógeno, deuterio y de helio y formar los primeros átomos.




    Entonces la materia empezó a hacerse más densa por la acción de la fuerza de la gravedad y, así, dos millones de años después empezaron a formarse las primeras estrellas y las primeras galaxias.




    La radiación emitida desde el universo primordial, llamada radiación cósmica de fondo (o radiación fósil), y de la que hablaremos más adelante, fue descubierta en los años sesenta y constituye la mejor prueba de la validez de la teoría del big bang. Dicho de un modo resumido, es el eco de la gran explosión que todavía nos sigue llegando. La radiación, que tenía una cantidad enorme de energía, se debilitó considerablemente a causa de una bajada de la temperatura, que hoy en día ha descendido a –270 °C (unos 3 °K).




    
El universo está todavía en expansión




    Actualmente el universo está constituido por numerosas galaxias agrupadas en grandes familias llamadas cúmulos, separadas unas de otras por distancias inimaginables. Las estrellas y las galaxias empezaron a formarse aproximadamente dos millones de años después del big bang. Antes, el universo sólo contenía partículas de materia y energía en forma de radiación electromagnética, como por ejemplo los rayos X, la luz y las ondas radio.




    Edwin Hubble, el astrónomo americano que dio su nombre al telescopio espacial que está en órbita alrededor de la Tierra desde 1990, fue el primero en descubrir que el universo está en expansión continua. Sus observaciones lo llevaron a deducir que las galaxias son menos luminosas cuanto más rápidamente se alejan de nosotros, y llegó a la conclusión de que las galaxias más débiles eran lógicamente las que estaban más alejadas, y que por tanto había una relación entre la distancia y la velocidad de alejamiento. Esta relación matemática (denominada ley de Hubble) establece una proporcionalidad directa entre distancia y velocidad de alejamiento; así, al aumentar una, la otra también lo hace. La medida de la constante de proporcionalidad, llamada constante de Hubble, se basa en el estudio de los espectros de la luz proveniente de las galaxias y puede explicarse mediante el llamado efecto Doppler (véase la explicación en el cuadro inferior).
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      La expansión del universo provoca que las galaxias se alejen unas de otras


    




    

      

        EL EFECTO DOPPLER COMO EXPLICACIÓN DE LA CONSTANTE DE HUBBLE


      




      Un buen ejemplo para entender el llamado efecto Doppler es el paso de una ambulancia o de un tren. El sonido de la sirena (o el silbido de la locomotora) pasa de un tono agudo a uno grave, ya que la longitud de onda de las ondas sonoras varía en función de la distancia que nos separa de la fuente emisora del sonido y de si esta se aproxima o se aleja de nosotros. Al igual que el sonido, la luz es ondulatoria. En consecuencia, cuando la fuente luminosa se aleja, la longitud de onda aumenta y la luz que percibimos se desplaza hacia el rojo. En efecto, en el espectro de la luz, la roja presenta una longitud de onda mayor que la luz azul-violeta. Edwin Hubble llegó a la conclusión de que cuanto más alejadas están las galaxias, más desplazada hacia el rojo vemos su luz y, por lo tanto, más rápida es la velocidad a la que se alejan, lo cual confirma la teoría de un universo en expansión.




      

        

          

            	

              [image: ]


            



            	

              Fases de expansión de nuestro universo. Según la teoría esquematizada en el dibujo, las galaxias se alejan de nosotros más rápidamente cuanto más distantes se encuentran. La constante de Hubble define así la proporcionalidad entre la distancia y la velocidad de alejamiento de las galaxias, y esta última constituye la representación de la velocidad de expansión del universo


            

          


        


      


    




    
¿Qué le ocurrirá al universo?




    Para responder a esta pregunta hay que referirse a dos teorías, basadas en los diferentes valores de la densidad media de la materia que se encuentra en el cosmos. La primera se resume en el modelo del denominado universo cerrado: el cosmos sería capaz de expansionarse hasta una dimensión máxima para volver a continuación al punto de partida lentamente. En este caso, el universo sería cerrado, lo que representaría una expansión espacial y una duración temporal finitas. El universo llamado abierto presentaría, por el contrario, una extensión espacial y una expansión infinitas. Según algunas teorías, el universo no podría extenderse sin límite sin llegar al «colapso». Entonces la expansión se ralentizaría al infinito y se mantendría el cosmos suspendido en un estado muy particular. El modelo de universo descrito en estos términos se define como plano y se sitúa en un punto entre la expansión infinita y el colapso. Los estudios efectuados en la radiación fósil, es decir, en el débil calor que dejó el big bang y que se encuentra difundido uniformemente en todo el universo, podrían confirmar o desmentir esta teoría.




    La radiación fósil




    La radiación fósil fue descubierta en 1965. Se trata de una radiación que se puede medir cada día con más precisión. La radiación fósil es la señal más lejana (y más antigua) que el hombre ha podido observar. En efecto, es un vestigio que data de poco más de 300.000 años después del big bang, que se extiende a 14 mil millones de años luz de nosotros, una distancia que podría revelar la edad del universo. Su estructura —abierta, cerrada o plana— depende exclusivamente de la cantidad de materia que contiene. Si esta cantidad es de más de tres átomos de hidrógeno por metro cúbico, el universo estaría destinado a la destrucción. Si es menor, el resultado sería, por el contrario, una expansión infinita. Y finalmente, si este valor equivale con total exactitud a tres átomos de hidrógeno por metro cúbico, la expansión tendería al infinito ralentizándose hasta, idealmente, estabilizarse. Se han avanzado dos objeciones:




    — la materia luminosa observable representa solamente el 5 % de la materia necesaria para producir un universo plano. Habría que buscar, pues, el 95 % de materia oscura que falta;




    — llegar a la densidad exacta necesaria para obtener un universo plano (3 átomos/m3) es un caso muy improbable de que se produzca.




    
¿Existen universos infinitos?




    La teoría del universo en expansión permite plantear la hipótesis de la existencia de otros universos diferentes al nuestro: el cosmos en el que está la Tierra podría ser simplemente un ejemplar de un vasto «zoo» cosmológico.




    Como ya hemos dicho, la teoría del universo en expansión implica la transformación del vacío de alta energía en vacío de baja energía, un paso que no se hace de forma homogénea en cada parte del cosmos. En el interior del antiguo vacío de energía elevada se podrían formar bolas de nuevo vacío de baja energía, que se extenderían a la velocidad de la luz. El antiguo vacío de alta energía, aprisionado dentro de las bolas de nuevo vacío, daría lugar a una nueva expansión, y así, a un universo hijo independiente, en donde a su vez podrían nacer otras bolas de nuevo vacío, constituyendo así lo que se llama universos sobrinos. Esta reproducción cosmológica podría sucederse hacia el infinito, y las estrellas y las galaxias que observamos a distancia «astronómica» podrían no ser más que eslabones de una red infinita.




    Las teorías más osadas llegan a imaginar la existencia de unos nexos especiales, como una serie de «túneles espaciotemporales» (en inglés, wormholes), capaces de unir un «universo padre» con un «universo hijo». Estos túneles también se encontrarían dentro de cada universo y pondrían en contacto distintas regiones del espacio-tiempo que, sin la existencia de estos nexos, permanecerían separadas, lo cual permitiría recorrer miles de millones de años luz en sólo unos instantes.
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      Representación esquemática de los hipotéticos pasajes entre los diferentes universos


    




    

      

        HUBBLE, EL TELESCOPIO QUE MIRA EN EL PASADO


      




      Gracias al telescopio espacial Hubble, el ser humano puede observar desde fuera de la atmósfera terrestre. Si bien es indispensable para la vida, la atmósfera impide, sin embargo, escrutar con detalle las profundidades del cosmos. El telescopio que lleva el nombre del astrónomo americano Edwin Hubble es el primero de una larga serie de instrumentos ópticos que permiten trabajar fuera de la atmósfera terrestre. Este telescopio, concebido por la NASA (National Aeronautics and Space Administration) en colaboración con varias empresas privadas, fue lanzado al espacio en 1990, y se situó en una órbita a 600 km de la superficie terrestre.




      Inicialmente, las esperanzas suscitadas por el telescopio Hubble fueron parcialmente decepcionantes. Cuando empezó la actividad de observación, los astrónomos observaron que las imágenes no eran nítidas. En efecto, uno de los espejos del telescopio estaba ligeramente deformado y este defecto comprometía irremediablemente la calidad de las imágenes enviadas a la Tierra.




      En 1993, en una misión del Space Shuttle, el transbordador espacial americano, dos astronautas repararon el telescopio instalando un aparato corrector. Desde entonces, las imágenes ya nítidas del Hubble nos han ofrecido espectáculos increíbles, como el nacimiento de cúmulos estelares y de nebulosas en otras galaxias.


    


  




  

    
LAS GALAXIAS Y LA INVESTIGACIÓN RADIOASTRONÓMICA




    
Clasificación de las galaxias




    Las galaxias son grandes aglomeraciones de estrellas, gas y polvo que pueden clasificarse en tres grandes grupos: espirales, elípticas e irregulares.




    Galaxias espirales




    Las galaxias espirales —o simplemente discos— son unos conglomerados celestes que presentan un cuerpo central formado por estrellas viejas —el núcleo—, que está rodeado por un disco aplanado lleno de materia que incluye estrellas, gas y polvo. Hay diversos tipos de galaxias espirales, que se diferencian por las dimensiones: unas tienen un disco muy pronunciado y los brazos recogidos de forma muy compacta, otras están constituidas casi en su totalidad por un disco con los brazos muy abiertos. Según estimaciones recientes, representan el 30 % de las galaxias que existen. Están subdivididas en:




    — galaxias espirales (S);




    — galaxias espirales con brazos (SB).




    El tipo de brazos, que va de «poco abiertos» a «muy abiertos», se indica con las letras a, b y c.
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      Representación esquemática de los diferentes tipos de galaxias: elípticas, espirales, espirales con brazos e irregulares


    




    Galaxias elípticas




    Las galaxias elípticas se presentan como manchas de luz de forma elíptica o circular sin la presencia de un disco alrededor de las estrellas. La mayor parte de ellas está compuesta por estrellas viejas y rojas, e incluyen pocas estrellas en «incubación». Se habrían formado por la colisión o la fusión entre galaxias espirales y representan el 60 % del total de las galaxias. Se indican con la letra E y un número que va del 7 al 0, según tengan una forma más o menos esférica.




    Galaxias irregulares




    Las galaxias irregulares deben su nombre a una ausencia de denominación para designar a las galaxias situadas entre las espirales y las elípticas. Se indican abreviadamente con las letras Irr, y representan el 10 % de la población galáctica del universo. Parece ser que son el escenario de la formación de muchas estrellas nuevas.




    
Los cúmulos de galaxias




    Las galaxias tienden a aglutinarse en cúmulos, es decir, en grupos que se mantienen unidos por la fuerza de la gravedad, de modo que cada grupo puede contener varios miles de galaxias.




    La Vía Láctea forma parte de un cúmulo conocido con el nombre de Grupo Local, que comprende tan sólo una cuarentena de elementos, en su mayor parte galaxias enanas, entre las que sobresale la gran galaxia de Andrómeda, una galaxia espiral parecida a la nuestra.




    El cúmulo más próximo a nosotros se conoce con el nombre de cúmulo de Virgo, un inmenso conglomerado de 2.500 galaxias como mínimo, tres cuartas partes de las cuales son discoidales. La distancia exacta que nos separa de este cúmulo es incierta, si bien se estima en 15 millones de parsec (que son en total 50 millones de años luz, puesto que 1 parsec = 3, 2616 años luz).




    Uno de los componentes principales del cúmulo de Virgo es la galaxia M 87, segunda del grupo por orden de luminosidad. Es una gigantesca galaxia elíptica identificada igualmente como radiofuente (Virgo A) y como emisora de rayos x (Virgo X-1).




    Los cúmulos de galaxias están agrupados a su vez en supercúmulos, y nuestro grupo local forma parte del mismo supercúmulo que el de Virgo. A pesar de que el Grupo Local tiende a alejarse del cúmulo de Virgo como consecuencia de la expansión del universo, la atracción gravitatoria ejercida por este último es suficientemente intensa como para anular en parte dicha expansión, y por eso la velocidad de alejamiento del cúmulo de Virgo se encuentra reducida a 1.000 km/s aproximadamente.
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            Imagen de galaxias en colisión


          



          	

            El encuentro entre dos galaxias puede dar origen a unos brazos en espiral


          

        


      


    




    

      

        LA LENTE GRAVITATORIA


      




      La lente gravitatoria es un fenómeno que podría compararse a una lente de aumento a escala cósmica. La lente gravitatoria se produce cuando la gravedad de un objeto, desviando la luz de otro objeto más lejano, hace aparecer el objeto lejano en cuestión más luminoso. Los grupos de galaxias que amplifican la luz proveniente de otros situados detrás ilustran bien este proceso. En este caso, la deflexión de la luz producida por un sistema de galaxias determinado puede producir imágenes múltiples de objetos más alejados, como por ejemplo un cuásar u otra galaxia. El fenómeno de la lente gravitatoria se presenta también en «versión reducida»: cuando un objeto oscuro perteneciente a nuestra galaxia pasa directamente delante de una estrella más lejana y hace que la imagen de esta última sea más luminosa durante un breve periodo de tiempo.




      La teoría de la relatividad de Einstein explica este fenómeno: la deflexión de la luz se presenta como una consecuencia de la distorsión del espacio-tiempo en proximidad de un objeto de gran masa, teniendo como implicación directa que los rayos de luz, en lugar de desplazarse en línea recta, son curvados. El fenómeno de la lente gravitatoria confirma, en definitiva, que la teoría general de Einsten es efectivamente una descripción correcta del comportamiento de la gravedad.




      Por último, estudiar el efecto de lente gravitatoria en la luz de cuásares (véase más adelante) muy lejanos nos permite hacer una estimación de la edad del universo, así como también de la velocidad a la que se expansionó en un pasado.
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        Un objeto dotado de una gran masa situado entre el observador y la fuente luminosa puede desviar los rayos de luz
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              Un ejemplo de lente gravitatoria en el cúmulo de galaxias 0024 + 1654


            



            	

              Una imagen del eclipse de Sol de agosto de 1999. Un fenómeno similar permitió a Albert Einstein confirmar su teoría sobre el comportamiento de la gravedad
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